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RESUMEN 

Las aguas del río Chihua, se utilizan para actividades como la agricultura y la 

ganadería desempeñando un papel importante en el desarrollo económico del 

Centro Poblado de Cangari, distrito de Iguaín, Perú. El objetivo general es evaluar 

la concentración de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de la calidad 

del agua del río Chihua. La metodología es el de tipo descriptivo, se han establecido 

3 estaciones de monitoreo: Rchih1, Rchih2 y Rchih3, los cuales se tomaron en dos 

períodos de tiempo: época seca (mes de setiembre) y época de inundación (mes de 

diciembre). La hipótesis general es los niveles de concentración de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos de la calidad del agua del río Chihua superan los 

propuestos según normativa ECA-AGUA (D.S. 004- 2017-MINAM). Por lo que 

los resultados de los parámetros se comparan con los Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua (ECA) en categoría 1 subcategoría A1, categoría 3 

subcategoría D1 y D2. Los resultados máximos de las muestras de las estaciones 

Rchih2 y Rchih3 situadas aguas abajo (después del punto de desfogue de la PTAR 

Puca Puca) se encuentran por encima de los ECA-AGUA, tales como: pH: 8.57; 

aceites y grasas: 1.30 mg/L; DQO: 75.00 mg/L; DBO: 13.00 mg/L; coliformes 

termotolerantes: 1100.00 NMP/100 ml; arsénico: 0.04 mg/L; fósforo: 4.43 mg/L, 

hierro: 0.35 mg/L y manganeso: 0.29 mg/L., además se atribuyen a las variaciones 

estacionales, las prácticas agrícolas, actividades humanas y el desfogue de aguas 

residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) conocida como 

“Puca Puca”. Luego de evaluar los resultados se realizó un análisis estadístico 

descriptivo de los niveles de concentración de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos. 
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ABSTRACT 

The waters of the Chihua River are used for activities such as agriculture and 

livestock raising and play an important role in the economic development of the 

Cangari population center in the district of Iguain, Peru. The general objective is to 

evaluate the concentration of physicochemical and microbiological parameters of 

water quality in the Chihua River. The methodology is descriptive and three 

monitoring stations have been established: Rchih1, Rchih2 and Rchih3, which were 

taken in two time periods: dry season (September) and flood season (December). 

The general hypothesis is the concentration levels of the physicochemical and 

microbiological parameters of the water quality of the Chihua River exceed those 

proposed according to ECA-AGUA regulations (D.S. 004- 2017-MINAM). 

Therefore, the results of the parameters are compared with the Environmental 

Quality Standards for Water (ECA) in category 1 subcategory A1, category 3 

subcategory D1 and D2. The maximum results of the samples from the Rchih2 and 

Rchih3 stations located downstream (after the discharge point of the Puca Puca 

Puca WWTP) are above the ECA-WATER, such as: pH: 8. 57; oils and fats: 1.30 

mg/L; COD: 75.00 mg/L; BOD: 13.00 mg/L; thermotolerant coliforms: 1100.00 

NMP/100 ml; arsenic: 0.04 mg/L; phosphorous: 4.43 mg/L, iron: 0.35 mg/L and 

manganese: 0.29 mg/L., These are also attributed to seasonal variations, agricultural 

practices, human activities and the discharge of wastewater from the Wastewater 

Treatment Plant (WWTP) known as "Puca Puca". After evaluating the results, a 

descriptive statistical analysis of the concentration levels of the physicochemical 

and microbiological parameters was performed. 

 

 

 

 

 

Key words: Water, Chihua river, category, parameters, concentration. 
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INTRODUCCIÓN 

El agua es un elemento esencial para el desarrollo sostenible, entre los 

servicios que ofrece este recurso se encuentran: reducción de la pobreza, 

crecimiento económico, sostenibilidad ambiental; que afectan la seguridad 

alimentaria, producción de energía, trasporte, salud humana y el medio ambiente 

(European Environment Agency, 2023; Organización de las Naciones Unidas 

[ONU], 2022). La calidad del agua ha experimentado una degradación significativa 

en las últimas décadas, gracias a procesos naturales como la precipitación, la 

meteorización, la erosión del suelo, así como a efectos antrópicos como la 

sobreexplotación de los recursos hídricos y el vertido de aguas servidas e 

industriales sin tratamiento previo (Wang, et al. 2018). Los ríos tienden a ser 

utilizados como vertederos de residuos industriales y agrícolas, ya que su caudal y 

naturaleza ecológica permiten la capacidad de auto regenerarse, pero es limitada 

cuando el río recibe aguas residuales y fertilizantes de tierras agrícolas. Si se excede 

este límite, el crecimiento de algas, bacterias y plantas absorberá todo el oxígeno 

disuelto en el agua (proceso de eutrofización) y ahogará a peces e insectos, lo que 

destruirá todo el ecosistema fluvial al romperse la cadena trófica (Chiroles, et al., 

2007, p. 223). 

En el territorio peruano, la evaluación de la calidad del agua se fundamenta 

en los valores establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental del Agua 

(ECA-Agua), los cuales se dividen en categorías en función del tipo de cuerpo de 

agua superficial que se encuentra en el estudio. El cumplimiento o incumplimiento 

de los valores ECA-Agua se deriva de los valores paramétricos críticos y sus 

concentraciones (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2018).  

El Centro Poblado de Cangari, distrito de Iguaín, provincia de Huanta, 

departamento de Ayacucho, alberga el río de Chihua, la principal fuente de 

desarrollo económico de la comunidad. Este recurso hídrico es primordial para la 

agricultura y la crianza de animales domésticos. Por consiguiente, la calidad de los 

recursos hídricos debe ser óptimo para sus diversos usos. En consecuencia, en el río 

Chihua se determinó que la calidad de agua se relaciona principalmente con la 

categoría 1 y 3 de los ECA-Agua, evaluando en total seis muestras de agua 

obtenidas durante el período comprendido entre setiembre y diciembre del año 

2022. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción del Problema 

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Puca Puca, tal 

como indica Cabezas (2018) recolecta las aguas residuales de la población 

central de la ciudad de Huanta y se encuentra ubicada en la localidad de 

Pampachacra, a 4.3 km de la ciudad, con una altitud de 2 429 m.s.n.m. La 

PTAR dispone de una línea de conducción que consta de cinco lagunas, entre 

las cuales se encuentran, dos anaeróbicas cuadradas, dos facultativas 

primarias, una laguna de estabilización (maduración) y una cámara de 

contacto de cloro de tres compartimentos. Su agua residual se descarga en el 

río Chihua, un canal receptor situado a 2500 m de la PTAR (pp. 35-37). La 

temperatura media en la región es de 20 °C, lo que facilita la ejecución de 

procesos fisicoquímicos y microbiológicos de reacciones de oxidación y 

eliminación de coliformes. No obstante, el vertido de aguas residuales 

municipales, tal como afirman Chancafe y Ortega (2021), sin previo 

tratamiento, puede indicar la incorporación de contaminantes al agua que se 

utilizará finalmente para la agricultura y el bebedero de animales (p. 12). 

Las aguas del río Chihua se originan en la Quebrada de Umputu, 

donde se efectúa un trayecto de 5.1 km, atravesando el punto de desfogue de 

la PTAR Puca Puca, y arribando finalmente hasta el río Cachi. En el 

transcurso del trayecto en cuestión, se pudo constatar la construcción de 

canales de concreto, artesanales y subterráneos, los cuales proveen de agua, 

extraída del río Chihua, a las chacras de los pobladores cercanos. Entre los 

vegetales de alto tallo se encuentran tara, tuna, maíz, molle, sauce, huarango, 

trigo, cebada, quinua, lúcuma, naranja y de alto tallo, tales como apio, alfalfa, 

zanahoria, papa, habas y tomate. Asimismo, se emplean estas aguas para dar 

de beber a su ganado vacuno y lavar sus prendas. Incluso se ha constatado que 

estas aguas están siendo contaminadas por el arrojo de residuos sólidos, lo que 

incrementa su degradación. La exposición previamente expuesta plantea la 

necesidad de llevar a cabo un análisis minucioso con el fin de evaluar la 

calidad del agua en esta zona. 
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Formulación del Problema de Investigación 

Interrogante General  

❖ ¿Cuál será la calidad del agua del río Chihua, distrito Iguain, provincia de 

Huanta, 2022 en comparación con los resultados de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos y la normativa vigente ECA-AGUA 

(D.S. 004- 2017-MINAM) para la categoría 1-A1 y categoría 3-D1 y D2? 

Interrogantes Específicas 

❖ ¿Qué nivel de concentración tienen los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos analizados en el estudio? 

❖ ¿Los valores de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

encontrados en el río Chihua cumplen con la normativa vigente ECA-

AGUA (D.S. 004- 2017-MINAM) para la categoría 1-A1 y categoría 3-

D1 y D2? 

1.2 Objetivos de la Investigación  

1.2.1 Objetivo General 

❖ Evaluar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de la 

calidad del agua del río Chihua, distrito Iguain, provincia de Huanta, 

2022. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

❖ Determinar el nivel de concentración de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos de la calidad del agua del río 

Chihua. 

❖ Comparar la concentración de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos con la normativa vigente ECA-AGUA (D.S. 004- 

2017-MINAM). 

1.3 Justificación e Importancia 

El Perú es un país muy diverso, considerado por su diversidad de 

ecosistemas, uno de los más abundantes en recursos hídricos en América 

Latina. Estos ecosistemas provienen de glaciares, lagos, lagunas, ríos, 

humedales, aguas servidas tratadas y no tratadas, acuíferos y agua de mar 
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desalada. 

En 2012, un total de 300 000 habitantes del departamento de 

Ayacucho consumieron agua no adecuada para el consumo humano, lo que 

provocó algunas patologías gastrointestinales en la población ayacuchana. 

Asimismo, solo el 43% de los habitantes urbanos y suburbanos consumen 

agua tratada, mientras que el 57% consumen agua no tratada, lo que les hace 

más vulnerables a sufrir enfermedades y reducir su calidad de vida (Cárdenas, 

2019, p. 15). 

El Centro Poblado de Cangari, situado en el distrito de Iguaín, 

provincia de Huanta, es una comunidad dedicada a la agricultura. Entre los 

productos más producidos en esta zona se encuentran: tara, tuna, verduras, 

alfalfa, entre otros. También tiene un alto potencial turístico, ecológico y 

paisajístico. Asimismo, en esta zona hay escasez del agua debido a la 

infraestructura de riego inadecuada y limitada, además de un grave 

agotamiento de sus fuentes hídricas. 

Es importante destacar que las aguas del río de Chihua constituyen la 

principal fuente de desarrollo económico del distrito de Iguaín, así como de 

las comunidades aledañas al río, además de la actividad agrícola, se emplea 

para la crianza de animales domésticos y el riego de chacras, por lo tanto, la 

calidad del agua debe ser excelente para los diversos usos que se les 

proporcionarán. 

De acuerdo con el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM (2017), se 

establece que los ECA son medidas que establecen el nivel de concentración 

de parámetros físicos, químicos y biológicos del aire, agua y suelo, los cuales, 

como cuerpo receptor, no deberían presentar un riesgo significativo para la 

salud humana y el medio ambiente (p.10). En consecuencia, esta normativa, 

como un indicador que evalúa la vulnerabilidad del nivel de concentración del 

agua contaminada, debe ser implementada en diversas áreas de los recursos 

hídricos, con el fin de comparar su calidad. 

Por tal motivo, en el presente trabajo de investigación se llevará a cabo 

una evaluación de la calidad del agua del río Chihua, considerándose un 
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estudio de gran importancia, ya que será capaz de comparar el estado actual 

de la fuente de agua y la normativa peruana. Asimismo, se contribuirá al 

seguimiento del trabajo llevado a cabo por las diversas organizaciones 

encargadas de asegurar los recursos hídricos a nivel local, regional o nacional, 

y así poder tomar decisiones sobre las medidas de mitigación y acciones 

inmediatas ante una posible contaminación. 

1.4 Hipótesis 

1.4.1 Hipótesis General 

❖ Los niveles de concentración de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del agua del río Chihua superan los propuestos con 

respecto a la normativa ECA-AGUA (D.S. 004- 2017-MINAM). 

1.4.2 Hipótesis Especifica 

❖ Los valores de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del 

agua del río Chihua superan los propuestos con respecto a la 

normativa ECA-AGUA (D.S. 004-2017-MINAM). 

1.5 Variables 

❖ Variable 1: Nivel de concentración de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del agua del río Chihua. 

❖ Variable 2: Comparación de los niveles de concentración de los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua del río Chihua con 

los ECA-AGUA.  
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Tabla 1  

Matriz de Operacionalización de Variables 

Objetivos Variables Dimensión Indicadores 

Objetivo general: 

 

Evaluar los 

parámetros 

fisicoquímicos y 

microbiológicos de la 

calidad del agua del 

río Chihua, distrito 

Iguain, provincia de 

Huanta, 2022.  

Variable 1 

Nivel de 

concentración de los 

parámetros 

fisicoquímicos y 

microbiológicos del 

agua del río Chihua. 

Contenido de los 

parámetros 

fisicoquímicos y 

microbiológicos 

Fisicoquímicos 

DQO 

DBO 

Aceites y grasas 

Aniones 

Cloruro 

Fosfato 

Nitratos/nitritos 

Sulfatos 

Campo 

pH  

Metales totales 

Microbiológicos 

Coliformes 

fecales o 

termotolerantes 

Objetivos 

específicos: 

 

Determinar el nivel de 

concentración de los 

parámetros 

fisicoquímicos y 

microbiológicos de la 

calidad del agua del 

río Chihua. 

 

Comparar la 

concentración de los 

parámetros 

fisicoquímicos y 

microbiológicos con 

la normativa vigente 

D.S. 004- 2017-

MINAM. 

Variable 2 

Comparación de los 

niveles de 

concentración de los 

parámetros 

fisicoquímicos y 

microbiológicos del 

agua del río Chihua 

con los ECA-AGUA. 

Indicadores 

de la calidad 

de agua 

D.S. 004- 2017- 

MINAM (ECA)  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de la Investigación 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Simbaña et al. (2019) en su investigación sobre el río Pita 

(Ecuador) evaluaron la calidad del agua a partir del Índice de Calidad 

del Agua de la Fundación Nacional de Saneamiento (ICA-NSF), 

normativa que se encuentra en el país de Estados Unidos. Se 

establecieron parámetros tales como el pH, la temperatura, el oxígeno 

disuelto, la turbiedad, coliformes fecales, DBO, fosfatos, nitratos y 

sólidos totales. Los resultados evidencian que las concentraciones de los 

parámetros analizados en el estudio son inferiores a los límites máximos 

establecidos por la normativa ecuatoriana. Por otro lado, el ICA-NSF 

evalúa la concentración de parámetros de las muestras extraídas dentro 

del Parque Nacional Cotopaxi en términos de "calidad buena" y "calidad 

media". 

En el estudio realizado por Hernández et al. (2019) se evaluó la 

calidad del agua de río Tuxcacuesco, Jalisco, México, para ello se utilizó 

el Índice de Integridad Biótica (determinar ausencia o presencia de seres 

acuáticos) y el Índice de Calidad de Riberas (RQI), se realizó en dos 

períodos de monitoreo (temporada húmeda y temporada seca) de los 

cuales se evaluaron los parámetros fisicoquímicos de pH conductividad, 

caudal y nitrógeno total. En los resultados se afirma que el contenido de 

nitrógeno sobrepasa los límites permisibles para uso potable y riego 

agrícola, además el número de macro invertebrados es poco por lo que 

se asevera que el estado ecológico de las riberas de este río es pobre. 

El estudio realizado por Bilal et al. (2018) se enfocó en la 

evaluación de parámetros fisicoquímicos tales como pH, temperatura, 

oxígeno disuelto, DBO, DQO, fosfatos, nitratos, conductividad eléctrica 

y cloruros en tres estaciones del río Yamuna, en la India. Se utiliza el 

Índice de calidad del agua (WQI) para evaluar la calidad del agua en 

cada estación seleccionada del río para evaluar su calidad para el 

consumo humano y para la agricultura. Por último, llegaron a la 
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conclusión de que los valores de los parámetros se veían afectados 

significativamente por aguas residuales industriales, domésticas y 

agrícolas. 

En el trabajo de investigación de Yañez (2018) se evaluaron los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de los afluentes de 

“vertiente Preñadilla”, río Itambi” y efluente de “desaguadero”, para la 

evaluación de la concentración de estos parámetros se utilizó el Índice 

de Calidad del Agua NSF y se comparan con la norma técnica ambiental 

del Ecuador. Los sólidos disueltos sobrepasan los límites máximos 

permisibles con valor que van de 184,67 mg/L a 198,83 mg/L y también 

los coliformes totales con valor de 2000 UFC/100 ml) para categoría de 

uso recreativo. 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

En el trabajo de investigación de Sucapuca (2022) se evalúa la 

calidad del agua del río Crucero en Puno mediante dos metodologías: El 

Índice de Calidad de Agua (ICA-PE) y el Índice de Calidad de Agua del 

Consejo Canadiense del Ministerio del Medio Ambiente (CCME-WQI). 

Se extrajeron muestras de agua en 5 puntos de monitoreo y en ambas 

épocas (estiaje y avenida), de los cuales se examinaron 14 parámetros 

en total, entre los cuales se destacan: La presencia de oxígeno disuelto, 

el pH, el DBO, la tolerancia de coliformes termotolerantes y algunos 

metales pesados. Una vez examinados los resultados con las dos 

metodologías mencionadas, se concluye que la calidad del agua se altera 

negativamente cuando se vierte agua residual al cuerpo receptor. 

En el trabajo de investigación de Costa (2021) se evaluó la 

calidad fisicoquímica y microbiológica de las aguas del río Chillón, el 

diseño de investigación es de tipo experimental. Los resultados de los 

parámetros como turbiedad, pH, temperatura, conductividad, dureza 

total, cloruros, nitratos y coliformes termotolerantes se encontraron por 

debajo a los Estándares de Calidad Ambiental para agua. 
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En el trabajo de tesis de pregrado de Atencio (2020) se evalúo 

los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las aguas 

provenientes de la laguna Patarcocha, región de Pasco, con el propósito 

de verificar si cumplían con los ECA-AGUA, se consideraron 6 puntos 

de control. De los resultados, la conductividad y el pH no superaron los 

ECA-AGUA, pero si superaron los ECA-AGUA, la temperatura y el 

oxígeno disuelto. 

En el estudio llevado a cabo por García y Tucto (2020) en el 

departamento de Cajamarca, se procedió a la recolección de muestras en 

cuatro puntos característicos del área de estudio, y se examinaron los 

parámetros siguientes: DQO, cloruros, nitratos, floruros, oxígeno 

disuelto, sulfatos, cadmio, aluminio, cobre, manganeso, hierro, 

magnesio, pH, plomo, zinc y selenio. Los parámetros mencionados se 

comparan con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua. 

De acuerdo con los resultados de los investigadores, se constató que la 

mayoría de los parámetros superan los ECA para agua. 

En el trabajo de investigación de Rodríguez (2019) se evaluó la 

calidad fisicoquímica y microbiológica de las aguas del río Maschcón, 

la metodología es de tipo descriptivo y comparativo. Los resultados de 

los parámetros de aceites y grasas, DBO5, DQO, detergentes aniónicos 

y manganeso se encontraban por encima de los Estándares de Calidad 

Ambiental para agua categoría 3 subcategoría D1. 

En el trabajo de informe final de investigación de Díaz (2018) se 

caracterizó y se evaluaron los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos de la quebrada de Colpamayo en el departamento de 

Cajamarca. Los resultados más altos de los parámetros pertenecen a la 

DBO, DQO y coliformes termotolerantes, los cuales superaron los 

ECA-AGUA para la categoría 3. 

2.1.3 Antecedentes Locales 

Ortega y Chancafe (2021) en su tesis de maestría, llevaron a cabo 

la evaluación de la calidad de agua en la Planta de Tratamiento de Agua 
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Residual de Puca Puca de la provincia de Huanta, e identificaron los 

parámetros de DBO, DQO, fosfatos, pH, temperatura y oxígeno disuelto 

(OD). Una vez que se identificaros estos parámetros, se aplicaron 

métodos fotoquímicos y biológicos a escala de laboratorio para eliminar 

fosfatos y materia orgánica. Los resultados de este estudio de 

investigación revelan altos niveles de DBO, DQO, OD y fosfatos en las 

cuencas y efluentes de la PTAR. El tratamiento con fotólisis pudo 

reducir la materia orgánica, DBO, DQO y fosfato, los mismos resultados 

se consiguieron con el cultivo de microalgas con especies de Chlorella 

sp.  

Cárdenas (2019) evalúo la calidad del agua del río Savia, distrito 

de Canayre, Huanta, Ayacucho, los parámetros que se evaluaron son 

sólidos disueltos totales, turbiedad, aluminio, hierro, coliformes fecales 

y coliformes totales, se utilizó el Índice de Calidad del Agua. Los 

resultados muestran valores menores a los Límites Máximos 

Permisibles (LMP) y dentro del rango de los ECA-AGUA categoría 1 

subcategoría A2, los resultados de turbiedad se encuentran por encima 

de los ECA-AGUA categoría 1-A2. Según el ICA, la calidad del agua 

es mala. 

Arones et al. (2018) llevaron a cabo un estudio de calidad de 

agua en el río Huatatas, provincia de Huamanga, utilizando la 

metodología del Índice de Calidad del Agua (ICA), se determinaron 4 

estaciones de monitoreo y 9 parámetros, tales como: temperatura, 

sólidos disueltos, pH, oxígeno disuelto, coliformes fecales, entre otros. 

La calidad del agua de este río se clasifica como “buena” para la parte 

alta en ambas épocas (sequía e inundación), pero solo muestra un ligero 

deterioro en su recorrido hasta su penúltima estación de monitoreo. 

Palomino (2017) llevó a cabo un estudio donde se determinó la 

calidad microbiológica y fisicoquímica de las aguas del distrito de 

Luricocha para consumo humano y riego de vegetales, para ello se 

tomaron muestras de agua de los reservorios de 12 comunidades del 

distrito de Luricocha obteniéndose en total 48 muestras, de las cuales 
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evaluó los parámetros de pH turbidez sólidos totales dureza color cloro 

residual carbonato bicarbonato y conductividad. El 100% de las 

muestras de agua para consumo humano superan los límites máximos 

permisibles en parámetro de coliformes totales y termotolerantes. El 

color con un 33.3% y la turbiedad con un 29.2% no cumplen con el 

LMP. Por otro lado, el cloro residual en un 91.7% no cumple con el 

LMP establecido. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1.Contaminación del Agua 

Pérdida de las propiedades del agua y de su estructura a causa de 

factores externos, de carácter natural o artificial. Los diversos tipos de 

contaminantes que entran al agua pueden afectar y debilitar sus 

propiedades. La contaminación de un entorno acuático implica la 

introducción humana directa e indirecta de sustancias o energía que 

afectan su funcionamiento en el medio ambiente, provocando problemas 

como: daños en los organismos vivos, alteración en la salud de las 

personas, limitación de actividades acuáticas como natación, buceo, 

canotaje, pesca, etc., e impide en las actividades económicas como el 

riego, el suministro de agua industrial, etc (Atencio, 2020, p.24; Sierra, 

2011, p.47). 

2.2.2.Marco Legal 

a. Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

De acuerdo con el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, se 

trata de la medida que establece el nivel de concentración de las 

sustancia o parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en el 

aire, agua o suelo, en estado de cuerpo receptor, lo cual no supone un 

riesgo significativo para la salud humana ni al medio ambiente 

(MINAM, 2017, p.10). En las categorías que se encuentran en esta 

normativa, el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM se considerarán 

las siguientes: 
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a.1. Categoría 1: Población y Recreación 

a.1.1. Subcategoría A. Aguas superficiales destinadas a la producción 

de agua potable:  

a.1.1.1. Subcategoría A1. Aguas que pueden ser potabilizadas mediante 

desinfección. 

a.1.1.2. Subcategoría A2. Aguas que pueden ser potabilizadas mediante 

un tratamiento convencional.  

a.1.1.3. Subcategoría A3. Aguas que pueden ser potabilizadas mediante 

un tratamiento más avanzado. 

a.1.2. Subcategoría B. Aguas superficiales destinadas a la recreación:  

a.1.2.1. Subcategoría B1. Contacto primario. 

a.1.2.2. Subcategoría B2. Contacto secundario. 

a.2. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales: 

a.2.1. Subcategoría D1. Riego de vegetales: agua para riego no 

restringido y agua para riego restringido. 

a.2.2. Subcategoría D2. Bebida de animales (MINAM, 2017, pp. 10-

19). 

b. Ley General del Ambiente (Ley N° 28611) 

Como se indica en el capítulo 1 del artículo 1 del objetivo de la 

Ley N° 28611, se puede constatar que esta ley se encuentra en el marco 

legal y regulatorio de la gestión ambiental en el territorio peruano. Se 

establecen principios y normas con el fin de fomentar el derecho a un 

entorno saludable, equilibrado y apropiado para el desarrollo de la vida, 

así como a una gestión ambiental eficaz, además de asegurar el 

cumplimiento de la obligación de proteger el medio ambiente de sus 

miembros. La finalidad de su objetivo consiste en optimizar la calidad 
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de vida humana y alcanzar el desarrollo sostenible en Perú (MINAM, 

2005, p.3). 

c. Protocolo Nacional de monitoreo de recursos hídricos 

superficiales (aprobado por Resolución Jefatural N° 010-2016-

ANA) 

De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016, 

p.14), el presente protocolo establece pautas y técnicas para la 

evaluación de la calidad de las aguas marinas, costeras y continentales 

en el territorio peruano. 

Asimismo, se proporciona información acerca de la calidad del 

agua en términos de parámetros y frecuencia, el muestreo in situ en 

relación a instrumentos analíticos, la preparación de equipos, la elección 

de tipos de muestras, el control de calidad de las mediciones y los 

trabajos in situ (observación, muestreo, mediciones de campo, 

almacenamiento de muestras, etiquetado, almacenamiento, 

manipulación y envío). Los estándares también se establecen en los 

aspectos analíticos de la selección de laboratorios, la garantía y el 

control de calidad, así como en la certificación y evaluación de los 

laboratorios (Rodríguez, 2019, pp. 30-31). 

2.3. Definición de Términos 

2.3.1. Parámetros Fisicoquímicos del Agua 

a. Potencial de Hidrógeno (pH) 

Medida de los iones de hidrógeno en el agua. La lectura de 7 en 

el rango de potencial de hidrógeno 0-14 se considera "neutra". Las 

lecturas superiores a 7 indican alcalinidad, mientras que las lecturas por 

debajo de 7 indican acidez. Las aguas dulces naturales poseen un pH de 

6 a 8. El pH del agua es de suma importancia, ya que tiene un impacto 

significativo en la solubilidad y disponibilidad de los nutrientes, así 

como en la capacidad de utilizados por los organismos acuáticos. Se 

trata de uno de los factores clave que indican la contaminación de una 
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masa de agua (Vijayakumar, 2019, p.1139). 

b. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)  

Se trata de la dosis de oxígeno necesaria que los 

microorganismos necesitan para oxidar, degradar o estabilizar la materia 

orgánica en condiciones de actividad aeróbica, su determinación se 

fundamenta en la oxidación natural de degradación (Puerta, 2019, p.13). 

c. Demanda Química de Oxígeno (DQO)  

Se emplea para evaluar la contaminación de las aguas 

superficiales naturales por aguas residuales, residuos orgánicos 

industriales y la descarga de instalaciones de tratamiento doméstico e 

industrial con mucho contenido de materia orgánica (ANA, 2018, 

p.25-26). 

d. Aceites y Grasas 

Como resultado del desecho en el agua, se generan emulsiones 

y películas, obstaculizando la penetración de la luz y la autodepuración 

(Jiménez, 2002, p. 142).  

2.3.2. Parámetro Microbiológico del Agua 

Coliformes Termotolerantes (Fecales) 

Son microorganismos que soportan temperaturas hasta 45 °C y 

son indicadores de calidad de agua. En su mayoría, se encuentran 

compuestos por E. coli, no obstante, se pueden identificar de manera 

menos habitual las especies Citrobacter freundii y Klebsiella 

pneumoniae (Larrea et al.,2013, p.26). La presencia de este parámetro 

en los cuerpos de agua superficial se debe a la contaminación fecal, cuyo 

origen puede deberse al vertimiento de aguas residuales sin tratamiento 

a los cuerpos receptores (ríos, quebradas), así como a la inadecuada 

disposición de residuos sólidos depositados en los cauces de los ríos 

(ANA, 2018, p.26).  
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2.3.3. Aniones en el Agua 

a. Nitrato 

Medida que indica la disminución de la composición de materia 

orgánica de origen animal o vegetal, produciendo metahemoglobina 

(color azul de la piel) en los infantes alimentados con leche preparada, 

como consecuencia de la disminución de nitratos a nitritos en el sistema 

digestivo de los niños (Gualdrón, 2016, p.89). 

b. Cloruros 

Uno de los iones principales que se encuentran habitualmente en 

los cursos de agua natural y residual. El cloruro puede arribar a las aguas 

superficiales de diversas maneras, tales como las aguas residuales de 

algunas industrias, las aguas residuales de comunidades que 

descalcifican el agua, el salitre de las carreteras, la escorrentía agrícola 

y el agua producida por pozos de petróleo y gas (Iowa Department of 

Natural Resources, s.f.). 

c. Sulfatos 

Los sólidos totales disueltos están compuestos por el sulfato; este 

ion puede formar sales con magnesio, potasio y otros elementos. Se 

encuentra muy distribuido en áreas naturales y puede estar presente en 

aguas naturales en concentraciones de entre unos miligramos por litro y 

varios cientos de miligramos por litro (Iowa Department of Natural 

Resources, s.f.). 

2.3.4. Metales Tóxicos del Agua 

a. Arsénico 

Es un metal pesado, venenoso y muy tóxico, presente 

principalmente en aguas naturales en forma de arseniato (AsO4 3-) y 

arsenito (AsO2 +); su presencia puede deberse a descargas industriales, 

al uso de insecticidas y a la contribución litológica de diversas zonas. La 

actividad minera contribuye de manera clara a la presencia de este metal 
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pesado en las aguas superficiales (ANA, 2018, p.27). 

b. Boro 

Es un elemento que se encuentra presente en el agua natural, está 

relacionado a factores como las influencias geológicas naturales y a los 

vertidos de aguas residuales tratadas y no tratadas. En el agua, algunos 

cultivos como los cítricos se ven afectados de forma negativa. De igual 

modo, el agua destinada al consumo humano que contiene boro, puede 

ocasionar problemas en la salud de las personas (ANA, 2018, p.29).  

c. Fósforo 

El fósforo entra en las aguas superficiales mediante vertidos de 

aguas residuales. Este es el segundo nutriente esencial responsable de la 

eutrofización de las aguas superficiales. En las aguas superficiales 

existen diversos tipos de fósforo que se encuentran a través de vertidos 

de residuos domésticos y escorrentías agrícolas (ANA, 2018, p.29). 

d. Hierro 

Es un elemento que se encuentra en abundancia en la corteza 

terrestre. No obstante, suele estar presente en bajas concentraciones en 

los sistemas de agua natural. La morfología y solubilidad del hierro en 

aguas naturales están estrechamente determinadas por el pH y el 

potencial redox del agua. El hierro se encuentra en los estados de 

oxidación de +2 y +3. La finalidad de la selección de la misma consiste 

en determinar que su presencia en aguas naturales se debe a la naturaleza 

del lugar (ANA, 2018, p.28). 

e. Manganeso 

Un metal muy común en rocas y suelos, que se encuentra en 

forma de óxidos e hidróxidos. Su evaluación es sumamente importante 

para la supervisión de las concentraciones de diversos metales en aguas 

naturales. El propósito de la elección de este parámetro consiste en 

determinar si su presencia es exclusivamente natural (ANA, 2018, p.28). 



32 

 

 

f. Zinc 

Se trata de un elemento abundante en rocas y minerales, no 

obstante, debido a su complejidad de disolver, solamente se localiza en 

escasas concentraciones en el agua natural. Se encuentra presente en 

pequeñas cantidades en casi todas las aguas superficiales alcalinas, pero 

las concentraciones aumentan en aguas ácidas. En concentraciones 

moderadas, se considera un parámetro esencial para la nutrición 

humana, no obstante, también es tóxico para los organismos acuáticos 

debido a variaciones en la concentración y factores que dependen de las 

características de la calidad del agua y de las especies estudiadas (ANA, 

2018, p.28). 

2.3.5. Río 

Son elementos fundamentales para el funcionamiento de las 

cuencas hidrográficas, lo que permite la presencia de una gran variedad 

de especies a través del transporte y circulación del agua (Martínez y 

Villalejo, 2020, p.68). 

2.3.6. Caudal 

Se trata de la cantidad de agua que fluye, por una parte, de un río 

en una unidad temporal (ANA, 2020).  

2.3.7.  GPS 

Según la Autoridad Nacional del Agua [ANA] (2016), el GPS se 

ha convertido en un sistema de investigación para localizar los lugares 

de trabajo. Esto garantiza que cada estación se muestre en el mismo 

lugar, proporcionando sus datos de latitud y longitud (p.84).  

2.3.8.  Época de Avenida 

De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua [ANA] (2016), 

el caudal mensual medio alcanza su nivel más elevado durante este mes 

del año (p.83). 
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2.3.9.  Época de Estiaje 

De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua [ANA] (2016), 

el caudal mensual medio alcanza su nivel más bajo durante este mes del 

año (p.83). 

2.3.10. Protocolo de Monitoreo 

Según la Autoridad Nacional del Agua [ANA] (2016), este 

documento se compone de instrucciones y procedimientos establecidos 

para llevar a cabo un monitoreo. Este texto muestra una metodología 

estandarizada para reducir al mínimo los errores ocasionados por la 

medición, el transporte y el análisis (p.85). 

2.3.11.  Punto de Monitoreo 

De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua [ANA] (2016), 

se trata de la localización geográfica en un área particular de un cuerpo 

de agua en la que se lleva a cabo la toma de muestras de parámetros para 

analizar la calidad del agua (p.86). 

2.3.12.  Laboratorio Acreditado 

De acuerdo con el informe emitido por la Autoridad Nacional 

del Agua [ANA] (2016), es el laboratorio que dispone del respaldo del 

Instituto Nacional de Calidad (INACAL) o una entidad internacional 

similar que cumpla con los requisitos generales que los laboratorios de 

ensayo deben cumplir para demostrar su competitividad (p.85). 

CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Nivel de Investigación 

3.1.1.Tipo de Investigación 

De acuerdo con Ríos (2017, p.80), la investigación se encuentra 

estructurada en torno a las diversas categorías de tipo: Por el propósito, 

se busca aplicar o llevar a la práctica. Debido a su origen de datos o 

enfoque, es cuantitativo. Es exploratorio por su nivel de 

conocimiento. Mediante las fuentes de información, es mixta. Debido 

a sus condiciones de información, se encuentra en el área de campo. 
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Durante el tiempo, es sincrónica (se produce en un lapso prolongado 

de tiempo). 

3.1.2.Nivel de Investigación 

Los datos y la información de diversos conceptos, variables y 

componentes del problema que se deben abordar son descriptivos 

(Ríos, 2017). 

3.2.  Ámbito Temporal y Espacial 

3.2.1.Ámbito Temporal 

La investigación se realizó desde el mes de setiembre del año 

2022 hasta el mes de diciembre de 2022, y se realizaron dos fases de 

investigación: La fase I se centró en el trabajo de campo y la segunda en 

el gabinete e interpretación de los resultados. 

3.2.2.Ámbito Espacial 

El estudio de investigación se llevó a cabo en un trayecto de 

aproximadamente 1.15 kilómetros del río Chihua, perteneciente al 

Centro Poblado de Cangari, distrito de Iguaín, provincia de Huanta, 

departamento de Ayacucho, Perú.  

3.2.2.1.Descripción de la Zona de Estudio 

La ubicación de la zona de estudio (ver Figura 2) se localiza en 

la cuenca del Mantaro, de acuerdo con la identificación y codificación 

de las unidades hidrográficas en el territorio peruano. El río Chihua se 

encuentra en el ámbito político del Centro Poblado de Cangari, en el 

distrito de Iguaín, provincia de Huanta, departamento de Ayacucho. El 

terreno posee una altitud de 2341 m.s.n.m., con una coordenada este de 

577615.12 m y una coordenada norte de 8564042.44 m. Las aguas del 

río Chihua se originan en la Quebrada de Umputu, donde se lleva a cabo 

un recorrido de 5.1 kilómetros, atravesando el punto de desfogue de 

aguas residuales de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR), conocida como “Puca Puca”, y arribando finalmente al río 

Cachi. Según lo indican Chancafe y Ortega (2021), la región presenta 

un caudal de 0.042 m3/seg. y la temperatura media de la zona es de 20° 
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C. 

3.2.2.2.Datos Climatológicos de la Zona de Estudio 

La provincia de Huanta exhibe dos tipos de climas 

sobresalientes: la precipitación de invierno seco - templado y la 

precipitación de otoño e invierno seco – frío (Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Perú [SENAMHI], 2021, p.48). El 

distrito de Iguaín tiene un clima frío y de alta montaña, lo que 

proporciona una intensa luz solar durante el día y la temperatura 

desciende durante la noche (Municipalidad Distrital de Iguaín, 2021, p. 

19). El Centro Poblado de Cangari, carece de una estación 

meteorológica cercana, dado que los datos meteorológicos de la zona 

son sumamente escasos. En la actualidad, las estaciones que operan son 

Huanta, Quinua, Wayllapampa y San Pedro de Cachi. La temperatura 

media del año 2021 oscila entre 9.4 ° C y 26.7 °C, la precipitación 

mensual es de 0.0 mm. y 3.1 mm. y la humedad varía entre 71.0 % y un 

78.3 % (ver Figura 1). La provincia de Huanta ostenta una temperatura 

media mensual de 18.0 ° C. El mes de enero es el mes más caluroso del 

año 2021, alcanzando un máximo de 19.8 ° C, mientras que el mes de 

julio es el más frío, con un valor mínimo de 9.4 ° C. Los meses con 

mayor precipitación se encuentran desde noviembre hasta abril, 

mientras que los meses con una menor precipitación se encuentran desde 

mayo hasta octubre. 
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Figura 1 

Climograma del Año 2021 

Nota. La figura representa los datos de precipitación y temperatura del año 2021 

tomados de la estación meteorológica de Huanta, perteneciente a la base de datos 

del SENAMHI, 2022. (https://n9.cl/c843ge). En el dominio público. 
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Figura 2 

Mapa de la Zona de Estudio 

 

Nota. La figura representa el mapa de la zona de estudio y la ubicación de los puntos 

de monitoreo. Adaptado del visor de mapas del SIGRID, 2022 (https://n9.cl/7kdxc). 

En el dominio público. 
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3.3.  Población y Muestra 

3.3.1.Población 

Se compone del tramo del río Chihua, ubicado en el distrito de 

Iguaín, la provincia de Huanta, departamento de Ayacucho. 

3.3.2.Muestra 

De acuerdo con Hernández y Mendoza (2018), la muestra 

presenta una estructura de tipo “no probabilística”, ya que la elección de 

sus unidades no se basa en la probabilidad, sino en las características y 

el contexto del investigador (p. 217). La evaluación del río Chihua se 

llevó a cabo en un trayecto aproximado de 1.15 kilómetros. Para 

encontrar los puntos de monitoreo, se usó el Sistema de Posicionamiento 

Global (GPS), que se registró en el sistema de coordenadas universal 

(UTM). Se tomó como punto de referencia el punto de desfogue de la 

PTAR Puca Puca, cuyas coordenadas UTM son 8564475.64 N y 

577708.87 E. Las tomas de muestras se llevaron a cabo en la época de 

estiaje e inundación.  

3.4.  Instrumentos 

Con el fin de llevar a cabo la investigación, se manejó el Protocolo 

nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales 

(ANA, 2016, pp. 70-73). Para comparar los resultados de los ensayos de 

laboratorio, se utilizó los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, 

establecidos por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Para la 

elaboración de tablas y gráficos, se emplearon aplicaciones de ofimática como 

Microsoft Excel 2016 y Microsoft Word 2016. Finalmente, para la 

elaboración de mapas se utilizó el software ArcMap 10.5 y QGIS 3.16.  

Los dispositivos para ser empleados en el campo fueron calibrados. 

Para efectuar la evaluación del pH, se empleó un dispositivo portátil pH metro 

de la marca HACH, compuesto por un sensor. Además, se emplearon frascos 

PVC, frascos de vidrio, equipo navegador GPS portátil de la marca Garmin, 

para la conservación de las muestras se utilizó Cooler COLEMAN de la marca 

Chiller 48QT Azul y una cámara fotográfica. 
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En el campo de la investigación, la empresa SGS del Perú S.A.C. 

implementó un equipo de análisis que incluye técnicas como espectrometría 

de masas, colorimetría y cromatografía, entre otros. Esta empresa está 

acreditada por INACAL. 

3.5.  Procedimientos 

A continuación, se presentan los pasos para desarrollar esta investigación: 

3.5.1.Selección de las Zonas de Muestreo 

Para llevar a cabo este procedimiento, se procedió a 

desplazarse al lugar de estudio y, mediante un dispositivo GPS, se 

ubicaron las coordenadas de los puntos de monitoreo, que forman parte 

de un tramo del río Chihua. Asimismo, se observó la accesibilidad y se 

elaboró una tabla que detalla las estaciones de muestreo (Tabla 1).  

3.5.2.Determinación y Ubicación de Puntos de Muestreo 

 La cantidad y número de puntos de muestreo se determinaron 

de acuerdo al Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los 

recursos hídricos superficiales (ANA, 2016, pp. 18-22) tal como se 

detalla en la tabla 1: 

Tabla 2  

Estaciones de Muestreo del Tramo del Río Chihua 

Estación 
Altura GPS (Coordenadas UTM) Descripción 

(m.s.n.m) Zona Este Norte  

Rchih1 2338 18L 577789 8564453 

Aproximadamente a 84.6 m río 

arriba del punto de desfogue 

de la PTAR Puca Puca. 

Rchih2 2337 18L 577641 8564458 

Aproximadamente a 69.4 m río 

abajo del punto de desfogue de 

la PTAR Puca Puca. 

Rchih3 2310 18L 576647 8564592 

Aproximadamente a 1 066 m 

río abajo del punto de 

desfogue de la PTAR Puca 

Puca antes del encuentro con 

el río Cachi. 

Nota. Ubicación de los puntos de monitoreo medidos en coordenadas UTM, 

obtenidos en campo con ayuda de un dispositivo portátil (GPS). 
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3.5.3.Selección de Parámetros Fisicoquímicos y Microbiológicos 

Para determinar la selección del total de parámetros se consideró 

el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos 

hídricos superficiales, manual de la Autoridad Nacional del Agua de la 

(ANA, 2016). Los parámetros evaluados son: pH, aceites y grasas, 

aniones (cloruros, nitratos+nitritos, sulfatos), DBO (Demanda 

Bioquímica de Oxígeno), DQO (Demanda Química de Oxígeno), 

coliformes termotolerantes y metales pesados (arsénico, fósforo, hierro, 

manganeso, boro, zinc). 

3.5.4.Recolección de Muestras 

Se procedió con los siguientes pasos:  

Se prepararon los materiales, dispositivos portátiles y ropa de 

protección personal. A continuación, se examinó el entorno de trabajo y 

se registraron los datos obtenidos en campo (Anexo B). Se midió el 

caudal mediante el método del correntómetro. Posteriormente, se 

procedió a la recolección de muestras de agua en botellas de vidrio y 

PVC, para ello se siguió el protocolo del laboratorio externo y también 

el Anexo VII del Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de 

los recursos hídricos superficiales del ANA. Se llenó la cadena de 

custodia siguiendo los pasos y las sugerencias necesarias para cada 

parámetro a evaluar. Se depositaron las muestras en un Cooler térmico 

con el fin de transportarlas y para su conservación a 4 °C se emplearon 

gel pack refrigerante, de esta manera se garantiza su preservación hasta 

que se pueda entregar al laboratorio debidamente acreditado. Para 

obtener los resultados del parámetro coliformes fecales, las muestras de 

agua se transportaron en un lapso de tiempo inferior a 24 horas.  

3.5.5.Envío de Muestras al Laboratorio SGS 

Las muestras recolectadas de los puntos identificados se 

enviaron al laboratorio SGS – Lima, para los análisis y resultados; 

teniendo en cuenta la cadena de custodia (Anexo B). 
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3.5.6.Análisis de los Resultados de las Muestras Tomadas (fisicoquímicos y 

microbiológicos) 

Con el fin de llevar a cabo el análisis de estos parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos, se procedió a la entrega de las 

muestras de agua recolectadas en campo al laboratorio externo 

ambiental SGS del Perú S.A.C., situado en la provincia constitucional 

del Callao, Perú. A excepción del pH que fue analizado in situ. Se llevó 

a cabo un análisis estadístico, para ello se utilizaron los métodos de 

referencia (ver Tabla 3), Protocolo Nacional de monitoreo de recursos 

hídricos superficiales (aprobado por Resolución Jefatural N° 010-2016-

ANA), elaboración de tablas y gráficos para comprobar si se cumplían 

los Estándares de Calidad Ambiental para el agua en la categoría 1-A1 

y categoría 3-D1 y D2. Para el análisis de los resultados, se emplearon 

tablas y gráficos mediante la utilización de aplicaciones de ofimática, 

tales como Microsoft Excel 2016 y Microsoft Word 2016.  

3.5.7.Determinación del Caudal del Tramo del Río Chihua  

3.5.7.1.Método del Flotador 

Este procedimiento se emplea exclusivamente en situaciones de 

dificultades de acceso, materiales en suspensión y velocidades y 

profundidades excesivas y materiales. El dispositivo de flotación debe 

ser desplazado por encima de la sección transversal del tramo del cauce 

de agua (ríos, canales, riachuelos y arroyos), con el fin de una velocidad 

constante. Para determinar la velocidad del flotador, se divide la 

distancia de la sección del río entre las tres secciones transversales por 

el tiempo que el flotador tarda en recorrer esa distancia (SGS, 2023). 

Previamente, se procedió la cuantificación del caudal mediante el uso 

del método del flotador, obteniendo un resultado final de 0.04272 

m3/seg. Los datos se encuentran en el Anexo B. 

3.5.7.2.Método del Correntómetro 

Este método evalúa el volumen del agua que fluye en los 

canales abiertos al determinar la velocidad del flujo y el área de la 

sección transversal. Asimismo, se realizan mediciones de las corrientes 

de agua natural o residual y para la medición de caudales en los cursos 
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de agua (SGS, 2023). Según la fórmula que simboliza el cálculo, es: 

Q = ∑ (av) 

Donde: 

Q = Contenido total de la descarga, a = Área de sección transversal, parcial 

individual y v = Velocidad media correspondiente al flujo normal 

(perpendicular) al área parcial. (SGS, 2023) 

 Previamente, se procedió la cuantificación del caudal mediante 

el uso del método del flotador, obteniendo un resultado final de 

0.03956 m3/seg. Los datos se encuentran en el Anexo B. 

3.6.  Análisis de Datos 

3.6.1.Procesamiento de Datos  

Tabla 3  

Métodos de Referencia de los Parámetros Fisicoquímicos y Microbiológicos 

Parámetros Método de referencia 

pH Potenciometría 

Aceites y Grasas (mg/L) 
ASTM D3921 - 96 (Reaprobado 2011). Método de 

prueba estándar para aceite y grasa e hidrocarburos de 

petróleo en agua.  

Aniones: 

- Cloruros (mg/L) 

- Nitratos (NO3-N) + 

Nitritos (NO2-N) 

(mg/L) 

- Sulfatos (mg/L) 

EPA 300.0. Determinación de aniones inorgánicos por 

cromatografía iónica. 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (mg/L) 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B; 23rd Ed: 

2017. Prueba de DBO de 5 días. 

Demanda Química de 

Oxígeno (mg/L) 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D: 23rd Ed: 

2017. Demanda Química de Oxígeno, Reflujo Cerrado, 

Método Colorimétrico. 

Numeración de Coliformes 

fecales o termotolerantes 

(NMP/100 mL)  

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221E.1, 23rd Ed. 

2017; Técnica de fermentación en tubos múltiples para 

miembros del grupo de los coliformes. Procedimiento de 

coliformes fecales. Prueba de coliformes termotolerantes 

(medio EC). 

Metales Pesados (mg/L) 

EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994. Determinación de 

oligoelementos en aguas y residuos mediante 

espectrometría de masas con plasma de acoplamiento 

inductivo.  

Nota. Metodología utilizada por el laboratorio SGS del Perú S.A.C.  
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3.6.2. Tratamiento de los Datos  

Para la interpretación de datos se utilizaron los métodos de 

referencia (ver Tabla 3), Protocolo Nacional de monitoreo de recursos 

hídricos superficiales (aprobado por Resolución Jefatural N° 010-2016-

ANA), elaboración de tablas y gráficos para comprobar si se cumplían 

los Estándares de Calidad Ambiental para el agua en la categoría 1-A1 

y categoría 3-D1 y D2. 

CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1.Nivel de Concentración de Parámetros Fisicoquímicos y 

Microbiológicos de la Calidad del Agua del Río Chihua de las 

Estaciones Rchih1, Rchih2 y Rchih3 

Tabla 4  

Resultados de los Dos Monitoreos en la Estación Rchih1 

ESTACIÓN: Rchih1 (antes del punto de desfogue de PTAR Puca Puca) 

 Parámetros Unid. 
Resultados 

1er Monit 2do Monit 

P
a
rá

m
et

ro
s 

fí
si

co
- 

q
u

ím
ic

o
s 

pH - 8.07 7.83 

Aceites y grasas mg//L <0.4 <0.4 

DQO mg//L 9.90 4.49 

DBO mg//L <2.6 <2.6 

A
n

io
n

es
 

Cloruro mg//L 79.88 90.84 

Sulfato mg//L 74.30 71.84 

Nitratos (NO3-N)+Nitritos (NO2-N) mg//L 4.18 3.030 

M
ic

ro

b
io

ló
g

ic
o
s Coliformes 

termotolerantes 

NMP/ 

100 ml 
23 79 

M
et

a
le

s 
p

es
a

d
o

s 

Arsénico mg//L 0.043 0.03 

Fósforo mg//L 0.62 0.19 

Hierro mg//L 0.20 0.08 

Manganeso mg//L 0.09 0.29 

Boro mg//L 0.52 0.82 

Zinc mg//L 0.002 0.006 

Nota. Resultados obtenidos por el laboratorio SGS del Perú S.A.C. de la estación Rchih1 

durante los dos períodos de monitoreo (época de sequía y época de inundación).  
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De acuerdo con la tabla 4 se evidencia que el valor de la 

concentración de coliformes termotolerantes, arsénico y fósforo se 

encuentran en un nivel elevado en el primer y segundo monitoreo, 

superando los valores de ECA – AGUA para la categoría 1, subcategoría 

A1. Por otra parte, el valor de manganeso tomado en el segundo 

monitoreo supera los ECA – AGUA para la categoría 3, subcategoría 

D1 y D2. 

Tabla 5  

Resultados de los Dos Monitoreos en la Estación Rchih2 

ESTACIÓN: Rchih2 (después del punto de desfogue de PTAR Puca Puca) 

 Parámetros Unid. 

Resultados 

1er Monit 2do Monit 

P
a
rá

m
et

ro
s 

fí
si

co
- 

q
u

ím
ic

o
s 

pH - 8.0 8.57 

Aceites y grasas mg//L <0.4 1.3 

DQO mg//L 31.20 75.00 

DBO mg//L <2.6 13.0 

A
n

io
n

es
 Cloruro mg//L 75.56 69.55 

Sulfato mg//L 63.47 49.34 

Nitratos (NO3-

N)+Nitritos (NO2-N) 
mg//L 6.49 4.80 

M
ic

ro
b

io
ló

g
ic

o

s Coliformes 

termotolerantes 

NMP/ 

100 ml 
700 1100 

M
et

a
le

s 
p

es
a
d

o
s 

Arsénico mg//L 0.037 0.012 

Fósforo mg//L 1.92 4.43 

Hierro mg//L 0.24 0.302 

Manganeso mg//L 0.11 0.18 

Boro mg//L 0.43 0.35 

Zinc mg//L 0.01 0.03 

Nota. Resultados obtenidos por el laboratorio SGS del Perú S.A.C. de la estación 

Rchih2 durante los dos períodos de monitoreo (época de sequía y época de 

inundación).  

La tabla 5 muestra que los niveles de concentración de aceites y 

grasas, DBO y hierro son significativamente altos, lo que excede los 

valores de los Estándares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-
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AGUA) en la categoría 1, subcategoría A1, como se muestra en el 

segundo monitoreo. Asimismo, en el primer y segundo monitoreo, los 

niveles de arsénico y fósforo superan los ECA-AGUA de categoría 1. 

Por otra parte, los valores de arsénico y fósforo en el primer y segundo 

monitoreo superan los ECA – AGUA para la categoría A1. El pH en la 

segunda medición excede los límites de la categoría 1 A1 y la categoría 

3 D1 del ECA. En el primer monitoreo, los niveles de DQO y coliformes 

termotolerantes superan los límites establecidos en la Categoría 1 A1, y 

en el segundo monitoreo siguen superando estos límites, al igual que la 

categoría 1 A1 y la categoría 3-D1 y D2. 

Tabla 6  

Resultados de los Dos monitoreos en la Estación Rchih3 

 ESTACIÓN: Rchih3 (antes de su confluencia con el rio Cachi) 

 Parámetros Unid. 

Resultados 

1er Monit 2do Monit 

P
a
rá

m
et

r

o
s 

fí
si

co
- 

q
u

ím
ic

o
s pH - 8.05 8.49 

Aceites y grasas mg//L <0.4 1.0 

DQO mg//L 23.90 54.80 

DBO mg//L <2.6 11.7 

A
n

io
n

es
 Cloruro mg//L 75.32 77.83 

Sulfato mg//L 65.26 59.68 

Nitratos (NO3-

N)+Nitritos 

(NO2-N) 

mg//L 6.50 3.09 

M
ic

ro
b

io

ló
g
ic

o
s 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/ 

100 ml 
490 490 

M
et

a
le

s 

p
es

a
d

o
s 

Arsénico mg//L 0.038 0.035 

Fósforo mg//L 1.670 2.742 

Hierro mg//L 0.32 0.35 

Manganeso mg//L 0.11 0.10 

Boro mg//L 0.46 0.49 

Zinc mg//L 0.06 0.002 

Nota. Resultados obtenidos por el laboratorio SGS del Perú S.A.C. de la estación 

Rchih3 durante los dos períodos de monitoreo (época de sequía y época de 

inundación).  
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En la tabla 6 se muestra que el valor de la concentración de 

aceites y grasas y el DBO se encuentra en un nivel elevado en el segundo 

monitoreo, superando los valores de los ECA – AGUA categoría A1, en 

comparación con el pH que solo supera los ECA categoría 3 D2. En el 

primer y segundo monitoreo, los valores de coliformes termotolerantes, 

arsénico, fósforo y hierro superan los valores de los ECA – AGUA 

categoría A1. En el primer monitoreo, el dato de DQO supera los ECA 

– AGUA para categoría. A1 y en el segundo monitoreo, excede los 

Estándares de Calidad Ambiental para Agua de categoría 1 y en la 

categoría 3 D1 y D2. 

4.1.2. Comparación de la Concentración de los Parámetros Fisicoquímicos 

y Microbiológicos del Río Chihua de las Estaciones Rchih1, Rchih2 y 

Rchih3 con la Normativa Vigente D.S. 004- 2017-MINAM ECA-

AGUA) de la Categoría 1 Subcategoría A1 y Categoría 3 Subcategoría 

D1 y D2 

Tabla 7  

Comparación de los Resultados Máximos del Potencial de Hidrógeno (pH) y los 

Estándares de Calidad Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 7 presenta los resultados máximos del pH en tres puntos de muestreo y su 

comparación con los ECA-AGUA categoría 1- A1 y categoría 3-D1 y D2. 

 

 

 

 

 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA Categoría 

1 subcategoría 

A1 

ECA Categoría 3 

subcategoría D1-

D2 

Potencial de 

Hidrógeno 

Rchih1 2 8.07 

6.5-8.5 
D1: 6.5-8.5 

D2: 6.5-8.4 
Rchih2 2 8.57 

Rchih3 2 8.49 
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Figura 3  

Resultados del Potencial de Hidrógeno y su Comparación con ECA-AGUA 

En la Figura 3 se puede apreciar la variación de la concentración 

del pH varía en cada estación a lo largo de los dos monitoreos, tanto en 

términos espaciales como temporales. Durante el segundo monitoreo en 

la estación Rchih2 (línea roja), se aprecia que el pH está por encima del 

rango permitido por los ECA-AGUA, categorías 1 - A1 y categoría 3 - 

D1 y D2. A continuación, se llevó a cabo una segunda inspección de la 

estación Rchih3 (línea verde) y se registró 8.49 unidades, superando los 

ECA-AGUA categoría 3-D2. 

 

 

 

 

 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

 ci1 (ntes
del punto de desfogue de

P Puc Puc)
8.07 7.83

 ci2
(despus del punto de

desfogue de P Puc
Puc)

8.00 8.57

 ci3 (ntes
de su confluenci con el

rio ci)
8.05 8.49

6.5

7

7.5

8

8.5

P
o

te
n

ci
al

 d
e 

H
id

ró
g
en

o
 (

p
H

) 8.4 
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Tabla 8  

Comparación de los Resultados Máximos de los Aceites y Grasas y los Estándares 

de Calidad Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 8 presenta los resultados máximos de los aceites y 

grasas en tres puntos de muestreo y su comparación con los ECA-

AGUA categoría 1- A1 y categoría 3-D1 y D2. 

Figura 4 

Resultados de los Aceites y Grasas y su Comparación con ECA - AGUA  

La Figura 4 ilustra la variación de los resultados obtenidos de los 

aceites y grasas durante las tres estaciones de monitoreo. En el primer 

monitoreo, no se evidenciaron alteraciones significativas en las 

estaciones Rchih1 (barra azul), Rchih2 (barra roja) y Rchih3 (barra 

verde), ni en la estación Rchih1 (barra azul) durante el segundo 

monitoreo. Sin embargo, en el segundo monitoreo, los valores de la 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA 

Cat. 1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Aceites y 

grasas 

Rchih1 2 < 0.4 mg/L 

0.5 mg/L 
D1: 5 mg/L 

D2: 10 mg/L 
Rchih2 2 1.3 mg/L 

Rchih3 2 1 mg/L 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes del
punto de desfogue de PTAR

Puca Puca)
0.4 0.4

ESTACIÓN: Rchih2 (después
del punto de desfogue de PTAR

Puca Puca)
0.4 1.30

ESTACIÓN: Rchih3 (antes de su
confluencia con el rio Cachi)

0.4 1.0

0

0.5

1

1.5

2

A
ce

it
es

 y
 g

ra
sa

s

(m
g/

L
)
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estación Rchih2 (barra roja) y la estación Rchih3 (barra verde) se 

encuentran en la categoría 1-A1 de los ECA-AGUA, mas no alcanzan 

la categoría 3-D1 y D2. 

Tabla 9  

Comparación de los Resultados Máximos de la Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) y los Estándares de Calidad Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 9 presenta los resultados máximos de la DQO en tres 

puntos de muestreo y su comparación con los ECA-AGUA categoría 1- 

A1 y categoría 3-D1 y D2. 

Figura 5 

Resultados de la Demanda Química de Oxígeno y su Comparación con ECA –

AGUA  

La Figura 5 muestra la variación en el tiempo y el espacio de los 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA 

Cat. 1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

(DQO) 

Rchih1 2 9.9 mg/L 

10 mg/L 
D1: 40 mg/L 

D2: 40 mg/L 
Rchih2 2 75 mg/L 

Rchih3 2 54.8 mg/L 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes
del punto de desfogue de

PTAR Puca Puca)
9.90 4.49

ESTACIÓN: Rchih2
(después del punto de

desfogue de PTAR Puca
Puca)

31.20 75.00

ESTACIÓN: Rchih3 (antes
de su confluencia con el rio

Cachi)
23.90 54.80

0

10

20
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80
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d
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resultados obtenidos de la DQO en las tres estaciones de monitoreo. 

Durante el primer monitoreo, se observaron cambios importantes en las 

estaciones Rchih2 (línea roja) y Rchih3 (línea verde), que se encontraron 

por encima de los límites aceptables de calidad del agua (ECA-AGUA) 

categoría 1-A1. En el segundo monitoreo, las estaciones Rchih2 (línea 

roja) y Rchih3 (línea verde) exceden los límites permitidos para la 

calidad del agua en las categorías 1-A1 y 3-D1-D2. 

Tabla 10  

Comparación de los Resultados Máximos de la Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO) y los Estándares de Calidad Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 10 presenta los resultados máximos de la DBO en tres 

puntos de muestreo y su comparación con los ECA-AGUA categoría 1- 

A1 y categoría 3-D1 y D2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA 

Cat. 1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Demanda 

Bioquímica 

de Oxígeno 

(DBO) 

Rchih1 2 < 2.6 mg/L 

3 mg/L 
D1: 15 mg/L 

D2: 15 mg/L 
Rchih2 2 13 mg/L 

Rchih3 2 11.7 mg/L 
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Figura 6 

Resultados de la Demanda Bioquímica de Oxígeno y su Comparación con ECA – 

AGUA 

La Figura 6 presenta la variación de la concentración de la DBO 

en las tres estaciones de monitoreo a lo largo del tiempo y el espacio. 

Durante el primer monitoreo, no se produjo ningún cambio significativo 

en las estaciones Rchih1 (barra azul), Rchih2 (barra roja) y Rchih3 

(barra verde), igualmente en la estación Rchih1 (barra azul) durante el 

segundo monitoreo. Sin embargo, en el segundo monitoreo, se constata 

que las concentraciones en la estación Rchih2 (barra roja) y la estación 

Rchih3 superan los límites establecidos para la categoría 1-A1, no 

obstante, no para las categorías 3-D1 y D2 de los ECA-AGUA. 

 

 

 

 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes del
punto de desfogue de PTAR

Puca Puca)
2.6 2.6

ESTACIÓN: Rchih2 (después
del punto de desfogue de PTAR

Puca Puca)
2.6 13.0

ESTACIÓN: Rchih3 (antes de su
confluencia con el rio Cachi)

2.6 11.7
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Tabla 11  

Comparación de los Resultados Máximos de los coliformes termotolerantes y los 

Estándares de Calidad Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 11 presenta los resultados máximos de los coliformes 

termotolerantes en tres puntos de muestreo y su comparación con los 

ECA-AGUA categoría 1-A1 y categoría 3-D1 y D2. 

Figura 7 

Resultados de los Coliformes termotolerantes y su Comparación con ECA - AGUA  

La Figura 7 exhibe la variación de la concentración de los 

coliformes termotolerantes en cada estación, tanto en el ámbito físico 

Parámetro 

Microbiológico 

Puntos 

de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA Cat. 

1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Coliformes 

termotolerantes 

Rchih1 2 79 NMP/100ml 

20 NMP/100ml 

D1: 1000 

NMP/100ml  

(riego no 

restringido) 

2000 NMP/100ml 

(riego restringido) 

D2: 1000 

NMP/100ml 

Rchih2 2 1100 NMP/100ml 

Rchih3 2 490 NMP/100ml 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes
del punto de desfogue de

PTAR Puca Puca)
23 79

ESTACIÓN: Rchih2
(después del punto de

desfogue de PTAR Puca
Puca)

700 1100

ESTACIÓN: Rchih3 (antes
de su confluencia con el rio

Cachi)
490 490

20

220

420

620

820

1020

C
o
li

fo
rm

es
 t

er
m

o
to

le
ra

n
te

s 1000

(N
M

P
/1

0
0

m
l)
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como en el temporal. Los datos de las estaciones Rchih1 (línea azul) y 

Rchih3 (línea verde) en el primer y segundo monitoreo, así como de la 

estación Rchih2 (línea roja) en el primer monitoreo, indican que se 

localizan en la posición superior a los ECA-AGUA categoría 1-A1. En 

el segundo monitoreo, se constató que los datos de la estación Rchih2 

(línea roja) exceden los estándares de calidad del agua para las 

categorías 1-A1, 3-D1 y D2. 

Tabla 12  

Comparación de los Resultados Máximos de los cloruros y los Estándares de 

Calidad Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 12 presenta los resultados máximos de los cloruros en 

tres puntos de muestreo y su comparación con los ECA-AGUA 

categoría 1-A1 y categoría 3-D1 y D2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA Cat. 

1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Cloruro 

Rchih1 2 90.840 mg/L 

250 mg/L 
D1: 500 mg/L 

D2: No aplica 
Rchih2 2 75.557 mg/L 

Rchih3 2 77.829 mg/L 
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Figura 8 

Resultados de los Cloruros y su Comparación con ECA - AGUA  

En la Figura 8 se muestran las variaciones en la concentración 

de los cloruros. En las tres estaciones de monitoreo, los niveles de 

cloruro se mantienen dentro de los ECA-AGUA categorías 1-A1 y 3-

D1, tanto en el primer como en el segundo monitoreo. 

Tabla 13  

Comparación de los Resultados Máximos del sulfato y los Estándares de Calidad 

Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 13 presenta los resultados máximos del sulfato en tres 

puntos de muestreo y su comparación con los ECA-AGUA categoría 1-

A1 y categoría 3-D1 y D2. 

 

 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA Cat. 

1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Sulfato 

Rchih1 2 74.30 mg/L 

250 mg/L 
D1: 1000 mg/L 

D2: 1000 mg/L 
Rchih2 2 63.47 mg/L 

Rchih3 2 65.26 mg/L 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes
del punto de desfogue de

PTAR Puca Puca)
79.879 90.840

ESTACIÓN: Rchih2
(después del punto de

desfogue de PTAR Puca
Puca)

75.557 69.552

ESTACIÓN: Rchih3 (antes
de su confluencia con el rio

Cachi)
75.319 77.829
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Figura 9 

Resultados de los Sulfatos y su Comparación con ECA - AGUA  

En la Figura 9 se muestran las variaciones en la concentración 

de sulfato temporal y espacial de las tres estaciones de monitoreo. Los 

niveles de sulfato se mantienen dentro de los ECA-AGUA categorías 1-

A1, 3-D1 y 3-D2, tanto en el primer como en el segundo monitoreo. 

Tabla 14  

Comparación de los Resultados Máximos de los Nitratos (NO3-) + Nitritos (NO2-) 

y los Estándares de Calidad Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 14 presenta los resultados máximos de nitratos (NO3
-) 

+ nitritos (NO2
-) en tres puntos de muestreo y su comparación con los 

ECA-AGUA categoría 3-D1 y D2. 

 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA Cat. 

1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Nitratos (NO3
-) + 

Nitritos (NO2
-) 

Rchih1 2 4.179 mg/L 

- 
D1: 100 mg/L 

D2: 100 mg/L 
Rchih2 2 6.494 mg/L 

Rchih3 2 6.496 mg/L 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes
del punto de desfogue de

PTAR Puca Puca)
74.30 71.84

ESTACIÓN: Rchih2
(después del punto de

desfogue de PTAR Puca
Puca)

63.47 49.34

ESTACIÓN: Rchih3 (antes
de su confluencia con el rio

Cachi)
65.26 59.68
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Figura 10 

Resultados de los Nitratos (NO3
-) + Nitritos (NO2

-) y su Comparación con ECA - 

AGUA 

En la Figura 10 se muestran las variaciones en la concentración 

de nitratos (NO3-) + nitritos (NO2-) temporal y espacial. En las tres 

estaciones de monitoreo, los niveles de nitratos (NO3-) + nitritos (NO2-

) se mantienen dentro de los ECA-AGUA categoría 3-D1 y D2, tanto en 

el primer como en el segundo monitoreo. 

Tabla 15  

Comparación de los Resultados Máximos del Arsénico y los Estándares de Calidad 

Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 15 presenta los resultados máximos del arsénico en tres 

puntos de muestreo y su comparación con los ECA-AGUA categoría 1-

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA Cat. 

1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Arsénico 

Rchih1 2 0.043 mg/L 

0.01 mg/L 
D1: 0.1 mg/L 

D2: 0.2 mg/L 
Rchih2 2 0.037 mg/L 

Rchih3 2 0.038 mg/L 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes
del punto de desfogue de

PTAR Puca Puca)
4.179 3.030

ESTACIÓN: Rchih2
(después del punto de

desfogue de PTAR Puca
Puca)

6.494 4.796

ESTACIÓN: Rchih3 (antes
de su confluencia con el rio

Cachi)
6.496 3.090
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A1 y categoría 3-D1 y D2. 

Figura 11 

Resultados del Arsénico y su Comparación con ECA - AGUA 

La Figura 11 muestra la variación de las concentraciones del 

arsénico en las tres estaciones durante el primer y segundo monitoreo. 

Las concentraciones en las tres estaciones en los dos monitoreos superan 

los niveles de calidad ambiental para el agua solo en la categoría 1-A. 

Tabla 16  

Comparación de los Resultados Máximos del Fósforo y los Estándares de Calidad 

Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 16 presenta los resultados máximos del fósforo en tres 

puntos de muestreo y su comparación con los ECA-AGUA categoría 1-

A1. 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA Cat. 

1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Fósforo 

Rchih1 2 0.619 mg/L 

0.10 mg/L 
D1: No aplica 

D2:  No aplica 
Rchih2 2 4.433 mg/L 

Rchih3 2 2.742 mg/L 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes
del punto de desfogue de

PTAR Puca Puca)
0.043 0.034

ESTACIÓN: Rchih2
(después del punto de

desfogue de PTAR Puca
Puca)

0.037 0.012

ESTACIÓN: Rchih3 (antes
de su confluencia con el rio

Cachi)
0.038 0.035

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

A
rs

én
ic

o
 

(m
g/

L
)



58 

 

 

Figura 12 

Resultados del Fósforo y su Comparación con ECA - AGUA   

En la Figura 12 se muestran las variaciones en la concentración 

de cloruro temporal y espacial. En las tres estaciones de monitoreo, los 

niveles de fósforo se están fuera de los niveles de ECA-AGUA categoría 

1-A1, tanto en el primer como en el segundo monitoreo. 

Tabla 17  

Comparación de los Resultados Máximos del Hierro y los Estándares de Calidad 

Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 17 presenta los resultados máximos del hierro en tres 

puntos de muestreo y su comparación con los ECA-AGUA categoría 1-

A1 y categoría 3-D1. 

 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA Cat. 

1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Hierro 

Rchih1 2 0.1958 mg/L 

0.30 mg/L 
D1: 5 mg/L 

D2:  No aplica 
Rchih2 2 0.3018 mg/L 

Rchih3 2 0.3539 mg/L 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes del
punto de desfogue de PTAR

Puca Puca)
0.619 0.186

ESTACIÓN: Rchih2 (después
del punto de desfogue de

PTAR Puca Puca)
1.923 4.433

ESTACIÓN: Rchih3 (antes de
su confluencia con el rio

Cachi)
1.670 2.742
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Figura 13 

Resultados del Hierro y su Comparación con ECA - AGUA 

La Figura 13 exhibe la variación de la concentración del hierro 

a lo largo del tiempo y espacio, en las tres estaciones de monitoreo. Se 

evidencia que la concentración de hierro en la estación Rchih3 (línea 

verde) en el primer y segundo monitoreo, y en la estación Rchih2 (línea 

roja) en el segundo monitoreo, supera los límites establecidos para la 

categoría 1-A1 de ECA-AGUA. 

Tabla 18  

Comparación de los Resultados Máximos del Manganeso y los Estándares de 

Calidad Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 18 presenta los resultados máximos del manganeso en 

tres puntos de muestreo y su comparación con los ECA-AGUA 

categoría 1-A1 y categoría 3-D1 y D2. 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA Cat. 

1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Manganeso 

Rchih1 2 0.2862 mg/L 

0.40 mg/L 
D1: 0.2 mg/L 

D2:  0.2 mg/L 
Rchih2 2 0.1796 mg/L 

Rchih3 2 0.10589 mg/L 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes
del punto de desfogue de

PTAR Puca Puca)
0.1958 0.0798

ESTACIÓN: Rchih2
(después del punto de

desfogue de PTAR Puca
Puca)

0.2377 0.3018

ESTACIÓN: Rchih3 (antes
de su confluencia con el rio

Cachi)
0.3196 0.3539

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

H
ie

rr
o

(m
g/

L
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Figura 14 

Resultados del Manganeso y su Comparación con ECA - AGUA 

La Figura 14 muestra cómo la concentración de manganeso varía 

en las tres estaciones de monitoreo a lo largo del tiempo y el espacio. En 

el segundo monitoreo, la estación Rchih1 (línea azul) presenta el valor 

más alto registrado, superando los ECA-AGUA establecidos para la 

categoría 3-D1 y D2. 

Tabla 19  

Comparación de los Resultados Máximos del Boro y los Estándares de Calidad 

Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 19 presenta los resultados máximos del boro en tres 

puntos de muestreo y su comparación con los ECA-AGUA categoría 1-

A1 y categoría 3-D1 y D2. 

 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA Cat. 

1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Boro 

Rchih1 2 0.819 mg/L 

2.40 mg/L 
D1: 1 mg/L 

D2:  5 mg/L 
Rchih2 2 0.425 mg/L 

Rchih3 2 0.488 mg/L 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes del
punto de desfogue de PTAR

Puca Puca)
0.08682 0.2862

ESTACIÓN: Rchih2 (después
del punto de desfogue de

PTAR Puca Puca)
0.11338 0.1796

ESTACIÓN: Rchih3 (antes de
su confluencia con el rio

Cachi)
0.10589 0.0991

0.00
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0.20

0.25

0.30

M
an

g
an

es
o

(m
g/

L)



61 

 

 

Figura 15 

Resultados del Boro y su Comparación con ECA - AGUA 

En la Figura 15 se muestran las variaciones en la concentración 

del boro temporal y espacial. En las tres estaciones de monitoreo, los 

niveles del boro se mantienen dentro de los ECA-AGUA categorías 1-

A1, 3-D1 y 3-D2, tanto en el primer como en el segundo monitoreo. 

Tabla 20  

Comparación de los Resultados Máximos del Zinc y los Estándares de Calidad 

Ambiental Para Agua (ECA-AGUA) 

La tabla 20 presenta los resultados máximos del zinc en tres 

puntos de muestreo y su comparación con los ECA-AGUA categoría 1-

A1 y categoría 3-D1 y D2. 

 

Parámetro 

Químico 

Puntos de 

muestreo 

N° de 

fechas 

Unidad de medida mg/L 

Máximo 

Obtenido 

ECA Cat. 

1-A1 

ECA Cat. 3-

D1-D2 

Zinc 

Rchih1 2 0.0066 mg/L 

3 mg/L 
D1: 2 mg/L 

D2: 24 mg/L 
Rchih2 2 0.0348 mg/L 

Rchih3 2 0.0058 mg/L 

1er Monitoreo (10
setiembre)

2do Monitoreo (24
diciembre)

ESTACIÓN: Rchih1 (antes del
punto de desfogue de PTAR

Puca Puca)
0.515 0.819

ESTACIÓN: Rchih2 (después
del punto de desfogue de

PTAR Puca Puca)
0.425 0.353

ESTACIÓN: Rchih3 (antes de
su confluencia con el rio

Cachi)
0.455 0.488
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0.1
0.2
0.3
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Figura 16 

Resultados del Zinc y su Comparación con ECA - AGUA 

En la Figura 16 se muestran las variaciones en la concentración 

del zinc temporal y espacial. En las tres estaciones de monitoreo, los 

niveles del zinc se mantienen dentro de los ECA-AGUA categorías 1-

A1, 3-D1 y 3-D2, tanto en el primer como en el segundo monitoreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1er Monitoreo (10
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2do Monitoreo (24
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ESTACIÓN: Rchih1 (antes del
punto de desfogue de PTAR
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4.1.3. Resultados de los niveles máximos de los parámetros fisicoquímicos, 

metales pesados y coliformes termotolerantes de las tres estaciones 

durante la época de sequía (1er monitoreo) y la época de estiaje (2do 

monitoreo) 

Figura 17 

Niveles máximos por épocas para los parámetros fisicoquímicos 

En la Figura 17 se muestran los niveles máximos de los 

parámetros fisicoquímicos, los datos máximos pertenecen al DQO y 

DBO, estos datos se relacionan con el bajo nivel del caudal y la alta 

demanda de materia orgánica (Pérez y Rodríguez, 2008, citado en 

Abarca, 2007).  
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Figura 18 

Niveles máximos por épocas para los coliformes termotolerantes 

En la Figura 18 se muestran los niveles máximos de los 

coliformes termotolerantes, en el segundo monitoreo se observa una 

mayor cantidad de coliformes termotolerantes, debido a dos factores: la 

proximidad a la PTAR Puca Puca, dado que las estaciones Rchih2 y 

Rchih3 son más cercanas a esta planta de tratamiento y la disminución 

del caudal, ya que gran parte del caudal del río proviene directamente 

de las aguas residuales domésticas de la PTAR.  El origen de estos 

microorganismos radica en la expulsión de las aguas residuales 

domésticas no tratadas, las cuales son arrastradas a los cuerpos de agua 

cercanos y a la disposición inadecuada de residuos sólidos (ANA, 2018, 

p.26). 
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Figura 19 

Niveles máximos por épocas de los metales pesados 

En la Figura 19 se muestran los niveles máximos de los metales 

pesados, los datos de fósforo se encuentran por encima de los ECA-

AGUA. El fósforo se introduce a las aguas superficiales naturales 

mediante las descargas de residuos urbanos y escorrentías agrícolas, lo 

cual, en última instancia, provoca la proliferación de algas (ANA, 2018, 

p.29). Asimismo, una gran cantidad del caudal procede de la PTAR Puca 

Puca y de las actividades agrícolas de los pobladores cercanos a este río. 
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Figura 20 

Niveles máximos por épocas para los aniones 

En la Figura 20 se muestran los niveles máximos de los aniones, 

los niveles más altos corresponden a los cloruros, mas no se encuentran 

encima de los ECA-AGUA. 

Después de la evaluación de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos, los niveles máximos del total de parámetros, 9 de los 

14 parámetros sobrepasan los ECA-AGUA. 
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4.1.3.1. Estadístico y Prueba de Hipótesis 

Prueba de Hipótesis 

Tabla 21  

Pruebas de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

DIFERENCIA ,417 14 ,000 ,413 14 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

❖ H0: Los datos siguen una distribución normal. 

❖ H1: Los datos no siguen una distribución normal. 

En la tabla 21, se observa la prueba de normalidad, ya que el 

tamaño de la muestra es < 50 (gl) se trabaja con Shapiro-Wilk. Para 

evaluar el grado de significancia (Sig) se toma en cuenta lo siguiente: 

❖ Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0)  

❖ Si p-valor ≥ 0.05 se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alterna (H1). 

De los parámetros evaluados, la diferencia entre los datos de época 

de sequía e inundación no cumplen con el supuesto de normalidad 

(enfoque no paramétrico, el estadístico que se va utilizar es el test de 

Wilcoxon). 

❖ H0: μd = 0  

❖ H1: μd ≠0  

Prueba estadística → No paramétrica → Test de Wilcoxon 

Tabla 22  

Estadísticos descriptivos 

Estadísticos descriptivos 

 N Media Desv. Desviación Mínimo Máximo 

SEQUÍA 14 42,11797 107,318009 ,024 404,333 

INUNDACIÓN 14 54,72878 146,678250 ,013 556,333 

 

En la Tabla 22 se muestra la media, desviación estándar, el valor 

máximo y el valor mínimo de la época de sequía e inundación. El 
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tamaño de muestra (N) es de 14. El valor medio es el valor promedio de 

una serie finita de datos, es el valor que se espera de una variable. La 

desviación estándar indica la proximidad de datos respecto a la media. 

Los valores máximos y mínimos indican los valores altos y bajos de una 

muestra concreta. 

Tabla 23  

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

Rangos 

 N 

Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

INUNDACIÓN - 

SEQUÍA 

Rangos negativos 5a 5,40 27,00 

Rangos positivos 9b 8,67 78,00 

Empates 0c   

Total 14   

a. INUNDACIÓN < SEQUÍA 

b. INUNDACIÓN > SEQUÍA 

c. INUNDACIÓN = SEQUÍA 

 

Donde: 

N: Tamaño de muestra 

De los 14 parámetros, 5 parámetros los resultados de inundación son 

menores que los resultados en época de sequía. 

De los 14 parámetros, 9 parámetros los resultados de inundación son 

mayores que los resultados en época de sequía. 

Tabla 24  

Estadísticos de prueba 

Estadísticos de pruebaa 

 INUNDACIÓN - SEQUÍA 

Z -1,601b 

Sig. asintótica(bilateral) ,109 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos negativos. 

 

El valor de significancia es 0, 109 > 0.05 se acepta la hipótesis nula, con 

un margen de error de 5 % se afirma que los datos de sequía e inundación 

no han sufrido un incremento significativo. 
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4.2. Discusión 

Las variaciones en el caudal de los ríos afectan la concentración de 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos. Cuellar y Lezama (2022) 

indican que, en el transcurso del río, cuando la velocidad del río disminuye, 

al haber un caudal menor en el afluente, se generará un alto nivel de 

contaminación en el mismo. Las simulaciones efectuadas se fundamentan en 

períodos de estiaje del río (p.65). No obstante, se constató una disminución en 

el caudal para el segundo monitoreo en este estudio de investigación (ver 

Anexo B), Esta disminución se debe a que los residentes del Centro Poblado 

de Cangari extraen agua de este río con el propósito de regar sus chacras. Por 

consiguiente, al haber menos agua, el caudal disminuye. 

En el presente estudio se pudo observar el comportamiento del pH en 

las tres estaciones Rchih1, Rchih2 y Rchih3 del primer monitoreo y Rchih1 

en el segundo monitoreo (Figura 3) presentaron pH básico. Por otro lado, las 

estaciones Rchih2 y Rchih3 en el segundo monitoreo muestran datos de pH 

ligeramente alcalino con valores de 8.57 y 8.49 unidades, estos dos últimos 

datos son más indicativos porque superaron los valores establecidos por los 

ECA-AGUA categoría 1 y 3 (6.5 - 8.5 unidades). Según Vijayakumar (2019) 

un pH mayor al rango 6 y 8 afecta la solubilidad y disponibilidad de los 

nutrientes en los organismos acuáticos. Según la Directiva (UE) 2020/2184 

sobre la calidad del agua potable, el valor indicador de pH debe estar en el 

rango de ≥ 6.5 y ≤ 9.5 unidades (Diario Oficial de la Unión Europea, 2020, 

p.40). Por otro lado, el pH cuando entra en contacto con las raíces de las 

plantas puede reducir el proceso de crecimiento vegetal, afectando la 

disponibilidad de sus nutrientes (Arzola et al., 2013). El pH máximo suele 

ocurrir por la tarde y disminuir por la noche (Abalde et al., 1995, pp. 21-38). 

Los aceites y grasas son aditivos que poseen valores menores a 0.4 

mg/L en la sección estudiada. En la figura 4 se puede observar que, en el 

segundo monitoreo, las estaciones Rchih2 y Rchih3 presentan valores de 1 

mg/L y 1.3 mg/L superando los ECA-AGUA categoría 1-A1. Este líquido se 

dispersa (emulsión) como residuo en el agua y forma películas que impiden 

la penetración de la luz, el ingreso de oxígeno y, por ende, su autodepuración 
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(Jiménez, 2002, p. 142).  

En el segundo monitoreo, se constató que los valores más elevados de 

DQO, tanto 75 mg/L como 54.8 mg/L, de las estaciones Rchih2 y Rchih3, 

superaron los ECA-AGUA categorías 1-A1 y 3-D1 y D2 (ver Figura 5). Estas 

categorías se refieren al consumo humano, riego de hortalizas y consumo 

animal. Al realizar el primer monitoreo, las estaciones Rchih2 y Rchih3, con 

valores de 31.2 mg/L y 23.9 mg/L, también superaron los ECA-AGUA 

categoría 1-A1. De acuerdo con la ANA (2018), la concentración de DQO 

determina el grado de contaminación de los recursos hídricos superficiales por 

aguas residuales domésticas, desechos industriales, y elevado contenido de 

materia orgánica (p.25-26). En consecuencia, los altos valores de DQO del 

presente estudio se encuentran vinculados con el vertido sin tratar de 

escorrentía agrícola, residuos industriales y aguas residuales urbanas 

provenientes de la PTAR Puca Puca. Por otra parte, el DBO en el segundo 

monitoreo de las estaciones Rchih2 y Rchih3 presenta valores de 13 mg/L y 

11.7 mg/L, superando los ECA-AGUA categoría 1-A1 (ver Figura 6).  

Los valores elevados de DBO se deben a la gran cantidad de materia 

orgánica, lo que genera una mayor demanda de actividad microbiana, que a 

su vez provoca el agotamiento de oxidación natural de la degradación 

microbiana (Puerta, 2019, p.13). Los niveles elevados de DBO y DQO están 

asociados con niveles bajos de oxígeno disuelto. Dado que el caudal 

disminuye (como sucedió durante la época de inundación en el estudio), se 

aumenta la carga de materia orgánica y las bacterias para consumirla requieren 

una gran cantidad de oxígeno (Pérez y Rodríguez, 2008, citado en Abarca, 

2007). En el trabajo de investigación de Díaz (2018) se constató niveles altos 

de DBO y DQO en seis puntos de monitoreo que sobrepasan los valores de 

los ECA-AGUA para la categoría 3, estos datos se asocian a la contaminación 

provenientes del efluente de aguas residuales domesticas e industriales 

cercanos a la quebrada Colpamay. 

En la Figura 7 se presentan las concentraciones de bacterias coliformes 

termotolerantes, las cuales superan los valores determinados por los ECA-

AGUA categorías 1-A1 y 3 D1 y D2. Es importante destacar que en la 
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normativa europea (2020), en relación al consumo potable, establece un 

parámetro de concentración para coliformes termotolerantes de 0 NMP/100 

mL. Los coliformes termotolerantes (CF), están compuestos principalmente 

por E. coli (Larrea et al., 2013, p.26). La presencia de este parámetro en aguas 

superficiales se debe a la contaminación fecal procedente de vertidos 

domésticos no tratados a las aguas receptoras (ríos, arrojos) y a la 

contaminación de residuos sólidos depositados en los cauces de los ríos 

(ANA, 2018, p.26). En última instancia, estos resultados presentan un peligro 

para el desarrollo de las plantas y la salud humana al ser empleados para el 

riego y consumo de animales. Los resultados para este parámetro se asemejan 

a los resultados de Costa (2021), donde se encontraron coliformes 

termotolerantes, cuyos datos variaron de 6.8 NMP/100ml hasta 920 

NMP/100ml, cumpliendo con los ECA-AGUA categoría 3, mas no cumple 

con los ECA-AGUA categoría 1-A1, estos datos de concentración mayor de 

coliformes termotolerantes se debe al aporte directo e indirecto de las aguas 

residuales domesticas e industriales de los centros poblados cercanos al 

margen del río Chillón. 

Los resultados de los cloruros se presentan en la Figura 8. Los datos 

presentados son inferiores a los ECA-AGUA categorías 1-A1 y 3-D1, y 

además, se encuentran por debajo de los datos presentados por la Comunidad 

Europea (2020) cuyo valor es de 250 mg/L.  

Los resultados de los sulfatos se presentan en la Figura 9. Los datos 

presentados son inferiores a los ECA-AGUA categorías 1-A1 y 3-D1, y 

además, se encuentran por debajo de los datos presentados por la Comunidad 

Europea (2020) cuyo valor es de 250 mg/L.  

En la figura 10 se observa los resultados para los nitratos (NO3-N) + 

nitritos (NO2-N). De acuerdo con Puerta (2019), en el que se citó a Azabache 

(2009), afirma que no existe peligro de toxicidad si la concentración de nitrato 

es inferior a 50 mg/L, y que el nitrato suele ser el resultado de la 

contaminación residual de fertilizantes. Los nitratos (NO3-N) y nitritos (NO2-

N) proceden de desechos humanos, animales, plantas de tratamiento de aguas 

residuales, fertilizantes y residuos de cultivo. En altas concentraciones pueden 
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provocar la muerte de los bebés. Según la Agencia de Protección Ambiental 

(EPA), el límite de concentración de contaminantes de nitrato es de 10 mg/L, 

mientras que el de nitrito es de 1 mg/L para agua potable (Smith, 2023, pp. 2-

4).  

Según el estudio de metales pesados, se observa que el arsénico, boro 

y zinc (Figuras 11, 15 y 16) se mantienen óptimos en la sección estudiada, 

además de no sobrepasar los ECA para categoría 1 y 3. El Diario Oficial de la 

Unión Europea (2020) establece un valor ponderado de 0.01 mg/L para el 

arsénico, por lo tanto, todos los valores de arsénico que van de 0.012 a 0.043 

mg/L se encuentran por encima de esta normativa europea. La presencia de 

arsénico se produce por la descarga industrial o por la utilización de 

insecticidas (ANA, 2018, p. 127). 

Para el hierro total (Figura 13), las estaciones Rchih3 del primer y 

segundo monitoreo y Rchih2 del segundo monitoreo sobrepasan los ECA-

AGUA categoría 1-A1 (0.3 mg/L). Aplicando la normativa de la Unión 

Europea (2020) de agua para consumo humano, el hierro se tiene valor un 

ponderado de 0.2 mg/L, esto incluiría a la estación Rchih2 en el primer 

monitoreo fuera del rango establecido por esta normativa.  

Para el manganeso total (Figura 14), se puede observar que el nivel de 

concentración más elevado corresponde a la estación Rchih1 en el segundo 

monitoreo, con un valor de 0.28 mg/L, el cual supera las categorías 3D1 y D2 

de los ECA-AGUA. El manganeso se encuentra presente en aguas residuales 

domésticas, industriales y cuerpos de agua receptores (Rodríguez, 2019, 

citado por la APHA, AWWA, WPCF, 1992). Lo cual demuestra que la PTAR 

Puca Puca influye en el río Chihua. La oxidación química del manganeso se 

produce únicamente a un pH superior a 8 y en presencia de oxígeno se genera 

el ion mangánico tetravalente. Este ion emite un dióxido (MnO2), que las 

plantas y los microorganismos carecen de la capacidad de absorber de manera 

adecuada (Arcos et al., 2010).  

Para el fósforo total (Figura 12) todos los resultados están por encima 

de la categoría 1-A1 de los ECA-AGUA. La cantidad de algas en los puntos 
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Rchih2 y Rchih3 se debe a los altos niveles de fósforo. El fósforo ingresa a 

las aguas naturales a través de vertidos de desechos municipales y escorrentías 

de actividades agrícolas y, debido a sus propiedades nutricionales es el 

responsable del aumento de algas en estas aguas (ANA, 2018, p.29). 

Los datos de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

aumentaron en el segundo monitoreo, esto se debe al aumento del caudal, así 

como también en las estaciones Rchih2 y Rchih3, debido a que estos puntos 

se encuentran agua abajo del punto de desfogue de la PTAR “Puca Puca”. 

En los estudios analizados por Simbaña et al (2019), Bilal et al. (2018), 

Yañez, Sucapuca (2022), Arones et al. (2018) se utilizó el Índice de Calidad 

de Agua con el fin de evaluar la calidad del agua en los cuerpos de agua. A 

diferencia del presente estudio cuyo enfoque es descriptivo, porque se evalúa 

cada parámetro con el fin de comparar con la normativa vigente D.S 004-

2017-MINAM (ECA para AGUA). 

La existencia de canales artesanales, concreto y subterráneos 

construidos desde el punto naciente del río Chihua (quebrada de Umputu), 

demuestra que la población agrícola del Centro Poblado de Cangari se 

abastece de agua obtenida del río Chihua para regar sus sembríos, estos 

canales hacen que varíe el caudal del río Chihua, por consecuencia, en el 

trabajo de investigación el caudal hidrológico disminuyó de 0.042 m3/seg en 

estación seca a 0.039 m3/seg. en tiempo de inundación. 

Con respecto a la parte estadística los datos revelan que no existe 

grado de significancia de una muestra, dando a entender que los datos son 

fiables. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

5.1. Conclusiones 

Se consideraron en total 14 parámetros entre físico, químicos y 

microbiológicos: pH, aceites y grasas, DQO, DBO, coliformes 

termotolerantes, aniones como cloruros, sulfatos, nitratos (NO3-N) + nitritos 

(NO2-N) y metales pesados como arsénico, fósforo, hierro, manganeso, boro 

y zinc, esto respecto al grado de importancia que tienen en las aguas naturales 

y que determinan la calidad de esta. 

En la estación Rchih1, en valores elevados, los coliformes 

termotolerantes y metales pesados, tales como arsénico y fósforo superan los 

ECA-AGUA categoría 1-A1 en el primer y segundo monitoreo, a excepción 

del manganeso, que solo supera los ECA-AGUA categoría 3 D1 y D2 en el 

segundo monitoreo. En la estación Rchih2, los valores máximos del pH, 

aceites y grasas, DQO, DBO, coliformes termotolerantes, arsénico, fósforo y 

hierro superan los ECA categoría 1-A1, de los cuales de DQO, coliformes 

termotolerantes, arsénico y fósforo sobrepasan en el primer monitoreo y el 

pH, aceites y grasas, DBO, arsénico, fósforo y hierro sobrepasan en el 

segundo monitoreo. Con respecto a los parámetros que sobrepasan la 

categoría 3-D1-D2. destacan, el DQO y coliformes termotolerantes (solo para 

agua de riego no restringido). En la estación Rchih3, de los valores máximos, 

DQO, coliformes termotolerantes, arsénico, fósforo y hierro sobrepasan los 

ECA categoría 1-A1 en el primer monitoreo y los aceites y grasas, DBO, 

coliformes termotolerantes, arsénico, fósforo y hierro sobrepasan esta 

categoría en el segundo monitoreo. Con respecto al valor del pH supera la 

categoría 3-D2 en el segundo monitoreo y el DQO supera la categoría 3-D1 y 

D2 en el segundo monitoreo. 

Los valores más elevados que superan los ECA-AGUA categorías 1-

A1 y 3-D1 y D2 se encuentran en la estación Rchih3 (previamente a su unión 

con el río Cachi y después del punto de desfogue de la PTAR Puca Puca), con 

13 resultados, seguidamente de la estación Rchih2 (después del punto de 

desfogue de la PTAR Puca Puca) con 12 resultados y finalmente la estación 

Rchih1 (antes del punto de desfogue de la PTAR Puca Puca) con 7 resultados. 
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De acuerdo con los parámetros examinados, los niveles de coliformes 

termotolerantes excedieron los datos establecidos para las categorías 1-A1 de 

los ECA-AGUA en las tres estaciones de monitoreo, excepto en la estación 

Rchih2 del segundo monitoreo que supera la normativa peruana (ECA-

AGUA) categoría 1-A1 y 3 D1-D2. Las concentraciones de arsénico y 

fósforo, exceden la normativa peruana (ECA-AGUA) categoría 1-A1, lo que 

indica que el agua en estas tres estaciones no es adecuada para el consumo de 

los seres humanos, regar plantas y como bebida de animales. Los elevados 

niveles de arsénico se deben a los efluentes de industrias o a la utilización de 

pesticidas (ANA, 2018), lo cual da entender que en esta zona utilizan 

pesticidas para sus chacras y que estas se descargan directamente al río 

Chihua. Los niveles altos de fósforo y coliformes termotolerantes se derivan 

de la presencia de la PTAR “Puca Puca”, la cual vierte sus aguas residuales al 

río Chihua sin tratamiento. Estos datos son alarmantes, ya que, según la 

normativa europea, los niveles de coliformes termotolerantes deben ser de 0 

NMP/100 ml, lo que conlleva a la degradación del agua, convirtiéndose en no 

apta para que consuman los seres humanos (ANA, 2018; Diario Oficial de la 

Unión Europea, 2020). 

Finalmente, el agua del río Chihua se desplaza hacia el río Cachi con 

elevados niveles de bacterias coliformes termotolerantes, arsénico, fósforo, 

hierro y DQO. Sin embargo, cuando el caudal del río Cachi disminuye, lo cual 

se ha observado en el segundo monitoreo, aumenta la acumulación de 

parámetros como pH, DQO, aceites y grasas, hierro e incluso el DBO y 

manganeso aumenta. 

5.2.  Implicancias de la Gestión Ambiental en la Calidad del Agua 

La gestión ambiental tiene un impacto significativo en la calidad del 

agua. Con acciones y políticas adecuadas, se pueden disminuir los problemas 

de contaminación en los recursos hídricos, así como, la protección de los 

ecosistemas acuáticos y la adopción de medidas sostenibles que permitan 

mejorar la calidad del agua, la salud de las personas y la diversidad biológica. 

Entre las opciones estratégicas que plantean los planes de gestión de recursos 

hídricos para contrarrestar los problemas de la calidad del agua contemplan 
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los proyectos de inversión en el sector de agua relacionados con el 

aprovechamiento sostenible de recursos naturales y la remediación de pasivos 

ambientales (ANA, 2021). 

CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

6.1.  Recomendaciones 

SEDA Ayacucho y la Municipalidad Provincial de Huanta deben 

implementar políticas públicas que incorporen un sistema de control eficiente 

y efectivo, a fin de poder evaluar las fuentes de agua en la provincia de 

Huanta, como el que se detalla en este estudio. 

Es necesario implementar estrategias para concientizar a los habitantes 

de la provincia de Huanta, especialmente en el Centro Poblado de Cangari, a 

través de programas de educación ambiental. Esto permitirá que estén al tanto 

de la relevancia de las fuentes de agua y tomen medidas para prevenir su 

deterioro. 

Se debe dar prioridad a la satisfacción continua de los suministros de 

agua potable en comparación con los usos productivos, y permitir la 

investigación independiente y transparente, así como el monitoreo de la 

posible contaminación tóxica de los suministros. Asimismo, se debe llevar a 

cabo un análisis epidemiológico de las repercusiones en la salud pública y 

fomentar iniciativas de restauración ecológica, tales como la creación de 

humedales artificiales. 

Análisis de los datos obtenidos en el laboratorio mediante otras 

metodologías, como los Índices de Calidad Ambiental. 

Implementación de una base de datos para estudios futuros. 
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CAPÍTULO VIII: ANEXOS 
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8.1 Anexo A 

8.1.1.Vistas fotográficas 

Figura 1 

Punto donde nace el río Chihua (quebrada de Umputu) 

Figura 2 

Canales de concreto, artesanales y subterráneos que extraen agua del río Chihua  
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Figura 3  

Ubicación de puntos de monitoreo 

 

Figura 4 

Vertimiento de aguas residuales de la PTAR Puca Puca al rio Chihua 
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Figura 5. 

Medición de pH  
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Figura 6 

Recolección de muestras de agua de las estaciones Rchih1, Rchih2 y Rchih3 en el 

primer monitoreo (10 setiembre del 2022) 
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Figura 7 

Recolección de muestras de agua de las estaciones Rchih1, Rchih2 y Rchih3 en el 

segundo monitoreo (24 diciembre del 2022) 
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Figura 8 

Preservación de las muestras de agua 

 

Figura 9 

Almacenamiento, conservación y transporte de las muestras de agua en el cooler 

térmico. 
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Figura 10 

Entrega del cooler con las muestras de agua a la empresa SGS del Perú S.A.C 

sede Callao 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2 Anexo B  
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8.2.1  Registro de datos en campo  

CUENCA: Mantaro          REALIZADO POR: Candy Diana Maguiña Paredes 

Cuadro 1: Registro de datos de campo
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8.2.2 Medición del caudal 

Figura 10 

Medición del caudal con el método del flotador 

Cuadro 2: Resultados de datos para obtención del caudal en época de sequía 

por el método del flotador 

Tiempo 1 64.2 seg. 

Tiempo 2 64.2 seg. 

Tiempo 3 70.8 seg 

Tiempo 4 88.8 seg. 

Tiempo 5 79.8 seg. 

Tiempo promedio 73.56 seg. 

Área 1 0.1833 m2 

Área 2 0.2074 m2 

Área 3 0.4051 m2 

Área 4 0.3536 m2 

Área 5 0.4218 m2 

Área promedio 0.1359 m2 

Velocidad = Distancia del tramo del río / Promedio de tiempo 

Velocidad = 10 m / 73.56 seg. 

Velocidad = 0.31425 m/seg. 

Caudal = Área promedio x Velocidad 

Caudal = 0.31425467 m2 x 0.13594345 m/seg. 

Caudal = 0.04272086 m3/seg. 
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Figura 12 

Medición del caudal con el método del correntómetro 

Cuadro 3: Resultados de datos para obtención del caudal en época de 

inundación por el método de correntómetro 

Profundidad del agua 1 0.15 m 

Profundidad del agua 2 0.23 m 

Profundidad del agua 3 0.18 m 

Profundidad del agua 4 0.19 m 

Profundidad del agua 5 0.11 m 

Profundidad promedio 0.172 m 

Velocidad de la superficie del agua 1 0.1 m/seg. 

Velocidad de la superficie del agua 2 0.1 m/seg. 

Velocidad de la superficie del agua 3 0.1 m/seg. 

Velocidad de la superficie del agua 4 0.1 m/seg. 

Velocidad de la superficie del agua 5 0.1 m/seg. 

Velocidad promedio medida con 

equipo correntómetro 
0.1 m/seg. 

Ancho del caudal 2.3 m 

Área = Ancho x Profundidad 

Área = 2.3 m x 0.172 m 

Área = 0.3956 m2 

Caudal = Área x Velocidad 

Caudal = 0.36956 m2 x 0.1 m/seg. 

Caudal = 0.03956 m3/seg. 
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8.2.3 Medición de los datos meteorológicos 

Cuadro 4: Resultados de datos meteorológicos por mes para el año 2021, 

datos obtenidos del SENAMHI 

MES 
TEMPERATURA (°C) HUMEDAD RELATIVA 

(%) 

PRECIPITACIÓN 

(mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

ENERO 27.8 11.8 74.9 1.9 

FEBRERO 26.5 10.7 73.7 3.1 

MARZO 25.1 11.0 78.3 2.9 

ABRIL 25.4 10.0 77.5 1.1 

MAYO 25.6 8.4 73.5 0.2 

JUNIO 25.4 7.2 71.8 0.1 

JULIO 25.2 6.4 72.7 0.0 

AGOSTO 25.8 7.0 72.2 0.0 

SETIEMBRE 28.0 9.2 74.1 0.4 

OCTUBRE 28.6 9.7 73.8 0.4 

NOVIEMBRE 28.4 10.4 71.9 1.3 

DICIEMBRE 28.2 10.5 71.0 1.0 
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8.3 Anexo C 

8.3.1 Informes de ensayos de laboratorio SGS DEL PERÚ SAC 
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8.3.2 Cadenas de custodia 
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8.3.3 Calibración de equipos 
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