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RESUMEN 

El siguiente trabajo de investigación expone la comparación del Índice de Calidad 

de los Recursos Hídricos Superficiales y el índice de calidad del agua según la 

Fundación Nacional de Saneamiento en adelante ICARHS e ICA-NSF 

respectivamente a través de la evaluación de las aguas para consumo humano de 

manantiales (Ccacyuman y Chuca) de la comunidad Huisapata del distrito de 

Ocoruro provincia de Espinar departamento del Cusco correspondiente al año 

2021.El principal objetivo de este trabajo determinar las diferencias (económicas y 

forma de calificación) entre el ICARHS y el ICA-NSF de las aguas de la comunidad 

Huisapata. El diseño metodológico utilizado para alcanzar los objetivos comprende 

un tipo de investigación aplicado, con un enfoque cuantitativo, y un diseño no 

experimental transversal de tipo descriptivo. Los resultados de los  parámetros 

obtenidos para el ICARHS e ICA-NSF de Ccacyuma fueron: Amoniaco <0,12mg 

NH3/l, Coliformes Fecales 49 NMP/100ml, DBO5 <2,0 mg/l, DQO <5 mg/l, OD 6,8 

mg/l, pH 6,35, Aluminio<0,003 mg/l, Arsénico 0,0059 mg/l, Cadmio <0,0002 mg/l, 

Fosforo <0,006 mg/l, Hierro <0,002mg/l, Manganeso <0,00005mg/l, Plomo 

<0,003mg/l, ST 82,00mg/l, T° 9,2°C, Turbidez 0,90NTU, Nitrato 0,78mg/l, P-

Ortofosfato <0,04mg/l; y Chuca: DBO5 <2,0 mg/l, DQO 8 mg/l, OD 4,1 mg/l, pH 6,36 

, Aluminio <0,003 mg/l, Arsénico <0,0010 mg/l, Cadmio <0,0002 mg/l, Fosforo 0,036 

mg/l, Hierro <0,002 mg/l, Manganeso <0,00005 mg/l, Plomo <0,003 mg/l, ST 120,00 

mg/l, T° 13,5 °C, Turbidez 1,00 NTU, Nitrato 2,55 mg/l y P-Ortofosfato <0,04 mg/l. 

La calificación ICARHS del Manantial Ccacyuma es 81.2 (Bueno), y el Manantial 

Chuca es 72.3 (Regular), el rango de calidad según el ICA-NSF de Ccacyuma es 

83.07 (Buena) y Chuca es de 78.58 (Buena).Finalmente se concluye que los índices 

ICARHS e ICA-NSF son buenas herramientas para evaluar la calidad de las aguas 

con la ventaja y diferencia de que la técnica estadounidense es más económica que 

el método peruano; además la calificación de la calidad del agua según el ICARHS 

depende del menor valor de dos subíndices, S1 y S2, mientras que la calificación del 

ICA-NSF depende sólo de una ecuación de tipo aditivo. 

Palabras clave: ICARHS, ICA-NSF, Agua para consumo humano, calidad de 

agua.
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ABSTRACT 

The following research work exposes the comparison of the Surface Water 

Resources Quality Index and the water quality index according to the National 

Sanitation Foundation, hereinafter ICARHS and ICA-NSF, respectively, through the 

evaluation of water for human consumption of springs (Ccacyuman and Chuca) of 

the Huisapata community of the district of Ocoruro province of Espinar department 

of Cusco corresponding to the year 2021. The main objective of this work is to 

determine the differences (economic and form of qualification) between the ICARHS 

and the ICA-NSF of the waters of the Huisapata community. The methodological 

design used to achieve the objectives comprises a type of applied research, with a 

quantitative approach, and a descriptive cross-sectional non-experimental design. 

The results of the parameters obtained for the ICARHS and ICA-NSF of Ccacyuma 

were: Ammonia <0.12mg NH3 / l, Fecal Coliforms 49 NMP / 100ml, BOD5 <2.0 mg 

/ l, COD <5 mg / l, OD 6.8 mg / l, pH 6.35, Aluminum <0.003 mg / l, Arsenic 0.0059 

mg / l, Cadmium <0.0002 mg / l, Phosphorus <0.006 mg / l, Iron <0.002mg / l, 

Manganese <0.00005mg / l, Lead <0.003mg / l, ST 82.00mg / l, T ° 9.2 ° C, Turbidity 

0.90NTU, Nitrate 0.78mg / l, P-Orthophosphate <0.04mg / l; and Chuca: BOD5 <2.0 

mg / l, COD 8 mg / l, OD 4.1 mg / l, pH 6.36, Aluminum <0.003 mg / l, Arsenic <0.0010 

mg / l, Cadmium <0 , 0002 mg / l, Phosphorus 0.036 mg / l, Iron <0.002 mg / l, 

Manganese <0.00005 mg / l, Lead <0.003 mg / l, ST 120.00 mg / l, T ° 13.5 ° C , 

Turbidity 1.00 NTU, Nitrate 2.55 mg / l and P-Orthophosphate <0.04 mg / l. The 

ICARHS rating of the Ccacyuma Spring is 81.2 (Good), and the Chuca Spring is 72.3 

(Regular), the quality range according to the ICA-NSF of Ccacyuma is 83.07 (Good) 

and Chuca is 78.58 (Good). Finally, it is concluded that the ICARHS and ICA-NSF 

indices are good tools to evaluate water quality with the advantage and difference 

that the American technique is cheaper than the Peruvian method; Furthermore, the 

water quality rating according to ICARHS depends on the lower value of two 

subscripts, S1 and S2, while the ICA-NSF rating depends only on an additive type 

equation. 

Keywords: ICARHS, ICA-NSF, Water for human consumption, water quality.
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I. INTRODUCCIÓN

Para tener una idea clara de la realidad problemática de la presente 

investigación, titulada “Comparación entre los índices ICARHS e ICA-NSF en la 

calidad de agua para consumo humano en la comunidad Huisapata-Ocoruro-

Espinar-Cusco 2021” se inicia planteándolo desde un enfoque internacional, es 

por ello que de acuerdo a OMS (2020), la cantidad de agua que se consume se 

ha incrementado por un factor de seis a inicios del año 2000 y sigue creciendo 

anualmente a razón del 1% , también debe tenerse en cuenta que el cambio 

climático ha traído eventos extremos como sequías y olas de calor los cuales se 

agravan día con día, lo que contribuye con el deterioro de la calidad del agua 

que conduce a un impacto negativo en las sociedades afectadas. 

En el plano nacional la Autoridad Nacional del Agua realizó varios monitoreos de 

la calidad del elemento vital en distintos puntos del país cuyos resultados reflejan 

un deterioro del elemento vital fruto del rápido aumento de las urbes, existiendo 

varios casos de los que resaltan el que padece las aguas de los lagos, ríos y 

lagunas trayendo como consecuencia efectos negativos en la salud de las 

personas (Alarcón, 2019, p. 13). 

La investigación se realizó en la comunidad de Huisapata que pertenece al 

departamento de Cusco; esta comunidad tiene 91 familias, siendo en promedio 

3 habitantes por familia, en este lugar ningún programa social del estado se ha 

preocupado por la evaluación de la calidad de las aguas, es por eso que el 

problema del desconocimiento de la calidad del agua es algo latente en esta 

comunidad; además los lugareños consumen aguas provenientes de 

manantiales que están cerca de animales (alpacas) que dejan sus excretas y 

también beben, trayendo como consecuencia la aparición de enfermedades 

gastrointestinales y enfermedades diarreicas agudas en menores de 05 años y 

enfermedades parasitarias en pre-escolares y escolares registrándose hasta 

2281 casos de enfermedades del sistema digestivo en un lapso del 3 años 

(Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2018).  

Este trabajo de indagación aborda la evaluación de la calidad del agua de dos 

manantiales de la comunidad de Huisapata., extrayendo para eso muestras, 

según un protocolo de toma de muestras de agua para consumo humano 

DIGESA, los cuales fueron enviados a un laboratorio, con los que se pudo 
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obtener el ICARHS y el ICA-NSF, para comparar sus resultados y ver las 

ventajas y desventajas de cada uno de ellos. 

El nuevo aporte al conocimiento es que se ofrece una investigación comparativa 

de la evaluación de la calidad del agua para consumo humano con ICARHS y el 

ICA-NSF ya que el ICA-NSF, de uso internacional, requiere de sólo 9 parámetros 

(oxígeno disuelto, pH, variación de temperatura, turbidez, DBO5, Nitratos, 

fosfatos totales, coliformes fecales y sólidos totales) para evaluar la calidad del 

agua resultando más práctica y menos costosa con buenos resultados en 

comparación del ICARHS que requiere de 13 parámetros( (DBO5
, DQO, Oxígeno 

disuelto, Coliformes termotolerantes, Fósforo total, Amoniaco-N, pH, Arsénico, 

Aluminio, Manganeso, Hierro, Cadmio y Plomo) con lo que resulta más costoso 

y complicado. 

Por lo expuesto la evaluación de la calidad del agua es muy importante, ya que 

permite cuidar la salud de las personas que la consumen y en vista de que la 

comunidad de Huisapata atraviesa por una situación de desconocimiento de la 

calidad de sus aguas, el siguiente trabajo de indagación plantea como alternativa 

de solución analizar la calidad de dichas aguas utilizando el ICARHS y el ICA-

NSF y de paso comparar estas dos formas de medir la calidad del agua. 

Se plantearon cuestiones generales y cuestiones específicas de investigación a 

partir de la realidad problemática presentada. El problema general de 

investigación es: ¿Cuáles son las diferencias (económicas y forma de calificación 

de la calidad del agua) entre el ICARHS y el ICA-NSF?  

Los problemas específicos de la investigación fueron los siguientes:PE1: 

¿Cuáles son los valores de los parámetros de calidad del agua para el ICARHS 

de la comunidad Huisapata-Ocoruro-Espinar-Cusco 2021? PE2: ¿Cuáles son los 

valores de los parámetros de calidad del agua para el ICA-NSF de la comunidad 

Huisapata-Ocoruro-Espinar-Cusco 2021? PE3: ¿Cuál es la calificación según el 

método ICARHS del agua de la comunidad Huisapata? PE4: ¿Cuál es el rango 

de calidad según el método ICA-NSF del agua de la comunidad Huisapata? 

El presente trabajo de investigación tiene justificación teórica ya que ofrece 

información nueva acerca de la comparación del ICARHS, utilizado en el Perú, y 

el ICA-NSF, utilizado en los Estados Unidos. Este trabajo se justifica en el 

aspecto social ya que los resultados servirán de guía a la comunidad de 

Huisapata para saber la calidad de sus aguas. Además, se justifica 
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económicamente porque se plantea la utilización del ICA-NSF como una 

alternativa para evaluar la calidad de las aguas el cual requiere de menos 

parámetros por lo que su realización es menos costosa. Finalmente, este trabajo 

posee una justificación ambiental ya que los resultados de la evaluación de la 

calidad de las aguas podrán darnos información del nivel de contaminación en la 

que se encuentran los manantiales y así poder inferir si estos representan o no 

una amenaza para la fauna y flora que dependen de dicha agua.  

El objetivo general fue: Determinar las diferencias económicas y forma de 

calificación entre el ICARHS y el ICA-NSF. 

Los objetivos específicos fueron los siguientes:OE1: Determinar los valores de 

los parámetros de calidad del agua para el ICARHS de la Comunidad Huisapata, 

OE2: Determinar los valores de los parámetros de calidad del agua para el ICA-

NSF de la Comunidad Huisapata, OE3: Determinar la calificación según el 

método ICARHS del agua de la comunidad Huisapata, OE4: Determinar el rango 

de calidad según el método ICA-NSF del agua de la comunidad Huisapata.  

La hipótesis general de la investigación es: El ICARCHS es más costoso que el 

ICA-NSF y la calificación de la calidad del agua según el ICARHS depende del 

menor valor de dos subíndices S1 y S2 mientras que la calificación del ICA-NSF 

depende sólo de una ecuación de tipo aditivo. 

Las hipótesis específicas fueron los siguientes: HE1: Los valores de los 

parámetros de calidad del agua para el ICARHS de la Comunidad Huisapata son 

datos numéricos confiables acreditados por el INACA-DA y el IAS. HE2: Los 

valores de los parámetros de calidad del agua para el ICA-NSF de la Comunidad 

Huisapata son datos numéricos confiables acreditados por el INACA-DA y el IAS 

HE3: La calificación según el método ICARHS del agua de la comunidad 

Huisapata está entre 75-89 por lo que su calificación es buena HE4: El rango de 

calidad según el método ICA-NSF del agua de la comunidad Huisapata está 

entre 71-90 por lo que su rango es bueno. 
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II. MARCO TEÓRICO

A continuación, se presentan los antecedentes de la investigación para eso se 

comenzará con los antecedentes internacionales. 

Dey (2021), presta atención a las variaciones regulares en los parámetros físico-

químicos del estanque de la Universidad de Ingeniería de Gudlavalleru en un 

distrito de Krishn-India, durante la temporada de verano e invierno (p. 1). Se 

tomaron muestras de agua en las estaciones seca y húmeda y se analizaron los 

cambios en las características de calidad del agua durante la temporada (Dey, 

2021, p. 15). Se observó que los valores medios de temperatura, pH y alcalinidad 

total son máximos en el período de verano y mínimos en el período de invierno 

y significan que los estándares de oxígeno disuelto fueron máximos en la 

temporada de invierno y mínimos en la temporada de verano (Dey, 2021, p. 14). 

Vinod y Suman (2020), se centraron en el estudio de 15 parámetros 

hidrogeoquímicos y biológicos y en el cálculo del índice de calidad del agua (ICA-

India) para evaluar la calidad del agua de una zona rural la India (p. 1). Se utilizó 

un análisis estadístico para calcular el coeficiente de correlación de diferentes 

parámetros con WQI y el estudio mostró una relación lineal significativa y un alto 

coeficiente de correlación entre diferentes pares de parámetros de calidad del 

agua (Vinod y Suman, 2020, p. 1). Se observó que las propiedades 

fisicoquímicas estaban de acuerdo con la Oficina de Normas de la India y se 

consideró adecuadas para beber. Sin embargo, los parámetros bacteriológicos, 

es decir, coliformes totales y coliformes fecales de algunos sitios de muestreo, 

oscilaron entre 20 y 300 UFC / 100 ml, que superaron el límite permitido (0 UFC 

/ 100 ml) según los estándares de la India (Vinod y Suman, 2020, p. 7). En el 

trabajo se recomienda que el área de recarga de las fuentes de agua esté 

protegida de las prácticas de defecación al aire libre y el pastoreo de ganado 

para proteger el área de recarga de la carga fecal (Vinod y Suman, 2020, p. 7). 

Ewaid (2020), en su estudio elaboró un índice de calidad del agua para Iraq (ICA-

Iraq) con el fin de ser utilizado para evaluar los ríos iraquíes para beber (p. 1). 

Para ello se utilizaron algunas técnicas estadísticas, consejos de expertos, 

revisiones de la literatura y la experiencia de los autores; en primer lugar, se 

utilizaron el método de análisis de componentes principales (PCA) y el método 



5 

Delphi modificado para seleccionar los parámetros de calidad del agua más 

influyentes y sus pesos relativos; en segundo lugar, se dibujaron las curvas de 

calidad de los parámetros seleccionados para calcular las puntuaciones de WQI 

basándose en los estándares de calidad del agua (Ewaid, 2020, p. 3). Los 

resultados revelaron que las técnicas estadísticas utilizadas en este trabajo se 

pueden aplicar en todos los ríos iraquíes considerando sus características 

específicas; basado en la confiabilidad del WQI de Irak, por lo que ya no es 

necesario utilizar índices diseñados para el agua de otros países (Ewaid, 2020, 

p. 11).

Venkateswarlu (2019), midió los efectos un total de 10 parámetros de calidad del 

agua como temperatura, salinidad, pH, alcalinidad total, dureza total, dureza del 

calcio, dureza del magnesio, amoníaco total, nitritos y disolución (p. 394). Se 

recogió muestras de agua entre las 6 y las 7 am en todos los estanques de cultivo 

seleccionados sumergiendo botellas de polietileno limpias de 500 ml a una 

profundidad de 1-2 pies en los estanques, las muestras se llevaron al laboratorio 

para el análisis de varios parámetros químicos como la salinidad, el pH, la 

alcalinidad total, dureza total, calcio, magnesio, amoniaco total, nitrato, oxígeno 

disuelto por métodos estándar según APHA (Venkateswarlu, 2019, p. 396). Los 

resultados mostraron que la mayoría de los productores de L. Vannamei 

mantenían una calidad de agua óptima en sus estanques de cultivo de camarón, 

algunos parámetros habían mostrado una ligera desviación en comparación con 

los valores óptimos de calidad del agua pero que no representaban mayor 

problema por lo que se determinó que el agua es segura y no peligrosa para el 

medio ambiente natural (Venkateswarlu, 2019, p. 398). 

Gupta (2018), en su trabajo se planteó el objetivo de evaluar la calidad general 

del agua subterránea del distrito con base en el Índice de Calidad del Agua (ICA) 

y descubrir los factores que conducen al deterioro continuo de la calidad del agua 

subterránea (p. 375). En el presente estudio, se recolectaron alrededor de 20 

muestras de diferentes lugares del distrito hindú Jhajjar, se eligieron estos 

lugares porque una gran cantidad de habitantes recolectaban agua de estos 

sitios para sus necesidades diarias, el índice de calidad del agua subterránea 

(GWQI) se calculó utilizando el método de índice aritmético ponderado, los 

parámetros considerados para calcular el GWQI son pH, Fluoruro, Sólidos 
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Disueltos Totales, Dureza Total y Cloruro. Para determinar el GWQI. El estudio 

demuestra que la calidad del agua subterránea del distrito de Jhajjar-India es 

totalmente inadecuada para beber y está directa o indirectamente influenciada 

por factores geogénicos; Aproximadamente el 60-70% de las muestras 

analizadas muestran un alto contenido de flúor, otros parámetros como dureza, 

conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales (TDS) y cloruro también están 

por encima de los límites permitidos (Gupta, 2018, p. 380). 

Halim (2018), indica que debido al uso de agua contaminada en el medio 

ambiente Baor, la producción de pescado disminuyó y perdió diversa fauna 

acuática, por lo tanto, fue necesario comprobar la calidad del agua, los 

parámetros que se comprobaron fueron temperatura, pH, turbidez, salinidad, 

nitratos, fosfatos, etc (p. 259). El estudio se realizó a partir de la información a 

través de la revisión de las tesis, revistas, informes y libros relacionados (Halim, 

2018, p. 260). Se observó que la mayoría de los parámetros de calidad del agua 

son ligeramente superiores en la estación húmeda que en la estación seca 

(Halim, 2018, p. 262).  

Uncumusaoglu (2018), examinó la calidad del agua de un estanque según los 

sitios y las estaciones, determino las clases de calidad del agua y se revelaron 

los problemas de contaminación; para estos fines, se investigaron 21 parámetros 

fisicoquímicos y siete de metales pesados en el agua (p. 150). En este estudio, 

los sitios de muestreo se determinaron con base a factores como la condición 

hidrológica del rumbo, la distancia a los arroyos y la facilidad de muestreo; las 

muestras de agua se realizaron mensualmente (septiembre de 2015-agosto de 

2016) de cuatro estaciones de muestreo ubicadas en el estanque; en todas las 

muestras, para 28 parámetros de calidad del agua se recolectaron en botellas 

plásticas de 2.5 L; para el análisis de las muestras de agua, los metales pesados 

se recolectaron en botellas de polietileno de 1 litro previamente limpiadas (con 

50% de HNO3 y luego tres veces con agua desionizada) y se acidificaron con 10 

ml de HNO3 concentrado por litro de agua residual (Uncumusaoglu, 2018, p. 

152). Según los resultados del análisis, la principal fuente de contaminación 

puede ser la contaminación agrícola y la lixiviación del suelo para esta región 

(Uncumusaoglu, 2018, p. 159). 
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Magadum (2017), llevó a cabo un estudio en el río Small-India en el que se utiliza 

el índice de calidad del agua (ICA) para expresar la calidad del agua que son los 

principales índices utilizados para evaluar la contaminación y una de las formas 

efectivas de crear conciencia entre el público; la calidad del agua se define en 

términos de sus parámetros físicos, químicos y biológicos (p. 1505). En este 

estudio, el ICA se calculó utilizando los estándares de calidad del agua potable 

recomendados por BIS (1993) e ICMR (1975); para el cálculo de ICA se ha 

utilizado el método del índice aritmético ponderado; Se seleccionaron 10 

parámetros en total (pH, conductividad, TDS, TSS, OD, DBO5, dureza, nitrato, 

fluoruro y sulfato) para calcular el WQI (Magadum, 2017, p. 1506). El estudio 

reveló, una mejor calidad del agua antes de la entrada del rio al área urbana, el 

documento arroja luz sobre el aspecto de la contaminación y la necesidad de 

desarrollar un sistema de tratamiento descentralizado para abordar el problema 

de la contaminación de los ríos (Magadum, 2017, p. 1509). 

Saad y Massoud (2017), propusieron analizar los parámetros físico-químicos y 

la calidad del agua del lago Mariout-Egipto que se vio alterada por varios factores 

en las últimas décadas como resultado de actividades antropogénicas (p. 1). Las 

muestras de agua se recolectaron de cinco estaciones de muestreo durante el 

período de junio a noviembre de 2014-2015. Se realizaron mediciones físico-

químicas en las muestras de agua recolectadas estacionalmente durante un año 

desde junio de 2014 hasta noviembre de 2015 en cinco ubicaciones que 

representan un área sujeta a los efluentes residuales. Las muestras de agua se 

recolectaron para determinar las siguientes variables; salinidad, pH, alcalinidad 

total, oxígeno disuelto, materia orgánica oxidable, iones constituyentes 

principales (Ca, Mg, Na y SO4), sales nutritivas (amoniaco, nitrito, nitrato, fosfato 

y silicato) (Saad y Massoud, 2017, p. 2). Los resultados muestran variaciones 

más significativas en los niveles de los parámetros de eutrofización; la diferencia 

entre los datos de los estudios anteriores y los del presente refleja un aumento 

en el estado de contaminación del lago Mariout durante las últimas tres décadas; 

hubo una variación notable en los niveles de amoníaco (Saad y Massoud, 2017, 

p. 17).  

Romanescu (2017), tuvo como objetivo analizar 26 parámetros físico-químicos 

que proporcionen el índice de calidad del agua anual y plurianual (p. 553). Se 
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utilizó el índice de calidad del agua (WQI-método estadístico) con el fin de 

determinar la ponderación de los 26 parámetros químicos y físico-químicos 

(Romanescu, 2017, p. 554). En el trabajo se concluye que el índice de calidad 

del agua ICA-Método estadístico demuestra de que el sector inferior de la cuenca 

de captación de Jijia está contaminado (Romanescu, 2017, p. 560). 

Dhaka (2017), en su trabajo tiene como objetivo acceder a la calidad del agua 

subterránea en términos de índice de calidad del agua (ICA) mediante el método 

del índice aritmético ponderado; En este estudio se considera un total de 22 

muestras de agua subterránea y diez parámetros de calidad del agua de cada 

muestra (p. 339). En el área de estudio hay un total de 259 estaciones de agua 

subterránea ubicadas en Himachal Pradesh-India y de estas 22 estaciones están 

ubicadas en el área de estudio, se calcularon índices de calidad del agua para 

estas estaciones, se analizan los coeficientes de correlación y se hizo una 

regresión lineal para encontrar la relación entre los parámetros de calidad del 

agua que tienen un coeficiente de correlación mayor a 0.5 (Dhaka, 2017, p. 

340).La calidad del agua es buena en siete estaciones y muy mala e inadecuada 

para beber en diez estaciones, el alto índice de calidad del agua se debe a la 

alta turbidez, la alta concentración de fluoruro y hierro (Dhaka, 2017, p. 342).  

Lee (2017), analizó el agua de lluvia, que se usa para beber cerca de Hanoi, 

Vietnam para determinar la calidad del agua en base a 1,5 años de datos de 

monitoreo. El muestreo de agua de lluvia se realizó 23 veces con frascos de 

polietileno esterilizados de 1 L, en el caso de agua de lluvia no tratada, 

almacenada en tanques, las muestras se recolectaron 12 veces del punto de 

muestreo de agosto de 2014 a julio de 2015, un laboratorio de investigación del 

Instituto de Ciencia e Ingeniería Ambiental de Hanoi analizó un total de 23 

muestras (Lee, 2017, p. 401). La mayoría de los parámetros cumplieron con el 

estándar, excepto los microorganismos, se detectaron coliformes y Escherichia 

coli cuando el agua de lluvia no se trató con luz ultravioleta (UV); sin embargo, 

el análisis del agua de lluvia después de la esterilización ultravioleta no mostró 

rastros de microorganismos (Lee, 2017, p. 405) 

Pradeep (2012), realizó un estudio por el período de un año (marzo de 2009 a 

febrero de 2010), se recolectaron muestras de agua mensuales para analizar 

diferentes parámetros físicos y químicos y los resultados obtenidos se 
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compararon con valores estándar, el estado de contaminación se investigó sobre 

la base de los resultados obtenidos de los parámetros físicos y químicos del agua 

(p. 105). En el presente estudio, el muestreo se realizó durante la hora de la 

mañana. Las muestras de agua se recogieron en las botellas de polietileno. La 

botella cerrada se sumergió en el lago a una profundidad de 0,5 a 0,7 m, luego 

se abrió una botella en su interior y se volvió a cerrar para sacarla a la superficie, 

las muestras se recolectaron de cinco puntos diferentes y se mezclaron para 

preparar una muestra integrada, desde el momento de la recolección de la 

muestra hasta el momento del análisis real, muchas reacciones físicas y 

químicas cambiarían la calidad de la muestra de agua; por lo tanto, para 

minimizar este cambio, la muestra se conservó poco después de la recolección. 

Las muestras de agua se guardaron bajando la temperatura y añadiendo 

conservantes químicos. La temperatura del agua, pH, OD, EC y TDS se 

analizaron inmediatamente después de la recolección, mientras que los análisis 

de los parámetros restantes se realizaron en el laboratorio (Pradeep, 2012, p. 

106). El resultado obtenido durante el estudio se comparó con estándares de 

calidad del agua encontrándose que los parámetros en el lago Chandola estaban 

por encima del límite deseable en las tres temporadas, este resultado muestra 

que el lago recibe una gran cantidad de contaminación de los alrededores, y el 

agua está altamente contaminada y si la condición similar continúa durante un 

período más largo, el lago Chandola pronto puede volverse ecológicamente 

inactivo (Pradeep, 2012, p. 108). 

Saravanakumar y Ranjith (2011), evalúan la calidad del agua subterránea del 

área industrial de Ambattur en la ciudad de Chennai-India para eso se 

seleccionaron diez lugares diferentes para el estudio y se compararon; los 

parámetros estudiados fueron pH, alcalinidad total, dureza total, turbidez, 

cloruro, sulfato, fluoruro, sólidos disueltos totales y conductividad (p. 660). Se 

recolectaron muestras de agua subterránea de diez lugares diferentes de la 

ciudad de Ambattur durante la temporada posterior a las lluvias (noviembre de 

2010). Durante la prueba, se utilizaron material de vidrio de borosilicato, agua 

destilada y reactivos E-Merk. Las muestras se recolectaron en frascos de 

polietileno esterilizados con tapón de rosca de un litro de capacidad y se 

analizaron sus parámetros físico-químicos en laboratorio (Saravanakumar y 
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Ranjith, 2011, p. 660). A partir del análisis general, se observó que existía una 

ligera fluctuación en los parámetros físico-químicos entre las muestras de agua 

estudiadas, la comparación de los parámetros fisicoquímicos de la muestra de 

agua con los límites de la OMS y del ICMR mostró que el agua subterránea está 

muy contaminada y representa riesgos para la salud para el uso humano 

(Saravanakumar y Ranjith, 2011, p. 661). 

Alam (2007), tuvo como objetivo Evaluar la calidad actual del agua, mediante el 

análisis de algunos parámetros seleccionados de calidad del agua como pH, DS, 

TS, DBO5, DQO, OD, Coliformes fecales, Sulfuros, Fenol y Atrazina. Comparar 

los resultados con los estándares de Bangladesh e internacionales, y predecir la 

DBO5, OD y nitrógeno a partir del modelo de simulación. Se adaptaron métodos 

estándar para el análisis de varios parámetros de calidad del agua , se utilizaron 

botellas de polipropileno de 1 litro para el análisis de los parámetros de calidad 

del agua y botellas de vidrio de 1 litro para el análisis de plaguicidas, antes de la 

recolección de la muestra, todas las botellas se lavaron con ácido diluido seguido 

de agua destilada y se secaron en un horno, en cada lugar de muestreo, se 

recolectaron muestras de agua en dos botellas de polipropileno y una de vidrio, 

antes de tomar las muestras finales de agua, las botellas se enjuagaron tres 

veces con el agua a recolectar, las botellas de muestra se etiquetaron con la 

fecha y la fuente de muestreo. Los resultados del análisis de datos muestran 

que, ciertamente, el agua no es apta para beber sin ningún tipo de tratamiento, 

pero para varios otros fines de uso de aguas superficiales, aún podría 

considerarse bastante aceptable, pero, como sabemos, una vez que se 

establece una tendencia en la contaminación, generalmente se acelera para 

causar un mayor deterioro. Dentro de pocos años, podría producirse un grave 

deterioro de la calidad del agua.  

Los siguientes párrafos correspondiente a los Antecedentes Nacionales. 

Alarcón (2019), desarrolló un estudio titulado "Implementación del Índice de 

Calidad del Agua del Río Rímac (ICA)" con el objetivo principal de "evaluar la 

confiabilidad de los métodos existentes en el Índice de Calidad del Agua del Río 

Rímac (ICA)". (p.11) Fueron seleccionados ICA-PE, León, Universal, NSF, 

Oregon, Idaho y Dinius. Estos se calcularon utilizando el software y hojas de 

cálculo ICATest v1.0® (Alarcón, 2019, p.11). “Los métodos seleccionados fueron 
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luego categorizados de acuerdo a tres criterios: análisis estadístico, accesibilidad 

de los parámetros requeridos y evaluación de los parámetros utilizados por el 

ICA (Alarcón, 2019, p.12). Concluyó que “de los siete métodos seleccionados, 

se propuso incluir el ICA-NSF como el método más adecuado para el río Rímac” 

(Alarcón, 2019, p.13). Alarcón (2019) recomienda "construir un índice de calidad 

del agua (ICA) a partir de un modelo matemático y adecuarlo mejor a las 

características de calidad del agua del río Rímac" (p.91). 

Cárdenas (2019) se propuso "evaluar la calidad del agua consumida por las 

personas, considerar el decreto superior No. 031-2010-SA, y comparar los 

resultados de los análisis de laboratorio con la calidad ambiental del agua del 

DS". (Pág. 12). Cárdenas (2019), concluye que “el ICA del río Savia es de 36,72, 

que según la clasificación es MALA” (p. 67). En la investigación, “la metodología 

de análisis seguida cumplió con las normas técnicas peruanas para la calidad 

del agua” (Cárdenas, 2019, p. 49). En el trabajo “se recomienda la contratación 

de un operador especializado para su monitoreo permanente de la calidad del 

agua en el nacimiento de la captación, realizando análisis periódicos de los 

parámetros físico, químico y microbiológico” (Cárdenas, 2019, p. 69) . 

Aguilar y Navarro (2018), realizo un estudio para evaluar la calidad del agua 

consumida por los humanos en Llañucancha-Abancay, teniendo los siguientes 

objetivos: Identificar factores físicos como conductividad, temperatura, turbidez 

y TDS. Determinación de factores químicos como pH, dureza total, sulfatos, 

cloruros y álcalis; determinación de parámetros bacteriológicos como coliformes 

totales y coliformes fecales a partir de muestras de agua de Siracachayoc 

(Aguilar y Navarro, 2018, p.110). En la parte metodológica se utilizó el paquete 

estadístico SPS (Sistema de Procesamiento Sano). Los resultados del 

laboratorio “muestran que la calidad del agua destinada al consumo humano en 

la comunidad de Llañucancha de Abancay no garantiza el consumo de este 

líquido elemento” (Aguilar y Navarro, 2018, p. 110). En este estudio, “para brindar 

agua segura y de calidad a los habitantes de Llañucancha, se recomienda clorar 

el agua mensualmente por goteo con hipoclorito de calcio al 70%” (Aguilar y 

Navarro, 2018, p. 111). 

Uriburu (2018), elaboró un trabajo con el propósito de "Determinar los 

indicadores de calidad del agua para consumo humano de los habitantes de 
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Agua Fresca en el distrito de Chontabamba del distrito de Oxapampa" (p.IV). La 

información se recopiló mediante muestreo de campo, y la observación con un 

dispositivo de agua multifactorial, se enviaron las muestras a Lima para análisis 

químico y bacteriológico (Uriburu, 2018, p.IV). Los “resultados indican "que las 

aguas del poblado Agua fresca tienen un ICA de 79.08, esto según el ICA-NSF” 

(Uriburu, 2018, p. IV). 

Moreno (2015), desarrolló una tesis con el objetivo de identificar los valores del 

ICA en el sistema de abastecimientos de aguas potables del pueble de Paria 

Willcahuain con el fin de reducir las morbilidades y mortalidades por males de 

origen hídrico (pág. XVI). Para la parte metodológica, “El tipo de estudio aplica 

el nivel descriptivo, por el tiempo de registro de la información el estudio es 

prospectivo, y por la evolución del fenómeno estudiado es transversal” (Moreno, 

2015, p.33). El estudio concluyó que “la calidad de las aguas de sistemas de 

abastecimiento de la cuenca y puntos de abastecimiento (35 grifos domésticos) 

no es apta para el consumo humano y requiere un proceso tipo A-2” (Moreno, 

2015, p. 126). Moreno (2015) recomienda “repetir los trabajos de mejora de la 

calidad del agua a las 6 am, 12 pm y 6 pm para evaluar los cambios en el 

comportamiento de la calidad de las aguas a lo largo del tiempo” (p. 130). 

Finalmente se presenta los Antecedentes Locales 

Morocho (2019), en su tesis de investigación realizada en la Universidad Cesar 

Vallejo, tiene como meta “establecer la calidad del elemento vital de 8 embalses 

de las regiones de Piura, para eso se dan los resultados del análisis de muestras 

de puntos de muestreo y en distintas fechas” (pág.9). En cuanto al aspecto 

metodológico, la investigación fue descriptiva y no experimental, y fue aplicada. 

En conclusión “después de confrontar el resultado con los mínimos autorizados 

para el consumo de la población, podemos mostrar que es apto, pero esta 

condición puede variar de un momento a otro si no existen los controles 

requeridos” (Morocho, 2019, p. 9). Morocho (2019), recomienda en su trabajo 

cuidar el medio ambiente a través de una cultura verde, además también sugiere 

la combinación de distintos puntos de captación para mejorar la calidad (p. 25).  
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Teorías relacionadas 

La calidad del agua para Alarcón (2019), su concepto “expresa la idoneidad del 

agua para soportar diversos usos” (p. 18). “La calidad del agua se determina en 

base a una combinación de propiedades físicas, químicas y microbiológicas 

variables, así como sus valores de rechazo o aceptación” (Uriburu, 2018, p. 7). 

La calidad del agua incluye varios aspectos, como "la calidad física y química del 

agua que depende de la identificación de ciertas sustancias químicas que 

pueden afectar la salud después de una exposición a corto o largo plazo". (OMS, 

2020). La calidad del agua también se refiere a la calidad microbiológica el cual 

se basa en la identificación de microorganismos que pueden tener un impacto 

directo en el ser humano, u otros organismos potenciales como coliformes 

fecales, Salmonella, E. coli (Uriburu, 2018, pág.8). 

Agua para consumo humano es “el agua consumida por los seres humanos 

(ACH) es el agua que se utiliza para el consumo, el procesamiento de cultivos 

de alimentos, la higiene personal, la lavandería y otras necesidades del hogar” 

(OMS, 2020). 

“El agua consumida por los seres humanos proviene de dos fuentes: agua 

superficial, como ríos y embalses, y agua subterránea” (Fawell y 

Nieuwenhuijsen, 2003) mencionada en (Uriburu, 2018, p. 9). 

El agua superficial es “agua que fluye sobre la tierra, incluida el agua que cae de 

la lluvia y el agua que fluye de manantiales” (Uriburu, 2018, p.8). El agua 

subterránea "está por debajo del nivel freático y satura por completo los poros y 

grietas del suelo. Fluyen naturalmente al suelo a través de manantiales, pozos 

artesanales o por bombeo” (Uriburu, 2018, p. 8). 

Parámetros de calidad del agua: Estándares de calidad física del elemento vital. 

Uriburu (2018) afirma que "los parámetros físicos pueden determinar 

cualitativamente la condición y el tipo de agua" (p. 15). Estos parámetros se 

enumeran a continuación: 

a) Temperatura (T); 

b) Potencial de hidrógeno (pH); 

c) Color verdadero; 
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d) Turbiedad; 

e) Conductividad eléctrica (CE). (Uriburu, 2018, p. 31)  

Parámetros de calidad química del agua. 

Para Moreno (2015), La calidad química está determinada por estos tipos de 

material presentes en el agua recolectada en específicos puntos. Los más 

representativo son: 

a) Oxígeno disuelto (OD); 

b) Demanda bioquímica de oxígeno de cinco días (DBO5); 

c) Nitratos. Los nitratos (NO3-); 

d) Fosfatos (p. 31) 

Estándares bacteriológicos de calidad del agua. 

Para Moreno (2015), los indicadores principales para evaluar la calidad 

bacteriológica del agua son los siguientes: 

a) Coliformes termotolerantes; 

b) Organismo de vida libre (p. 32) 

Índice de Calidad de Agua ICA: “Es un método de expresión de la calidad de 

las aguas que proporciona una unidad de medida estable y aplicable que 

responde a cambios en las principales propiedades del agua.” (Brown, et al., 

1972) mencionado en (Alarcón, 2019, p. 29) 

Brabander (1992) citado en (Alarcón, 2019) define esto como "un mecanismo 

para presentar fórmulas matemáticas derivadas acumulativamente que definen 

un nivel particular de calidad del agua"(p. 29). 

ICA "Indica el grado de contaminación del agua y se expresa como el valor del 

agua pura. Por lo tanto, en agua altamente contaminada hay ICA = 0 y en agua 

en buen estado hay ICA = 100" (Hallasi, 2018, p.32). 

Las evaluaciones de la calidad de las aguas pueden concebirse como 

evaluaciones de las caracteristicas químicas, físicas y biológicas asociadas con 

la calidad natural del agua, la influencia humana y los posibles usos. (Moreno, 

2015) 
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En pocas palabras, "ICA es un número único que representa la calidad de un 

recurso hídrico mediante la combinación de medidas de un estándar de calidad 

del agua en particular, y su uso se está volviendo cada vez más común" (Torres 

y Cruz, 2009, p. 82). 

Ventajas y desventajas del ICA: Los cálculos del índice de calidad ICA son una 

forma simple, concisa y efectiva de expresar la importancia de los datos 

experimentales generados regularmente, lo que ayuda a evaluar la calidad del 

agua pública y facilita los datos a los usuarios. Se puede interpretar, mejorar la 

comunicación con el público en general y plantear conciencia del agua. 

Requisitos de calidad (Torres y Cruz, 2009, p.80). Cada método de cálculo tiene 

ciertos inconvenientes, como la imposibilidad de evaluar todos los riesgos 

relacionados con el agua, es subjetivo y puede estar sesgado en su 

descripción, lo que lo convierte en un concepto general que no es de aplicación 

universal. Según el concepto, algunos son académicos y estadístico. Suelen 

rechazar y criticar las metodologías que afectan la credibilidad del ICA como 

herramienta de gestión (Torres y Cruz, 2009, p.82). 

Evolución del desarrollo de los ICA: Los intentos de crear índices de calidad de 

las aguas tienen una larga historia. Hay información de que ya en Alemania se 

intentó en 1848 vincular la existencia de seres vivos a la limpieza del agua. 

Durante los recientes 130 años, varios países de europa han trabajado e 

efectuado varios sistemas de evaluación de la calidad de las aguas, pero el 

desarrollo de ICA, que utiliza valores numerarios para establecer gradientes de 

calidad de las aguas en una escala casi continua, es relativamente relativo. 

(Torres y Cruz, 2009, p. 83). 

La prueba ICA fue desarrollada e implementada oficialmente por Brown et al. 

Desarrollado por NSF basado en el diseño del índice de Horton y métodos 

Delphi para determinar los parámetros, promedios ponderados, funciones 

binarias y clasificaciones utilizadas en los cálculos (Abdul, et al. 2018). La 

clasificación tuvo en cuenta la característica de que las fuentes de agua de los 

acuarios deben estar sujetas a características de consumo humano. 

Desarrollado en Estados Unidos, utilizado ampliamente en todo el mundo y 

validado y / o adaptado en estudios diversos. (Torres y Cruz, 2009, p. 83). 
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Ecuaciones para calcular un Índice de Calidad de Agua (ICA):Hay muchas 

ecuaciones para calcular ICA. La Tabla 1 muestra algunos de los más usados. 

Tabla 1 
Ecuación de cálculo empleada para la determinación del lCA 

Índice Ecuación Observaciones 

lCA NSF (EU) 
lCA Dinius (EU) 
lQA CETESB 
(Brasil)  

𝐼𝐶𝐴 = ∑ 𝑄𝑖𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

 
Promedios aritméticos 
ponderados: 
Wi: pesos porcentajes asignados a 
los i-ésimos parámetros 
Qi: subíndices de los i-ésimos 
parámetros 

lCARHS (PERÚ) 𝐼𝐶𝐴 = 

100 −
√(𝐹12+𝐹22+𝐹32 )

1.732
 

Los índices incorporan tres 
aspectos: 
Alcances (F1): porcentajes de 
parámetro que excede las normas. 
Frecuencias (F2): porcentajes de 
prueba individual de parámetros 
que exceden las normas.  
Amplitudes (F3): magnitudes en las 
que exceden las normas 
parámetros que incumple 

lSQA (España) lSQA = T 
(DQ0+SS+0D+Cond) 

T: Temperaturas 
DQO: Demandas Químicas de 
Oxígeno OD: Oxígenos Disueltos 
Cond: Conductividades 
SS: Sólido suspendido 

lAP (Brasil) lAP = lSTO x lQA 
CETESB  
lSTO = ST x S0 
ST=Mín-1 (q1, q2, en) x 
Mín-2 (q1, q2,...,qn) 
S0=Promedio 
(qa,qb,...,qn) 

Donde: 
IQA: Índices de Calidades de las 
Aguas m del ICA NSF para la 
condicion de Brasil  
ISTO: Índices de Sustancia Toxica 
y Organoléptica  
ST: Ponderaciones del par de 
subíndices mínimos más críticos 
del grupo de sustancias tóxicas  
SO: Ponderaciones obtenidas por 
medio del promedio de los 
subíndices de la sustancia 
organoléptica 

Fuente: Torres y Cruz (2009) 

En la Tabla 1 se pueden apreciar las diferentes fórmulas existentes para calcular 

el ICA, para el presente trabajo de investigación se usará el ICA-NSF de los 

Estados Unidos y el ICARHS utilizado en el Perú. 
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Índice de Calidad de Agua para el Perú (ICARHS):Es una herramienta adoptada 

por el ANA que simplifica la evaluación de la calidad del agua que ayuda a dirigir 

y administrar la calidad de los recursos hídricos; esta técnica es una modificación 

del Índice de Calidad del Agua del Consejo de Ministros de Environment Canada 

(ICA-CCME) (Alarcón, 2019, p. 31). La Tabla 2 muestra los parámetros 

necesarios para calcular ICARHS. 

Tabla 2 
Parámetros necesarios para calcular el ICARHS 

N° Parámetro Unidades 

01 

M
a

te
ri

a
 

o
rg

á
n

ic
a
 

DBO5 

02 DQO 

03 Oxígeno disuelto (valor mínimo) 

04 Coliformes termotolerantes 

05 Fósforo total 

06 Amoniaco-N 

07 

F
ís

ic
o

-q
u

ím
ic

o
 

M
e

ta
l 

Potencial de hidrógeno (pH) 

08 Arsénico 

09 Aluminio 

10 Manganeso 

11 Hierro 

12 Cadmio 

13 Plomo 
Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2018) 
Nota: Parámetros necesarios para la Categoría 1-A2 Poblacional y Recreacional 

Cálculo del Índice de Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos Superficiales 

(ICARHS): Para obtener el valor de dicho índice se usa la fórmula de origen 

canadiense que está compuesto por tres elementos amplitud, frecuencia y 

alcance, cuyo resultado numérico es un valor adimensional numérico entre 0 y 

100 el cual describe la calidad del agua en un punto de muestreo de agua 

(Ministerio de Agricultura y Riego, 2018, p. 35) 

La fórmula canadiense es la siguiente: 

ICARHS = 100 −
√(F12+F22+F32 )

1.732
 Ecuación (1) 

F1-Alcance: Es el número de parámetros de calidad que no está acuerdo a los 

estándares ambientales para Agua(ECA-Agua), con relación al número total de 

parámetros a ser evaluados. 
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F1 =
# de parámetros sin cumplimiento del ECA Agua 

# total de parámetros
∗ 100 

F2-Frecuencias: son las cantidades de numero de datos los cuales inclumple con 

el ECA-Agua con relación a global de valores a ser evaluados (datos que 

corresponden al resultado de un mínimo de 4 monitoreos). 

F2 =
# de datos evaluados sin cumplimiento del ECA Agua 

# total de datos evaluados
∗ 100 

Valor del ICA para 1 muestreo 

En caso de hacer solo un monitoreo que es el caso de esta investigación, se 

hacen los mismos pasos para hallar F1 y F2 teniendo de esta forma: F1=F2 

F3-Amplitudes: Esta es una medida de las desviaciones existentes en los valores 

y está determinada por la suma de los valores habituales que exceden, en otras 

palabras, el exceso de todos los valores en relación con el número total de datos. 

F3 =
nse

nse +  1
∗ 100 

“La Normalizada Suma de valores que exceden (nse), se halla añadiendo los 

exceden de cada parámetro sobrepasado y dividido entre el total número de 

pruebas, los que están y no están conforme al ECA” (Alarcón, 2019, p. 34).  

nse =
∑ Excedentes in

i=1

Total de ensayos

Nota: F3 se halla según los 2 siguientes casos: 

Caso 1: En caso de que el valor numérico del parámetro es mayor al ECA – 

Agua: 

Excedente =
Valores de los parámetros que no cumples el ECA Agua

Valores establecidos de los parámetros en el ECA Agua
− 1

Caso 2: Cuando el valor hallado no cumple el mínimo aceptable del ECA – Agua, 

se calcula de la forma siguiente: 

Excedente =
Valors establecidos de los parámetros en el ECA Agua

Valores de los parámetros que no cumplen el ECA Agua
− 1
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Teniendo los valores (F1, F2, y F3) se realiza el cálculo de ICARHS, que es la 

diferencia de 100 y la raíz de los promedios de los 3 factores. 

𝐼𝐶𝐴𝑅𝐻𝑆 = 100 − √
(𝐹12 + 𝐹22 + 𝐹32 )

3

= 100 −
√(𝐹12 + 𝐹22 + 𝐹32 )

1.732

Tabla 3 
Interpretación de la calificación ICARHS 

ICARHS Calificación Interpretación 

90-100 Excelente 

Las calidades de las aguas están protegidas no presenta amenaza 

ni daño. La condición está muy cerca de los niveles normales o 

deseables. 

75-89 Bueno 

Las calidades de las aguas son ligeramente diferentes de la calidad 

normal del agua. Sin embargo, puede haber casos en los que sea 

deseable una situación de amenaza o daño menor. 

45-74 Regular 

La calidad natural del elemento vital a veces se ve afectada o 

dañada. Las calidades de las aguas suelen estar lejos del valor 

deseado. Muchos usos demandan tratamientos. 

30-44 Malo 

La calidad del agua no cumple los objetivos de calidad del agua y, 

a menudo, compromete o deteriora las condiciones deseables. 

Muchos usos requieren tratamiento. 

0-29 Pésimo 

Las calidades de las aguas no cumplen con el objetivo de calidad 

del elemento vital y, con mayor frecuencia, se daña o daña. Todos 

los usos requieren un tratamiento previo. 

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego (2018, p. 31) 

La Tabla 3 muestra la clasificación ICARHS. Este tipo de clasificación de la 

calidad se asocia a una escala cromática (cada una con una clasificación de 

color) que tiene como objetivos proporcionar la informacion y representar el 

estado de la calidad del agua. 

ICARHS requiere el uso de estándares de las calidades ambientales para el 

agua, la Tabla 4 muestra dichos estándares. 



20 

Tabla 4 
Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua (Categoría 1 Subcategoría A) 

Parámetros 
Unidad de 

medida 

A1 A2 A3 

Aguas que 
pueden ser 

potabiIizadas 
con 

desinfección 

Aguas que 
pueden ser 

potabiIizadas 
con 

tratamiento 
convencionaI 

Aguas que 
pueden ser 

potabiIizadas 
con 

tratamiento 
avanzado 

F
ís

ic
o

-q
u

ím
ic

o
 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) MiIigramos/Litro 3.O 5.O 1O 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) MiIigramos/Litro 1O 2O 3O 

Fósforo TotaI MiIigramos/Litro O,1 O,15 O,15 

Nitratos (NO3) (a) MiIigramos/Litro 5O 5O 5O 

Amoniaco- N MiIigramos/Litro 1,5O 1,5O ** 

Oxígeno DisueIto (vaIor mínimo) MiIigramos/Litro > 6.O > 5.O > 4.O

PotenciaI de Hidrógeno (pH) Unidad de pH 6,5O-8,5O 5,5O-9,OO 5,5O-9,OO 

SóIidos DisueItos TotaIes MiIigramos/Litro 1 OOO 1 OOO 1 5OO 

Temperatura °C Δ3 Δ3 ** 

In
o

rg
á
n

ic
o

 

Turbiedad UNT 5.O 1OO ** 

AIuminio MiIigramos/Litro O,9 5.O 5.O

Arsénico MiIigramos/Litro O,O1 O,O1 O,15 

Cadmio MiIigramos/Litro O,OO3 O,OO5 O,O1 

Hierro MiIigramos/Litro O,3O 1.O 5.O

Manganeso MiIigramos/Litro O,4O O,4O O,5O 

PIomo MiIigramos/Litro O,O1 O,O5 O,O5 

M
ic

ro
b

io
Ió

g
ic

o
s
 

CoIiformes TermotoIerantes NMP/1OO mI 2O.O 2 OOO 2O OOO 

Fuente: Ministerio del Ambiente (2017, págs. 13-14)  
Nota: La información corresponde al D.S. N° 004-2017-MINAM y los Valores corresponden a la 
Categoría 1: Poblacionales y Recreacionales Subcategoría A: Aguas superficiales destinadas a 
la producción de agua potable 
UNT=Unidades Nefelométricas de turbidez y NMP=Numero más probable 

Determinación de subíndices:“El cálculo de ICARHS se basa en los subíndices 

S1 y S2 calculados en base a ciertos parámetros relevantes, y el resultado final 

está determinado por el resultado del valor más bajo y la puntuación crítica” ( 

Ministerio de Agricultura y Riego, 2018, pág.9). Ver Figura 1 

ICARHS = mín. (S1, S2) Ecuación (2) 

DONDE: 

mín.: mínimo 

S1: Subíndice 1 

S2: Subíndice 2 
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Figura  1. Determinación de subíndices del ICARHS 
Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego (2018, p. 10) 

Representación gráfica: Para representar gráficamente los resultados de 

ICARHS, se deben considerar tres principales condiciones: Puntuaciones de 

carácter 1 y 2, ubicación espacial y resultados de ICARHS. 

En este sentido, la Figura  2 ofrece una representación gráfica (icono / símbolo) 

utilizando puntos de muestreo que combinan los resultados de cada subíndice, 

y el final resultado del ICARHS se muestra en un mapa temático utilizando 

colores. 

Figura  2. Icono propuesto para la representación del ICARHS 
Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego (2018, p. 10) 



22 

Índice de Calidades de las Aguas-Fundación Nacional de Saneamientos (ICA – 

NSF): El índice de calidad del agua presentado por Brown es una diferente 

versión del "WQI" (índice de calidad del elemento vital) trabajado por el Fondo 

Nacional de Salud (NSF), conocido en el idioma español como: Índice de calidad 

del Agua (ICA). Desarrollada por vez primera en 1970, esta metodología es para 

crear indicadores de calidad del agua porque contribuye con la implementación 

de un método estándar que pueden medir las calidades de las aguas. Este índice 

se puede utilizar en las aguas de cualquier tipo (Brown, 1970) mencionado en 

(Hallasi, 2018, p. 32). 

El método presentado para contrastar la calidad de las aguas se basa en 9 

medidas de calidad de las aguas, como temperatura, oxígenos disueltos, 

potenciales de hidrógeno, turbidez, DBO5, coliforme fecal, fosfatos totales, 

sólidos totales y nitratos. Este estudio fue apoyado por la National Sanitation 

Foundation (NSF), también conocida como NSFWQI (ICANSF en español) 

(Brown et al., 1970). 

Los datos de las calidades de las aguas se documentan y grafican en una curva 

de inflación que proporciona datos de qi (Tiagi et al., 2013). La fórmula propuesta 

es: 

𝐼𝐶𝐴 − 𝑁𝑆𝐹 = ∑ 𝑄𝑖𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Dónde: 

Qi = Q Valor, se obtienen de los parámetros i según los resultados del análisis. 

Wi = factores de ponderación para el parámetro i. 

n = Cantidad de parámetros de calidad del agua. 

En la ecuación ICA-NSF "utilizan el producto ponderado para su cálculo, 

conocido como ecuación multiplicativa" (Torres y Cruz, 2009, p. 86). Según los 

expertos, “el uso de ecuaciones de multiplicación es más sensible que las 

ecuaciones incrementales o la suma ponderada de los valores extremos en los 

subcódigos 2” (Torres y Cruz, 2009, p.8) 
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Parámetros fisicoquímicos del ICA-NSF: A continuación, se detallan los 

parámetros físicos y químicos necesarios para calcular el índice de calidad del 

agua propuesto por la Fundación Nacional de Salud (Hernández, 2016). 

1. pH: El pH indica la acidez de una sustancia. Depende del número de iones

de hidrógeno libres en el material. La acidez es una de propiedad la más 

importante del agua. El pH se utiliza como medida para contrastar algunos de 

los iones disueltos en agua. El resultado de las mediciónes del pH se 

determinan observando la cantidad de iones hidroxilo y el número de protones 

(Hernández, 2016). 

2 - Demanda bioquímica de oxígeno (Jaime, 2008): Es una medida del total 

de oxígeno que usan los pequeños organismos para estabilizar las materias 

orgánicas degradables, en condición aeróbica, en períodos de cinco 5 a 20 ° 

C. Sustancias en aguas de municipios e industrias y en general en agua

residual; Sus aplicaciones permites deducir el efecto de la descarga de 

efluentes de hogares e industrias sobre las calidades de las aguas en los 

cuerpos receptores (Hernández, 2016). 

3. Nitratos: La contaminación del agua con nitratos puede causar toxicidad

aguda en humanos, especialmente en bebés, y esta enfermedad se conoce 

como metahemoglobinemia o enfermedad del bebé azul. Un estudio de 1996 

realizado en Indiana, EE. UU., Encontró que beber agua en concentraciones 

entre 19 y 29 mg / L aumenta la frecuencia de abortos espontáneos. También 

hay evidencia de que el consumo prolongado de agua que contiene altas 

concentraciones de nitratos puede causar cáncer (Hernández, 2016). 

4. Fosfato: La química del fosfato se ha discutido en relación con los sistemas

acuosos como un ejemplo de la importancia del equilibrio heterogéneo en el 

agua. El fósforo, presente en diversas formas de fosfatos, es de gran 

importancia en una variedad de procesos biológicos y químicos en aguas 

naturales, aguas residuales y tratamiento de aguas. El fosfato es un nutriente 

necesario para el crecimiento de protoplasma vivo que contiene 

aproximadamente un 2% de fósforo en peso, en base seca. Como tal, el 

fósforo podría ser el factor limitante para el crecimiento de plantas acuáticas 

fotosintéticas, debido a su baja concentración (Hernández, 2016) 
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5. Cambio de temperatura: Es un abiótico factor que regula los biológicos

procesos de un organismo, además de influir en las propiedades químicas y 

físicas de otros componentes abióticos del ambiente. “La temperatura es una 

cuantificación que revela fluctuaciones o gradientes de energía que conducen 

a la transferencia de calor” (Hernández, 2016). 

6. Turbidez: Es sustancial para la fabricación de productos reservados al uso

humano y para una variedad de aplicaciones industriales. Los productores de 

bebidas, procesadores de comestibles y plantas de tratamiento de aguas 

superficiales generalmente dependen de la coagulación, y filtración para 

garantizar productos aceptables. La transparencia de las naturales aguas es 

un importante factor en la productividad y calidad de estos sistemas. 

(Hernández, 2016). 

7. Total de sólidos disueltos: Es un vocablo utilizado para detallar las

inorgánicas sales presentes en soluciones acuosas y en pequeñas cantidades 

de materia orgánica. Los principales componentes en general son calcio, 

magnesio, sodio, potasio, cationes, hidrógeno, carbonatos, cloruros, sulfatos 

y aniones nitrato (Hernández, 2016). 

8. Oxígeno disuelto: El nivel de oxígeno disuelto en aguas puras y residuales

depende de la actividad química, física y bioquímica del sistema de agua. El 

análisis de oxígeno disuelto es una importante prueba en la gestión de la 

contaminación del agua y sus procesos de tratamiento (Hernández, 2016). 

9. Coliformes fecales: “Los coniformes son indicadores de contaminación fecal

y la posible presencia de patógenos vinculados con las aguas residuales o 

lodos” (Arvindbhai, 2012). Los objetos indicadores se utilizan comúnmente 

para establecer la presencia o posible presencia de grupos de patógenos 

(Hernández, 2016). 
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Tabla 5 
Factores de ponderación según el método ICA – NSF para cada parámetro evaluado 

Parámetro Factor-Wi 

Variación-de-Temperatura-(°C) O.1O

Oxígeno-disueIto O.17

PotenciaI-de-hidrógeno-(pH) O.11

Turbidez-(NTU) O.O8

DBO5-(mg/I) O.11

Fosfatos-totaIes-(mg/I-PO43--P) O.1O

Nitratos-(mg/I-NO3-) O.1O

SóIidos-totaIes-(mg/I) O.O7

CoIiformes-fecaIes-(NMP/-1OOmL) O.16

Fuente. Información extraída de Brown (1970) citado en (Alarcón, 2019). 

    ICA-NSF: Índice Calidad del Agua – Fundación Nacional Saneamiento-USA 

Para desarrollar la Tabla 5 que se muestra anteriormente para el ICA-NSF, la 

NSF eligió 142 expertos representantes a niveles locales, estatales y 

nacionales de los Estados Unidos. A través de una serie de preguntas, a cada 

experto se le pidió que tendrá en cuenta 35 parámetros de calidad de las 

aguas para posibles inclusiónes en el ICA-NSF ese número se disminuyó en 

definitiva a 9 parámetros, los cuales se muestran en la Tabla 5; adicionalmente 

a eso el grupo de expertos determinó los pesos relativos(Wi) , previa 

recolección de datos , discusión y votación independiente de los mencionados 

expertos, todo esto fue promediado que dio como resultado curvas que 

reflejan los criterios profesionales de respuestas en una escala de 0 a 100 

(Hernández, 2016, p. 25). 

Tabla 6 
Calificación de la calidad del agua según el método ICA – NSF 

Valor ICA-NSF Rango de calidad de agua 

91-100 Excelente 

71-90 Buena 

51-70 Media 

26-50 Mala 

0-25 Muy mala 
Fuente. Datos tomados de Brown (1970) citado en (Alarcón, 2019). 

    ICA-NSF: Índice Calidad del Agua – Fundación Nacional Saneamiento-USA 

La Tabla 6 muestra los intervalos numéricos y los colores de calificación de la 

calidad del agua  
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Curvas de Función: A continuación, en las Figuras 3 al 11, se presentan el 

conjunto de curvas utilices para obtener valor numérico de Qi de la ecuación 

utilizada para calcular el valor numérico del ICA - NSF. 

Figura  3. Función de calidad NSF 
demanda bioquímica de oxigeno 

Fuente: Hernández (2016) 

Figura  4. Función de calidad NSF 
porcentaje de saturación de oxígeno 

disuelto 
Fuente: Hernández (2016) 

Figura  5. Función de calidad NSF 
coliformes fecales 

Fuente: Hernández (2016) 

Figura  6. Función de calidad NSF nitratos 
Fuente: Hernández (2016) 

Figura  7. Función de calidad NSF potencial 
de hidrogeno (pH) 

Fuente: Hernández (2016) 

Figura  8. Función de calidad NSF 
diferencia de temperatura 
Fuente: Hernández (2016) 
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Figura  9. Función de calidad NSF solidos 
totales 

Fuente: Hernández (2016) 

Figura  10. Función de calidad NSF 
ortofosfatos 

Fuente: Hernández (2016) 

Figura  11. Función de calidad NSF turbidez 
Fuente: Hernández (2016) 

T (NTU) 
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Todas las curvas que se muestran aquí son necesarias para calcular el valor Qi 

de la ecuación utilizada para calcular el valor numérico del ICA-NSF para cada 

uno de los 9 parámetros de calidad del agua; estos gráficos son muy útiles ya 

que permiten convertir los valores numéricos dimensionales de los parámetros 

de calidad del agua en valores porcentuales adimensionales con los que 

podemos calcular el valor numérico comprendido entre 0-100. 

Tabla 7 
Ajuste de curvas para determinación de factores de escala Qi 

Parámetro Ecuación para determinar el factor de escala Q¿ 
% 

Saturación 
de Oxígeno 

QOD = 3.1615*E-08*(OD%)5-1.0304*E-05*(OD%)4+1, 0076*E-03*(OD%)3-2, 7883*E-
02*(OD%)2+8,4068*E-01*(OD%)-1, 6120*E-01 
Donde 
QOD: Factor de escala Oxígeno Disuelto 
OD%: Oxígeno Disuelto expresado como porcentaje de saturación. 

Demanda 
Bioquímica 
de Oxígeno 

QDBO5 = 1,8677*E-04*(DBO5)4-1,6615*E-02*(DBO5)3+5,9636*E-01*(DBO5)2-
1,1152*E+01*(DBO5)+1, 0019*E+02 
Donde 
QDBO5: Factores de escala Demanda Bioquímica de Oxígeno 
DBO5: Demanda Bioquímica de Oxígeno expresado en mg/l. 

Coliformes 
Fecales 

Qcol = e(-0,0152(lnC)^2-0,1063(lnC)+4,5922) 
Donde 
Qcol: Factores de escala Coliform Fecal 
C: Coliform Fecal como NMP. 

Nitratos Qnitra = 3, 5603*E-09*(N)6-1,2183*E-06*(N)5+1, 6238*E-04*(N)4-1, 0693*E-
02*(N)3+3,7304*E-01*(N)2-1,5210*N+1,0095*E+02 
Donde 
Qnitra- Factor de escala Nitratos — N: Concentración de Nitratos en mg/l. 

pH Para pH: 7. 5 
QpH = -0,1789*(pH)5+3, 7932*(pH)4-30,517*(pH)3+119,75*(pH)2-224,58*(pH)+159,46 
Para pH >7.5 
QpH = -1.11429*(pH)4+44. 50952*(pH)3-656.60000*(pH)2+4215. 34762*(pH)-
9840.14286 
QpH: Factor de escala pH 
pH: Nivel de pH. 

Cambio de 
Temperatura 

Q∆T = 1,9 619*E-0 6*(∆T)6-1, 3964*E-04*(∆T)5+2, 5908*E-03 (∆T)4+1,5398*E-0 2 
(∆T)3-6,7952*E -01*(∆T)2-6,7204*E-01*(∆T) +9,0392*E+01 
Donde 
Q∆T : Factor de escala de Cambio de temperatura 
∆T : Cambio de temperatura en ° C. 

Sólidos 
Disueltos 
Totales 

QSDT = -4,4289*E-09*(ST)4+4,650*E-06*(ST)3-9591*E-03*(ST)2+1,8973*E-01*(ST)+8, 
0608*E+01 
QSDT: Factor de escala de Sólidos Totales 
ST: Sólidos Totales en mg/l. 

Fosfatos QP = 4, 67320*E-03*(P)6-61670*E-01*(P)5+2,20595*(P)4-1, 50504*E+01 (P)3+5, 
38893*E+01*(P)2-9,98933*E+01*(P)+9,98311*E+01 
Donde 
QP: Factor de escala de P-Ortofosfatos — P: Fosfatos en mg/l. 

Turbidez Qt = 1,8939*E-06*(T)4-4,9942*E-04*(T)3+4,9181*E-02*(T)2-2, 62847+9,8098*E+01 
Donde 
Qt: Factor de escala de Turbidez 
T: Turbidez en mg/l. 

Fuente. (Jiménez y Vélez, 2006) citado en (Hernández 2016) 
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Toma de muestras de agua para consumo humano: Enseguida, se presenta el 

desarrollo teórico del muestreo de agua de consumo humano de acuerdo con el 

protocolo elaborado por el DIGESA, los procedimientos descritos en el protocolo 

anterior fueron extensos y solo se seleccionaron aquellos relevantes para el 

trabajo de investigación. 

Procedimientos para la toma de muestras: 

a) Ubicación de los puntos de muestreo

La ubicación y el número de muestras a tomar deben programarse y estudiarse 

con anticipación. Desde instalaciones de acceso y transporte hasta el punto de 

muestreo. 

La ANA debe determinar las ubicaciones de los puntos de muestreos de aguas 

en el sistema de suministro de agua para consumo humano, teniendo en cuenta 

los esquemas del sistema y teniendo en cuenta los siguientes parámetros: 

b) obtener la muestra

El muestreo debe ser realizado por un equipo autorizado para garantizar que la 

muestra represente el agua suministrada al consumidor y que su composición 

no haya cambiado durante el transporte y el muestreo. 

El punto de muestreo debe determinarse con la ayuda de GPS, en coordenadas 

UTM también deben dejarse 2,5 cm de capacidad del recipiente (espacio 

superior) para permitir la expansión, adición de conservantes y homogeneización 

de las muestras. 

Para los manantiales, elimine las malas hierbas, los escombros y / o los 

escombros alrededor de la superficie húmeda. 

Consideraciones para medir parámetros de campo 

Use guantes al tomar la muestra. 

De acuerdo al Decreto Supremo No. O31-201O-SA, es necesario evaluar las 

subsiguientes cuantificaciones de campo: cloro residual libre, turbidez, 

conductividad, pH y temperatura (Dirección General de Salud Ambiental, 2015). 

La información recopilada de la medición de los parámetros de campo, así como 

la ubicación y descripción del punto de control, debe ingresarse en la hoja de 
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datos de campo, y debe completarse en una línea clara, sin tachaduras ni 

correcciones, en este punto mantenimiento, calibración y se debe tener en 

cuenta la revisión del equipo de campo antes de realizar el muestreo (Dirección 

General de Salud Ambiental, 2015). 

Consideraciones sobre el muestreo microbiológico: 

● Use guantes al tomar la muestra.

● Soltar el cable que asegura la tapa protectora de papel y quitar la tapa de la

botella de muestreo (Karim, 2017).

● Evite tocar el interior de la botella o el interior de la tapa, sujetándose la mano

mientras toma la muestra, sin colocarla sobre ninguna sustancia que pueda

contaminarla.

● Manteniendo el tapón a mano, inmediatamente coloque la botella bajo el

chorro de agua y llénela, dejando un pequeño espacio de aire para facilitar la

agitación durante la fase de análisis (Laurente, 2015).

● Si el agua se trata con cloración, la botella de muestreo debe contener

tiosulfato, 3% de sodio (0.1 ml de tiosulfato de sodio al 3% por 120 ml) para

prevenir la acción del cloro (Puerta, 2019).

● Ponga la tapa en el frasco o atornille la tapa para asegurar la tapa protectora

de papel kraft en su lugar con un tornillo (Dirección General de Salud

Ambiental, 2015).

Consideraciones de muestreo químico y físico: 

Parámetros Inorgánicos 

● Utilice guantes al tomar la muestra.

● Enjuagar los frascos de muestreo dos o tres veces con el agua a

recolectar, para retirar las sustancias potenciales del interior, y agitar y

desechar el agua de lavado (Quiroz, Izquierdo, Menéndez, 2017).

● Llene el frasco tanto como sea posible (no deje un espacio vacío), luego

de tomar la muestra y dependiendo del tipo de análisis a realizar,

agregue el conservante adecuado y ciérrelo herméticamente (Dirección

General de Salud Ambiental, 2015).
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Parámetros de Muestreo: Para este trabajo de indagación se medirán los 

parámetros siguientes: 

Parámetros ICARHS: OD, DBO5, Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo Total, Hierro, 

Manganeso, Plomo, Mercurio, Zinc, pH y Coliformes Fecales. 

Parámetros ICA-NSF: Temperatura, OD, pH, Turbidez, DBO5, Fosfatos totales, 

Nitratos, Sólidos totales, Coliformes fecales (NMP/ 100mL). 

Acondicionamiento y Preservación de muestras: Las muestras deben 

identificarse antes del muestreo con una etiqueta manuscrita clara y legible, 

preferiblemente un bolígrafo indeleble, sin manchas ni alteraciones, que deben 

protegerse con una cinta adhesiva transparente que contenga precisamente lo 

siguiente como se muestra en la Tabla 8 (Dirección General de Salud Ambiental, 

2015) 

Tabla 8 
Rotulo de identificación de muestra 

IDENTIFICACIÓN DE MUESTRA 

Códigos de identificación de camp0 

Coordenada E: 

N: 

AItura: 

Lugar/distritos/provincias/regiónes 

Puntos de muestreos 

Matrices 

Fechas y Horas de Muestreos 

Tipos de análisis 
requeridos: 

Preservada: SI NO 
Nombres deI preservante: 

Nombres deI que extrae la muestra 
(Institución/Entidad) 

Fuente: Esta ficha corresponde al uno de los anexos del Protocolo de procedimientos de 
muestreo, preservación, preservación, transporte, almacenamiento y recepción de agua 
para consumo humano 

Asegúrese de que la muestra utilizada para analizar cada parámetro cumpla con 

los requisitos (temperatura y vida útil); Recepción de muestras del laboratorio de 

control ambiental. 

Una vez tomada la muestra de agua, se agregará el reactivo de conservación, si 

se requiere (Suárez, 2020). 

Una vez guardada la muestra cerrar bien el frasco y para mayor seguridad cerrar 

el tapón para evitar cualquier derrame de líquido y agitarlo para uniformar las 

muestras (Dirección General de Salud Ambiental, 2015). 
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Conservación y envío de muestras 

● Las recogidas muestras deben almacenarse en refrigeradores a la

temperatura especificada en la lista de requisitos de recepción de

muestras.

● Los envases de vidrio deben empaquetarse cuidadosamente para evitar

roturas, contaminación y derrames.

● Las muestras deben enviarse en cajas térmicas aisladas de la influencia

de la luz del sol y con disponible espacio para refrigeración (Dirección

General de Salud Ambiental, 2015).

Medio de Transporte:Deben transportarse en cajas adecuadas (kohler) con 

refrigerante lo antes posible; Las muestras de agua no deben transportarse en 

mochilas, bolsas de papel, bolsas, cajas de cartón, etc. 

Para que las muestras ingresen al laboratorio, deben ser debidamente 

entregadas con una orden de prueba debidamente etiquetada (Dirección 

General de Salud Ambiental, 2015).  

Control de Calidad de Muestreo: Para el Control de Calidad, es necesario 

considerar los siguientes espacios en blanco y duplicados de acuerdo con las 

selecciones analíticas: 

Físico Químico: 

● Los blancos viajeros

Son botellas que contienen agua desionizada o destilada. Se guardan en la 

misma caja del congelador que otras muestras en cada etapa del proceso de 

recolección, manipulación y envío. Mantenga la botella cerrada durante todo el 

proceso (Universidad de Pamplona, 2020). Se utiliza una aspiradora móvil para 

excluir agentes externos de contaminación durante el transporte de la muestra. 

Se requiere al menos uno por caja de mantenimiento (Dirección General de 

Salud Ambiental, 2015). 

● Muestras duplicadas

Se utilizan para comprobar la precisión del grupo de campo. Se recolectan 

copias duplicadas al mismo tiempo que se toma la muestra de agua, con una 
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cantidad de una por cada diez, y en caso de que haya menos de diez (10) 

muestras, se toma una (01) muestra para cada grupo (Dirección General de 

Salud Ambiental, 2015). 

La muestra duplicada debe recolectarse de una planta donde se cree que están 

presentes altos niveles del compuesto particular. 

Microbiológico 

● Blanco Viajero

Se toman muestras de agua destilada o desionizada. La aspiradora de mano 

se pone en la misma caja de muestreos que otros viales y permanecerá cerrada 

durante todo el período de muestreo (Ustaoglua, 2019). Esta muestra contará 

los heterótrofos para determinar que las condiciones de esterilidad se 

mantienen durante el procedimiento (Dirección General de Salud Ambiental, 

2015). 

Esta aspiradora le permite verificar la posible contaminación de los 

procedimientos de transporte y almacenamiento en el campo. 

● Muestras duplicadas

Por cada 10 muestras, debe preparar una muestra doble consistente en llenar 

dos botellas en la misma muestra de agua tomada del mismo lugar al mismo 

tiempo. De esta forma, se examina la dispersión creada como resultado de la 

manipulación, el almacenamiento o la contaminación de las muestras 

existentes. (Dirección General de Salud Ambiental, 2015). 
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Marco conceptual 

Agua: “Es un líquido compuesto por dos gases, hidrógenos y oxígenos, un 

volumen de oxígeno por dos de hidrógeno, y su fórmula es H2O, que es el 

ingrediente principal más transcendental del mundo en el que vivimos” (Fuquene, 

2013) citado en (Hallasi, 2018, p. 24).  

ICA: Índice de calidad de las aguas se define como “un número único que da la 

calidad de un recurso hídrico al integrar la medición de parámetros específicos 

de calidad de las aguas, y su utilización es cada vez más común para identificar 

la tendencia integrada de cambios en el agua” (Torres y Cruz, 2009, p. 82). 

ICARHS: El índice de calidad de aguas de superficie" se define como un 

instrumento numérico que combina un conjunto de parámetros, y su análisis 

puede transformar estos números en valores que evalúan la calidad de la fuente 

de agua en el punto de muestreo". (Ministerio de Agricultura y Riego 2018, p.4). 

ICA-NSF: Este es un índice de calidad de las aguas utilizado por el Fondo 

Nacional de Saneamiento en los Estados Unidos y es una herramienta para 

evaluar la condición básica de calidad de las aguas, así como para identificar 

tendencias espaciales y temporales en la calidad del agua en general (Alarcón 

2019, p.30). 

pH: El pH de la solución se toma como un logaritmo de iones H2 para cualquier 

situación práctica. El rango de valores de pH de 7 a 14 es alcalino, de 0 a 7 es 

ácido y 7 es neutro. Principalmente, el pH del agua potable se encuentra entre 

4,4 y 8,5. La escala de pH comúnmente varía de 0 a 14 (Dohare, 2014). 

Turbidez: La suspensión de partículas en el agua que interfieren con el paso de 

la luz se denomina turbidez. La turbidez es causada por una amplia variedad de 

partículas en suspensión. La turbidez se puede medir por su efecto sobre la 

transmisión de la luz, que se denomina turbidez metría, o por su efecto sobre la 

dispersión de la luz, que se denomina nefelometría (Dohare, 2014). 

Nitrato: El nitrato está presente en el agua cruda y principalmente es una forma 

de compuesto N2 (en su estado oxidante). El nitrato se produce a partir de 

fábricas de productos químicos y fertilizantes, materias de animales, vegetales 

en declive, descargas domésticas e industriales. El método para medir la 

cantidad de nitrato es mediante un espectrofotómetro UV. Según IS: 10500-2012 



35 

El límite deseable para el nitrato es un máximo de 45 y no hay relajación en el 

límite permitido (Moreno, 2015, p. 32). 

Fosfato: El fósforo es un nutriente vegetal esencial y con mayor frecuencia 

controla el crecimiento de las vegetaciones acuáticas en aguas dulces. 

“Normalmente, el agua subterránea contiene solo un nivel mínimo de fósforo 

debido a la baja solubilidad de los minerales fosfatados nativos y la capacidad 

de los suelos para retener el Fosfato” (Moreno, 2015, p. 32). 

Coliformes fecales: “Son microorganismos que se hallan naturalmente en el 

tracto digestivo de animales y humanos de caliente sangre. Consiguientemente, 

estas se hallan en las heces, pero algunas también se encuentran en el medio 

ambiente" (Moreno, 2015, p. 32). 

Oxígeno disuelto (OD): “Este parámetro se mide como el porcentaje de 

saturaciones de oxígenos disueltos a una temperatura determinada del elemento 

vital y a la altura del lugar del que se extrajo la muestra y es un indicador de las 

capacidades de una masa de agua para soportar organismos marinos” (Moreno, 

2015, p. 31). 

Demandas bioquímicas de oxígeno DBO5: “Esta es total de oxígeno que requiere 

una bacteria a 20 ° C durante 5 días y se define como la diferencia entre el 

oxígeno disuelto al inicio antes de las incubaciones y el oxígeno restante luego 

de la incubaciónes a 20 ° C durante 5 días” (Moreno, 2015, p. 31).  

Sólido disuelto total (SDT): “El SDT es una medida de las cantidades de sólidos 

luego de que la fase acuosa se evapora a una temperatura por encima de 100 ° 

C. Está determinada por gravimetría” (OMS, 2020) citado en (Moreno, 2015, p.

10). 

Parámetros: “Ambas son estructuras físicas, químicas y microbiológicas” 

(Eyssautier, 2006) citado en (Hallasi, 2018, p. 35). 

Agua cruda: “Es eso que se encuentra en su estado natural, atraída para 

provisión que no ha pasado por proceso de tratamientos” (Dirección General de 

Salud Ambiental, 2015).  

Agua para consumo humano: “Agua apta para todos los usos caseros normales, 

incluida la limpieza propia” (Dirección General de Salud Ambiental, 2015 p.7).  
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Análisis microbiológico del agua: “Es el procedimiento de laboratorios que se 

realizan sobre muestras de aguas para consumos humanos para analizar las 

presencias o ausencias de microorganismos, su tipo y cantidad.” (Dirección 

General de Salud Ambiental, 2015 p.7).  

Análisis físicos y químicos de las aguas: “Estos son aquellas operaciones de 

laboratorios que se realizan en muestras de aguas para valorar sus propiedades 

físicas, químicas o ambas” (Dirección General de Salud Ambiental, 2015 p.7).  

Cadena de custodia: “El proceso mediante el cual una muestra se mantiene en 

situaciones que garantizan su aptitud para la prueba, es decir, desde el momento 

en que se toma la muestra de agua hasta su eliminación” (Dirección General de 

Salud Ambiental, 2015, p.7).  

Toma de muestras de Aguas para Consumo Humano: “Son procedimientos para 

Obtener cantidades de aguas en puntos específicos del sistema, y proporcionar 

agua para consumo humano, que debe estar representada; Con el fin de evaluar 

propiedades físicas, químicas, biológicas y / o microbiológicas” (Dirección 

General de Salud Ambiental, 2015 p.7).  
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III. METODOLOGÍA

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

TIPO  

Según Vara (2012), el tipo de indagación del trabajo presente es aplicado (p. 

202); pues frente al problema del desconocimiento de la calidad de las aguas de 

parte de las personas de la comunidad Huisapata se presenta como alternativa 

de solución el análisis de la calidad del agua con el ICARHS y el ICA-NSF para 

que con los resultados ellos puedan tomar las mejores decisiones dependiendo 

de los resultados obtenidos. 

Para Hernández-Sampieri et.al. (2014), El Tipo de investigación según el 

enfoque es cuantitativa porque se midió la variable “calidad del agua” en la 

comunidad de Huisapata; se analizaron las mediciones obtenidas utilizando 

métodos tales como fórmulas matemáticas para el cálculo del ICARHS y la 

transformación adimensional de cada parámetro que conforma el ICA-NSF 

mediante curvas, posteriormente con esos datos se utilizaron ecuaciones 

matemáticas tales como el promedio ponderado con los que se extrajeron las 

conclusiones (p. 4). 

DISEÑO 

El diseño de investigación es no experimental transversal de tipo descriptivo, no 

experimental debido a que la variable independiente “calidad del agua para 

consumo humano” no fue sometida a cambios en su composición química ni 

física pues únicamente se procedió a medir sus parámetros para el cálculo del 

ICARHS e ICA-NSF; dejando intactos las fuentes de agua sin alterar ninguna de 

sus propiedades naturales de donde fueron extraídos(no hubo manipulación de 

la variable independiente para observar cambios en la variable dependiente). Es 

“transversal o transeccional por que el estudio se hará en un solo momento” 

(Hernández-Sampieri, et al., 2014, p. 154). Es de tipo descriptivo porque “se 

busca especificar las propiedades, las características de la calidad del agua de 

la comunidad Huisapata” en base al ICARHS y el ICA-NSF (Hernández-

Sampieri, et al., 2014, p. 92). 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente 

Calidad del agua: “Conjunto de propiedades físicas, químicas y microbiológicas 

variables y sus valores de aceptación o rechazo.” (Moreno, 2015).  

Variable dependiente 

Índice de calidad del agua: “Número único que expresa la calidad de un recurso 

hídrico al incorporar las mediciones de algunos parámetros de calidad del 

agua.” (Torres y Cruz, 2009, p. 82)  

Tabla 9 
Operacionalización de variables 
Variable Dimensión Indicador Escala de medición 

Variable 
Independiente 

Calidad del 
agua 

Parámetro de 
calidad del agua 

según 
ICARHS 

● Demandas bioquímicas de Oxígeno
(DBO5)

● Demanda química de Oxígeno (DQO)
● Oxígeno disueItos (vaI0r mínimo)
● Fósforo totaI
● Amoniaco-N
● Arsénico
● Aluminio
● Manganeso
● Hierro
● Cadmio
● PIomos
● PotenciaIes de hidrógenos (pH)
● CoIiforme Fecal
● Costo de resultados

● mg/I
● mg/I
● mg/I
● mg/I
● mg/I
● mg/I
● mg/I
● mg/I
● mg/I
● mg/I
● mg/I
● pH
● NMP/100 Mi
● Soles (S/.)

Parámetro de 
calidad del agua 

según 
ICA-NSF 

● Temperatura
● Oxígeno DisueIto
● PotenciaI de Hidrógeno
● Turbidez
● DBO5

● CoIiformes Fecales
● Fosfatos TotaIes
● SóIidos TotaIes
● Nitratos
● Costo de resultados

● °C
● mg/I
● pH (Unidades)
● NTU
● mg/I
● mg/I
● mg/I
● mg/I
● NMP/ 100Ml
● Soles (S/.)

Variable 
dependiente 

Indicé de 
calidad del agua 

ICARHS Calificación ICARHS 

● Excelente
● Bueno
● Regular
● MaIo
● Pésimo

ICA-NSF VaI0r ICA-NSF 

● Excelente
● Buena
● Media
● Mala
● Muy mala

Fuente: Esta Tabla fue elaborada de acuerdo a Hernández-Sampieri, et al. (2014, p. 211) 
Nota: ICARHS=Índice de Calidad de Recursos Hídricos Superficiales (Perú) 
ICA-NSF=Índice de Calidad del Agua según la Fundación Nacional de Saneamiento (USA) 

La Tabla 9 es la operacionalización de la variable donde se identifican sus 
dimensiones, indicadores, escala de medición y escala de calificación. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

El universo (población) de este trabajo de indagación está conformada por 21 

manantiales pertenecientes a la comunidad de Huisapata, los cuales se 

mencionan  en la Tabla 10: 

Tabla 10 
La población (universo) del trabajo de investigación 

N.° 
COGIG

O 
SECTOR 

NOMBRE 
MANANTIAL 

CAUDAL 
OTORGADO 

"ANA" 
(Litros/seg) 

Familias 
beneficia

das 

1 M-01 Sector Yuma 1 Yuma 1 0.070 

40 2 M-02 Sector Ccacyuma Ccacyuma 0.106 

3 M-03 Sector Yuma 3 Yuma 3 0.102 

4 M-04 Sector Chuca Chuca 0.118 17 

5 M-05 Sector Cota Cota Ccota Ccota 1 0.035 5 

6 M-06 Sector Cota Cota Ccota Ccota 2 0.035 5 

7 M-07 Sector Cota Cota Puca Aniya 1 0.013 
6 

8 M-08 Sector Cota Cota Puca Aniya 2 0.029 

9 M-09 Sector Cota Cota Quisini 1 0.007 1 

10 M-10 Sector Cota Cota Quisini 2 0.007 1 

11 M-11 Sector Muto Moto 1 0.021 3 

12 M-12 Sector Muto Moto 2 0.007 1 

13 M-13 Sector Muto Moto 3 0.007 1 

14 M-15 Chachacumaña Pataoqho 0.014 1 

15 M-16 Sector Muto Moto 4 0.014 1 

16 M-17 Sector Muto Moto 5 0.007 2 

18 M-21 Sector Muto Moto 6 0.007 1 

19 M-20 Sector Muto Hualla 0.007 1 

20 M-19 Sector Muto Motosora 0.007 1 

21 M-14 Huarsapata Huarzapata 1 0.007 3 

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2018) 
Nota: Los datos de esta Tabla fueron extraídos del Expediente Técnico elaborado por el MIVCS 
y la Municipalidad Distrital de Ocoruro., información que está disponible en internet. 
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Muestra: 

 detalla los manantiales que comprenden la muestra de este trabajo de 

investigación. 

Tabla 11 
Muestra del trabajo de investigación 

NOMBRE ESTE(m) NORTE (m) 

CAUDAL 
OTORGADO 

"ANA" 
(l/seg) 

Familias 
beneficiadas 

Sector Ccacyuma 257520.00 8328576.00 0.106 40 

Sector Chuca 256235.00 8329155.00 0.118 17 

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2018) 
Nota: Los datos de esta Tabla fueron extraídos del Expediente Técnico elaborado por el 
MIVCS y la Municipalidad Distrital de Ocoruro., información que está disponible en internet. 

● Criterios de inclusión de la muestra: para considerar estos manantiales

como los puntos de muestreo se ha considerado la cantidad de familias

beneficiadas y el caudal que cada uno de los manantiales poseen, también

el presupuesto con el que se contó para evaluar cada manantial ya que el

análisis de cada uno resulta muy costoso.

● Criterios de exclusión de la muestra: no se han considerado como puntos

de muestreo los manantiales que benefician a pocas familias y las de poco

caudal.

Muestreo 

Los tratados de investigación actuales utilizan muestras no probabilísticas, 

también conocidas como muestras intencionales, que asumen procedimientos 

de selección dictados por la naturaleza del estudio, en lugar de criterios 

estadísticos (Hernández-Sampieri, et al., 2014, p. 189). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

 Observación

Instrumentos de recolección de datos 

 Ficha de registro de datos de campo

 Ficha de cadena de custodio

 Ficha de registro de parámetros necesarios para el ICARHS
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 Ficha de registro de parámetros necesarios para el ICA-NSF

 Ficha para obtención del valor numérico ICARHS

 Ficha para obtención del valor numérico ICA-NSF

Tabla 12 
Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas Instrumentos 

 Observación en
campo

 Ficha de registro de datos de campo (anexo 6)

 Ficha de cadena de custodio (anexo 5)

 Ficha de registro de parámetros necesarios para el
ICARHS(anexo 7)

 Ficha de registro de parámetros necesarios para el ICA-
NSF(anexo 8)

 Ficha para obtención del valor numérico ICARHS(anexo 9 Y
10)

 Ficha para obtención del valor numérico ICA-NSF(anexo 11 Y
12)

Materiales 

Para esta investigación ha sido necesario muchos materiales, equipos y 

métodos que se detallan en la Tabla 13. 

Tabla 13 
Métodos, equipos y materiales 

Métodos Equipos Materiales Imagen 

 Protocolo de
Procedimientos
para la Toma de
Muestras,
Conservación,
Transporte
Preservación,
Almacenamiento y
Recepción de Agua
para fines de
Consumo Humano

 Protocolo Nacional
para el Monitoreo
de la Calidad de los
Recursos Hídricos
Superficiales

 Multipárametro.

 Computadora
portátil

 GPS Garmin

 Caja térmica
(cooler)

 Libreta de campo.

 Cámara fotográfica

 Pizarra pequeña

 Etiqueta para botellas

 Plumón imborrable

 Desechables Guantes

 Gel refrigerante

 Frascos de plástico de 1 litro

 Frasco de plástico ámbar de ½
litro

 02 Frascos de plástico de ½ litro

 02 Frascos de plástico de ¼ litro

 04 frascos plástico de 100ml

 Gotero

 Reactivos para preservar
muestras:H2SO4 (ácido
sulfúrico),HNO3 (ácido nítrico)

 Frascos y botellas esterilizados.

 Guantes.

 Lapicero.

 Hielo.

 Termómetro.
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3.5. Procedimientos 

El procedimiento de la investigación se dividió en 3 etapas los cuales se 

muestran en la Figura 12: 

 La primera etapa fue la selección de los manantiales más importantes de la

comunidad de Huisapata para extraer muestras y con la ayuda del laboratorio

poder obtener los valores de los parámetros de calidad ICARHS e ICA-NSF

respetando los procedimientos de recolección, conservación, transporte,

almacenamiento y recepción de una muestra de agua.

 La segunda etapa consistió en el cálculo de los Índices de Calidad de Agua

ICARHS e ICA-NSF con la ayuda de gráficos y fórmulas matemáticas

siguiendo cada uno de los pasos indicados por las normas de cada uno de

los índices de calidad.

 La tercera etapa consistió en la comparación de los Índices de Calidad de

Agua ICARHS e ICA-NSF.

Figura  12. Representación gráfica de las etapas del procedimiento de estudio 

•Ubicación y Selección de
manantiales

•Toma de muestras

•Obtención de parámetros
para el cálculo de ICARHS e
ICA-NSF

Etapa 1

•Cálculo del ICARHS

•Cálculo del ICA-NSF

Etapa 2 •Comparación de
los Indices de
calidad ICARHS e
ICA-NSF

Etapa 3
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Etapa 1 

Ubicación y Selección de manantiales 

Esta primera etapa consistió en la Ubicación de manantiales de estudio que a 

continuación se detalla en la Figura 13: 

Figura  13. Ubicación los manantiales de la zona de estudio 
Fuente: Hernández (2016) 

Los manantiales se ubican en la comunidad de Huisapata, Ocoruro, Espinar, 

Cusco, en a la Tabla 14 se dan las coordenadas de ubicación de los puntos de 

interés. 
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Tabla 14 
Coordenadas de ubicación de los manantiales estudiados 

Manantial ESTE(m) NORTE (m) 
Altura 

msnm/pies 
Presión 

barométrica 
mmHg 

Ccacyuma 257620 8328544 4806/15768 415.8 

Chuca 263476 8326650 4501/14767 432.9 

Figura  14. Ubicación los manantiales de la zona de estudio 
(Izquierda Manantial Ccacyuma y Derecha Manantial Chuca) 

Toma de muestras 

Para la obtención de las muestras se tuvo en cuenta los parámetros medidos 

que fueron 13 para el ICARHS: Oxígeno disuelto (valor mínimo), DBO5, 

Cadmio, Arsénico, Cromo Total, Cobre, Manganeso, Hierro, Plomo, Zinc, 

Mercurio, pH y Coliformes Fecales; y 9 Parámetros ICA-NSF: Oxígeno 

disuelto, Turbidez, Temperatura, pH, DBO5, Nitratos, Fosfatos totales, Sólidos 

totales, Coliformes fecales. 

Posteriormente se realizó la obtención de muestras siguiendo algunas de las 

indicaciones más importantes del protocolo elaborado por el DIGESA, cabe 

mencionar que no fue posible cumplir con todos los pasos indicados por dicho 

protocolo ya que el proyecto de investigación económicamente sería inviable, 

a continuación, se detalla los procedimientos realizados: 

Consideraciones para la toma de muestras microbiológicas (Coliformes 

fecales): 

 Se usaron guantes y el EPP adecuado para tomar la muestra
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 Se retiró la tapa de la botella evitando tocar la parte interior del tapón y

la botella sosteniendo con la mano mientras se extrae la muestra, sin

ubicarlo sobre ningún material contaminante

 Mientras se sostenía la tapa de la botella de muestrea se colocó debajo

del chorro de agua hasta llenarlo dejando un espacio para que se pueda

agitar durante el análisis.

 Finalmente se tapó la botella con la muestra de forma segura para evitar

fugas.

Consideraciones para la toma de muestras físico químico (Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO), 

Fósforo Total, Nitratos (NO3), Amoniaco- N, Oxígeno Disuelto, Potencial de 

Hidrógeno (pH), Sólidos Disueltos Totales, Temperatura, Turbiedad. 

 Se usaron guantes y el EPP adecuado para tomar la muestra.

 Se enjuagaron 3 veces los frascos con el agua que fue muestreada para

eliminar sustancias contaminantes.

 Los frascos se llenaron sin dejar un espacio vacío y se agregaron los

conservantes adecuados, de acuerdo con la Tabla 15 respecto a la

conservación y preservación de la muestra de agua en base al

parámetro evaluado, y se cerraron herméticamente.

Consideraciones para el muestreo de inorgánicos parámetros (hierro, cadmio, 

arsénico, manganeso, aluminio, plomo) Ver Figura 15. 

 Se usaron guantes el EPP adecuado para tomar la muestra.

 Se enjuagaron 3 veces los frascos con el agua que fue muestreada para

eliminar sustancias contaminantes.

 Se llenaron los frascos sin dejar espacio vacío y se agregaron los

preservantes adecuados cerrándose herméticamente.
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Figura  15. Toma de muestras 
(Izquierda manantial Ccacyuma y derecha manantial Chuca) 

Acondicionamiento y Preservación de muestras: Las muestras fueron 

etiquetadas utilizando un rotulo de identificación en que el que se escribió a 

mano sin borrones ni correcciones con un lapicero de tinta indeleble que luego 

fue cubierta con cinta adhesiva para evitar daños de la etiqueta por humedad 

tal como se muestra en la Figura 16. 

Figura  16. Etiquetado de muestras 
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Se aseguró de que las muestras cumplan con los requisitos necesarios relativos 

a su vida útil y temperatura de acuerdo a lo indicado en la Tabla 15 de 

Conservación y Preservación de Muestra de Agua en Función del Parámetro 

Evaluado, una vez hecho esto se cerró herméticamente la botella previa 

agitación del líquido para uniformar las muestra tal como se muestra en la 

Figura 17. 

Figura  17. Acondicionamiento y preservación de muestras 

La preservación y la conservación de muestras del elemento vital están en 

función al parámetro evaluado los cuales se especifican e la Tabla 15. 
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Tabla 15 
Conservación y preservación de muestra de agua en función del parámetro evaluado 

Parámetros 
Tipos de 

recipiente 
Condicin de preservaciónes y 

aImacenamientos 

Tiempos 
máximos de 

conservación 

Oxígenos disueItos 

PIásticos o 
vidrios 

AnaIizar preferentemente in situ. Inmediatamente 

Envases de 
vidrios WinkIer 

Fijar eI oxígeno. Guardar muestras 
en ausencia de luz o usar envases 

negros. 
4 días 

pH 
PIásticos o 

vidrios 
AnaIizar preferentemente in situ. 24 h. 

Temperatura 
PIásticos o 

vidrios 
AnaIizar preferentemente in situ. Inmediatamente 

Turbiedad 
PIásticos o 

vidrios 
AnaIizar preferentemente in situ. 

AImacenar en ausencia de luz o usar 
envases negros. 

24 h. 

Demanda bioquímica 
de Oxígeno en cinco 

días 

PIásticos o 
vidrios 

IIenar recipiente y seIIar sin 
burbujas. AImacenar en ausencia de 

luz o usar envases negros.. 
24 h. 

PIásticos 
CongeIar a menos de -18° C. en 

ausencia de luz usar envases 
negros. 

1 mes 
(6 meses si >50 

mg/I) 

Demanda química de 
Oxigeno 

PIásticos o 
vidrios 

Acidificar a pH 1 -2 y H2S04 6 meses 

PIásticos CongeIar a menos de -18°C. 6 meses 

SóIido disueIto totaI 
PIásticos o 

vidrios 
Guardar a 5°C ± 3°C 7 días 

Manganesos 
PE-HD o PTFE / 

PFA o FEP 
Acidificar a pH 1-2 y HCI o HN03. 1 mes 

PIomos 
PE-HD o PTFE/ 

PFA o FEP 
Acidificar a pH 1 -2 y HN03 6 meses 

Fósforos totaIes 
PE-HD o PTFE 

/ PFA o FEP 

Acidificar a pH 1-2 y H2SQ4 o HN03 1 mes 

CongeIar a menos de -18° C. 6 meses 

Nitrógenos 
amoniacaIes o 
Amoniacos-N 

PIásticos o 
vidrios FiItrar in situ 

24 h. 

Nitrato 
PIásticos o 

vidrios 
FiItrar in situ. 4 días 

AIuminios 
PE-HD o PTFE 

/ PFA o FEP 
Acidificar a pH 1 -2 y HN03 1 mes 

Arsénicos 
PE-HD o PTFE 

/ PFA o FEP 

Acidificar a pH 1-2 y HCI o HN03. Se 
debería usar HCI si se usa Ia técnica 

de hidruros para anáIisis. 
6 meses 

Cadmios 
PE-HD o 

PTFE/ PFA o 
FEP 

Acidificar a pH 1 -2 y HN03 6 meses 

Hierros 
PE-HD o PTFE 
1 PFA o FEP 

Acidificar a pH 1-2 y HCI o HN03. 1 mes 

CoIiforme 
TermotoIerante 

Vidrios estériIes 

Dejar espacios para ventilación y 
mezcIa de 1/3 deI frasco de 

muestreos. AImacenar a ≤ 6ºC y en 
ausencia de luz. 

24 h. 

Fuente: Parámetros químico-físicos: ISO (2012) 
Dónde: (FEP) perfluoro (etileno/propileno), (PE) polietileno, (PE-HD) polietileno de alta 
densidad, (PET) polietileno terftalato, (PFA) perfluoroalcoxi -polímero, (Plástico) el tipo 
específico de plástico no es relevante, (PP) polipropileno, (PTFE) politetrafluorotileno, (PVC) 
policloruro de vinilo, (Vidrio) vidrio al borosilicato con tapa de rosca, revestida con PTFE y (PE-
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HD o PTFE / PFA o FEP) para concentraciones normales: PE-HD o PTFE / para 
concentraciones bajas: PFA o FEP 

Figura  18. Utilización de preservantes para las muestras 

Nota: Para este trabajo de investigación se utilizó H2SO4 (ácido sulfúrico) para la preservación 
de DQO y Amoniaco, y el preservante HNO3 (ácido nítrico) para la preservación de Metales 

En la Figura  18 se aprecia el preciso instante en el que se está aplicando los 

reactivos para preservar las muestras de acuerdo a los parámetros 

necesarios.  

Obtención de parámetros para el cálculo de ICARHS e ICA-NSF: La obtención 

de los parámetros necesarios para el cálculo del ICARHS e ICA-NSF fue con 

la ayuda del laboratorio certificado por el INACAL, quienes realizaron los 

controles de calidad necesarios a través de blancos viajeros y muestras 

duplicadas, quienes al cabo de 7 días entregaron los valores de los 

parámetros (todos los instrumentos utilizados estaban correctamente 

calibrados) 

Luego de obtener las muestras se transportaron en cajas adecuadas (cooller) 

debidamente rotulados para entregarlo al laboratorio certificado por el 

INACAL.  
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Figura  19. Obtención de parámetros en campo con un multímetro 
Nota: Los parámetros tomados en campo fueron la temperatura, el pH, y el Oxígeno disuelto 

En la Figura  19 se muestra la obtencion de parametros en campo al momento 

de obtener las muestras in-situ , ya que estos no tendria valides si fueran 

medidos despues del muestreo. 

Etapa 2 

Esta etapa consistió en el cálculo numérico del ICARHS e ICA-NSF con la 

ayuda de la hoja de cálculo Excel a continuación se da más detalle. 

Cálculo del ICARHS 

Para calcular el índice de calidad ambiental de recurso hídricos superficiales 

ICARHS se utilizó la hoja de cálculo Microsoft Excel, en el que se introdujeron 

las fórmulas matemáticas para obtener F1, F2 y F3 tanto para el subíndice de 

materia orgánica y de Fisicoquímico Metales y con ello obtener los subíndices 

S1 y S2 con dichos valores se elaboró la representación gráfica del ICARHS 

Cálculo del ICA-NSF 

Se hizo siguiendo los pasos siguientes para el cálculo del ICA-NSF: 

Se estimaron los subíndices Ii mediante la conversión adimensional de todos 

los 9 parámetros a través de matemáticas ecuaciones o curvas, los valores de 

"Ii" varían entre 0.0 y 100.0 por lo que entre más altos son sus valores mejor es 

la calidad del agua. 
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Luego de eso se asignaron los pesos relativos “W i"” (su sumatoria siempre debe 

de ser 1) a cada uno de los valores de "Ii" y finalmente se sumaron las 

multiplicaciones de cada uno de estos dos valores. 

Etapa 3 

Esta etapa final consistió en la Comparación de los Índices de calidad ICARHS 

e ICA-NSF, para ello se compararon sus parámetros, sus procedimientos 

matemáticos, sus resultados numéricos, y sus costos. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para analizar los datos del ICARHS se aplica la fórmula desarrollada por el 

Canadiense Consejo de Ministros de Medio Ambiente, que utiliza tres elementos: 

Alcance (F1): el porcentaje de parámetros que superan el estándar. 

Frecuencia (F2): El porcentaje de pruebas individuales para cada parámetro que 

exceden la norma. 

Amplitud (F3): La cantidad en la que cada parámetro incompatible excede la 

norma. 

Para el ICA-NSF se utiliza un promedio ponderado conocido como ecuación de 

producto para sus cálculos. Esto se debe a que es más sensible que la suma de 

la ecuación o la suma ponderada de las desviaciones de los símbolos Ii, que 

generalmente se asocian con fuertes diferencias. En calidad del agua, evitar el 

fenómeno del eclipsamiento que se produce en el cálculo de valores 

satisfactorios, aunque no se hayan calculado. 

3.7. Aspectos éticos 

Para la obtención de datos de esta investigación fue necesario la autorización 

del Presidente de la Comunidad, Huisapata Godofredo Córdova Huarca, a través 

de una “Carta de aprobación para toma de muestras de agua”, previa 

presentación de una solicitud.  

Los datos relacionados con los valores de los parámetros de la calidad del agua 

provienen de un laboratorio acreditado por el INACAL-DA y el IAS, por lo que 

son de buena calidad y de alta confiabilidad además los instrumentos utilizados 

para esta investigación cuentan con certificados de calibración y fueron 
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validados por tres expertos de la Universidad Cesar Vallejo. Finalmente, la 

información presenta en el marco teórico y demás de esta tesis fue citada y 

referenciada de acuerdo a lo establecido por la última versión del ISO 690. 

A continuación, se da detalle los aspectos éticos tomados en cuenta en base al 

reglamente de ética de la Universidad: 

1. Se ha respetado la autoría de la información extraida de los diferentes

ariculos, libros, tesis y demás realizando el citado adecuado para si evitar el

plagio.

2. Se ha cumplido con el principio de la bioética es decir se ha cumplico con el

principio de autonomía, beneficencia, no-maleficiencia y justicia.

3. Se ha solicitado el permiso necesario a las autoridades para realizar la

evaluación de la calidad de las aguas.

4. Se han obtenidos los permisos necesarios para ingresar a la zona de estudio

a través de una carta de aprobación para toma de muestras de agua

debidamente firmada y con huella digital.

5. Se han cumplido con los aspectos relevantes de ética de la universidad que

autorizó la investigación
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IV. RESULTADOS

Según los objetivos planteados se tiene los siguientes resultados: 

4.1. Parámetros de los Índices ICARHS de la calidad de agua para consumo 

humano en la Comunidad Huisapata. En la Tabla 16 se presentan los 

resultados. 

Tabla 16 
Resultados obtenidos para ICARHS del manantial Ccacyuma y el manantial Chuca 

Nombre del manantial: 
Manantial 
Ccacyuma 

Manantial 
Chuca 

Coordenadas: E:0257620 E:0263476 

UTM WGS 84: N:8328544 N:8326650 

Producto: 
Agua de 

Manantial 
Agua de 

Manantial 

Fecha y hora de muestreo : 
18-04-2021
10:20 am

18-04-2021
13:10 pm

Ensayo Unidad L.D.M. L.C.M. Resultados 

Amoniaco (*) mg/l 0,05 0,12 <0,12 <0,12 

Coliformes Fecales (NMP) 2 NMP/100mL NA 1,8 49,0 23,0 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (*) 

mg/l 0,4 2,0 <2,0 <2,0 

Demanda Química de 
Oxígeno (*) 

mg/l 2 5 <5 8 

Oxígeno Disuelto (*) mg/l NA 0,1 6,8 4,1 

pH (*) Unidad de pH NA 0,01 6,35 6,36 

Aluminio mg/l 0,001 0,003 <0,003 <0,003 

Arsénico mg/l 0,0002 0,0010 0,0059 <0,0010 

Cadmio mg/l 0,0001 0,0002 <0,0002 <0,0002 

Fosforo mg/l 0,002 0,006 <0,006 0,036 

Hierro mg/l 0,001 0,002 <0,002 <0,002 

Manganeso mg/l 0,00002 0,00005 <0,00005 <0,00005 

Plomo mg/l 0,001 0,003 <0,003 <0,003 

Costo de los resultados : S/1,633.12  

Fuente: Analytical Laboratory (ver anexo 23) 
Nota: (*) Métodos que han sido acreditados por el INACAL – DA (Dirección de acreditación del 
Instituto Nacional de Calidad) 
L.C.M.: Límite de cuantificación del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Límite de detección del método, "<"= Menor que el L.D.M.
NA: No Aplica
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4.2. Parámetros de los Índices ICA-NSF de la calidad de agua para consumo 

humano en la Comunidad Huisapata. En la Tabla 17 se presentan los resultados. 

Tabla 17 
Resultados obtenidos para ICA-NSF del manantial Ccacyuma y manantial Chuca 

Nombre del manantial: 
Manantial 
Ccacyuma 

Manantial 
Chuca 

Coordenadas: E:0257620 E:0263476 

UTM WGS 84: N:8328544 N:8326650 

Producto: 
Agua de 

Manantial 
Agua de 

Manantial 

Fecha y hora de muestreo : 
18-04-2021
10:20 am

18-04-2021
13:10 pm

Ensayo Unidad L.D.M. L.C.M. Resultados 

Coliformes Fecales 
(NMP) 2 

NMP/100mL NA 1,8 49,0 23,0 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (*) 

mg/l 0,4 2,0 <2,0 <2,0 

Oxígeno Disuelto (*) mg/l NA 0,1 6,8 4,1 

pH (*) Unidad de pH NA 0,01 6,35 6,36 

Sólidos Totales (*) mg/l 2,00 5,00 82,00 120,00 

Temperatura (*) °C NA 0,1 9,2 13,5 

Turbidez (*) NTU NA 0,01 0,90 1,00 

Nitrato mg/l 0,02 0,05 0,78 2,55 

P-Ortofosfato mg/l 0,04 0,10 <0,04 <0,04 

Costo de los resultados : S/.1,248.44 

Fuente: Analytical Laboratory (ver anexo 23) 
Nota: (*) Métodos que han sido acreditados por el INACAL – DA (Dirección de acreditación del 
Instituto Nacional de Calidad) 
2 Ensayo acreditado por el IAS (Es aceptado en el mundo como símbolo de cumplimiento con los 
estándares más importantes) 
L.C.M.: Límite de cuantificación del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Límite de detección del método, "<"= Menor que el L.D.M.
NA: No Aplica

Las Tablas 16 y 17 muestran los resultados de todos los parámetros para el 

ICARHS y el ICA-NSF los cuales están acreditados por el INACAL-DA y el IAS, 

además fueron adquiridos con instrumentos debidamente calibrados por lo que 

son muy confiables.   
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4.3. Determinación de la calificación del agua de los manantiales Ccacyuma 

y chuca según método ICARHS  

1: calificación del agua de manantial ccacyuma según ICARHS 

Para obtener la calificación del agua del manantial Ccacyuma se ha utilizado 

los procedimientos indicados Ministerio de Agricultura y Riego (2018), cuyos 

procedimiento se detalla en el anexo 26. 

Tabla 18 
Resultados de parámetros  ICARHS del manantial Ccacyuma 

Parámetro 
Valor 
ECA 

Resultados 
Parámetros 

que no 
cumple 

M
a
te

ri
a
 

o
rg

á
n

ic
a

 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 3 2 Cumple 

Demanda química de oxígeno (DQO) 10 5 Cumple 

Oxígeno disuelto (valor mínimo) > 6 6.8 Cumple 

Coliformes termo tolerantes 20 49 No cumple 

Fósforo total 0.1 0.006 Cumple 

Amoniaco - N 1.5 0.12 Cumple 

F
ís

ic
o

-q
u

ím
ic

o
 

M
e
ta

l 

Potencial de hidrógeno (pH) 6.5 - 8.5 6.35 No cumple 

Arsénico 0.01 0.0059 Cumple 

Aluminio 0.9 0.003 Cumple 

Manganeso 0.4 0.00005 Cumple 

Hierro 0.3 0.002 Cumple 

Cadmio 0.003 0.002 Cumple 

Plomo 0.01 0.003 Cumple 

Fuente: Esta Tabla fue elaborada 

ICARHS = mín. (S1, S2) = min.(81.2 , 88.3)=81.2 (Bueno) 

Figura  20. Representación gráfica final obtenidos con el ICARHS para manantial Ccacyuma 
Nota: Los procedimientos de cálculo del ICARHS están en el anexo 26 

Los resultados indican que la calificación según el ICARHS es 81.2 (Bueno) 
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2. : Calificación del agua de manantial chuca según ICARHS

 Para obtener la calificación del agua del manantial Ccacyuma se ha utilizado los 

procedimientos indicados Ministerio de Agricultura y Riego (2018), cuyos 

procedimiento se detalla en el anexo 27. 

Tabla 19 
Resultados de parámetros  ICARHS del manantial Chuca 

Parámetro Valor ECA Resultados 
Parámetros 

que no 
cumple 

M
a
te

ri
a
 

o
rg

á
n

ic
a

 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 3 2 Cumple 

Demanda química de oxígeno (DQO) 10 8 Cumple 

Oxígeno disuelto (valor mínimo) > 6 4.1 No cumple 

Coliformes termo tolerantes 20 23 No cumple 

Fósforo total 0.1 0.036 Cumple 

Amoniaco - N 1.5 0.12 Cumple 

F
ís

ic
o

-q
u

ím
ic

o
 

M
e
ta

l 

Potencial de hidrógeno (pH) 6.5 - 8.5 6.36 No cumple 

Arsénico 0.01 0.001 Cumple 

Aluminio 0.9 0.003 Cumple 

Manganeso 0.4 0.00005 Cumple 

Hierro 0.3 0.002 Cumple 

Cadmio 0.003 0.0002 Cumple 

Plomo 0.01 0.003 Cumple 

Fuente: Esta Tabla fue elaborada 

ICARHS = mín. (S1, S2) = min. (72.3 , 88.3) = 72.3 (Regular) 

Figura  21. Representación gráfica final obtenidos con la metodología ICARHS para el 
manantial Chuca 

Nota: Los procedimientos de cálculo del ICARHS están en el anexo 27 

Los resultados indican que la calificación según el ICARHS es 72.3 (Regular) 
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4.4 Determinación del rango de calidad del agua del manantial Ccacyuma 

según método ICA – NSF. 

1: Rango de calidad del agua del manantial Ccacyuma según método ICA – 

NSF  

Para la determinación de este valor primero se hallarán los factores de escala 

Qi para cada uno de los 9 parámetros mediante la utilización de curvas 

presentadas en las Figuras 22 hasta la Figura 30 ver anexo 28. 

Todos los valores Qi obtenidos (ver anexo 28) son utilizados en la Tabla siguiente 

Tabla 20 
Rango de calidad según el método ICA-NSF para el manantial Ccacyuma 

Parámetro Valor Wi Qi Qi*Wi 

Diferencia de Temperatura (°C) 0.20 0.1 90.23 9.02 

Oxígeno disuelto (% de saturación) 106.32 0.17 97.87 16.64 

Potencial de hidrógeno (pH) 6.35 0.11 68.51 7.54 

Turbidez (NTU) 0.90 0.08 95.77 7.66 

DBO5 (mg/l) 2.00 0.11 80.14 8.82 

Fosfatos totales (mg/l PO43-P) 0.04 0.1 95.92 9.59 

Nitratos (mg/l NO3 ) 0.78 0.1 95.31 9.53 

Sólidos totales (mg/l) 82.00 0.07 85.36 5.97 

Coliformes fecales (NMP/ 100ml) 49.00 0.16 51.85 8.30 

𝐼𝐶𝐴 − 𝑁𝑆𝐹 = ∑ 𝑄𝑖𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

= 83.07 

Rango de Calidad según el ICA-NSF Buena 

Según los resultados de la Tabla 20 el rango de calificación según el ICA-NSF 

es de 83.07 “Buena”. 
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2: Rango de calidad del agua del manantial Chuca 

Para la determinación de este valor primero se hallarán los factores de escala 

Qi para cada uno de los 9 parámetros mediante la utilización de curvas 

presentadas en las Figuras 31 hasta la Figura 39 ver anexo 29. 

Tabla 21 
Rango de calidad según el método ICA-NSF para el manantial Chuca 

Parámetro Valor  Wi Qi Qi*Wi 

Diferencia de Temperatura (°C) 1.30 0.1 88.41 8.84 

Oxígeno disuelto (% de saturación) 68.9 0.17 71.80 12.21 

Potencial de hidrógeno (pH) 6.36 0.11 68.86 7.57 

Turbidez (NTU) 1.00 0.08 95.52 7.64 

DBO5 (mg/l) 2.00 0.11 80.14 8.82 

Fosfatos totales (mg/l PO43-P) 0.04 0.1 95.92 9.59 

Nitratos (mg/l NO3 ) 2.55 0.1 84.03 8.40 

Sólidos totales (mg/l) 120.00 0.07 82.28 5.76 

Coliformes fecales (NMP/ 100mL) 23.00 0.16 60.91 9.75 

𝐼𝐶𝐴 − 𝑁𝑆𝐹 = ∑ 𝑄𝑖𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

= 78.58 

Rango de Calidad según el método ICA-NSF Buena 

Según los resultados de la Tabla 21 el rango de calificación según el ICA-NSF 

es de 78.58 “Buena”. 
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4.5 Diferencias entre el aspecto económico de los costos de los análisis de 

los parámetros aplicando método   ICARHS Y ICA-NSF y en la calificación 

de la calidad del agua  

En las Tablas 22 y 23 se presentan las cantidades en soles de los costos 

necesarios para poder realizar una evaluación de la calidad de las aguas tanto 

con el ICARHS y el ICA-NSF ya que el factor económico siempre es muy 

importante en toda actividad. 

Diferencias en el Aspecto económico 

Tabla 22 
Presupuesto para la obtención  de parámetros  ICARHS 

N° Parámetro 
Numero de 

manantiales 
Precio 

unitario 
Precio 
total 

1 Oxígeno Disuelto 2 45 90 

2 pH 2 24 48 

3 Demanda Química de Oxígeno 2 30 60 

4 Amoniaco 2 25 50 

5 Demanda Bioquímica de Oxígeno 2 33 66 

6 Aniones (Fósforo total) 2 90 180 

7 
Metales Totales (Arsénico, Aluminio, Manganeso, 
Hierro, Cadmio y Plomo 

2 180 360 

8 Coliformes Fecales  (NMP) 2 90 180 

9 Un (01) Analista de Campo por parte de ALAB 2 150 300 

10 Gastos Administrativos 2 25 50 

Sub Total 1. S/.: 1384 

IGV (18%) S/.: 249.12 

Total General S/.: 1,633.12 

Tabla 23 
Presupuesto para la obtención  de parámetros  ICA-NSF 

N° Parámetro 
Numero de 

manantiales 
Precio 

unitario 
Precio 
total 

1 Oxígeno Disuelto 2 45 90 

2 Temperatura 2 24 48 

3 pH 2 24 48 

4 Turbidez 2 20 40 

5 Sólidos Totales 2 28 56 

6 Demanda Bioquímica de Oxígeno 2 33 66 

7 Aniones (Fosfatos y Nitratos) 2 90 180 

8 Coliformes Fecales (NMP) 2 90 180 

9 Un (01) Analista de Campo por parte de ALAB 2 150 300 

10 Gastos administrativos 2 25 50 

Sub Total 1. S/.: 1058 

IGV (18%) S/.: 190.44 

Total General S/.: 1,248.44 
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Según los resultados económicos de las Tablas 22 y 23 el ICA-NSF (S/.1,248 

por la evaluación de 2 manantiales) resulta ser más económico que el ICARHS 

(S/.1,633 por la evaluación de 2 manantiales)  
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Diferencias en el aspecto de calificación de la calidad del agua 

En las Tablas 24 y 25 se muestran las diferencias de la forma en que se califica 

la calidad del agua según el ICARHS y el ICA-NSF. 

Tabla 24 
Calificación de la calidad del agua para los manantiales Ccacayuma y Chuca ICARHS 

Valor 
ICARHS 

Calificación 

Resultados  

Manantial Ccacyuma 

Resultados  

Manantial Chuca Tratamiento 

S1 S2 ICARHS S1 S2 ICARHS 

90-100 Excelente 
Simple 

desinfección 

75-89 Bueno 81.2 88.3 81.2 88.3 Convencional 

45-74 Regular 72.3 72.3 Convencional 

30-44 Malo Avanzado 

0-29 Pésimo Avanzado 

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego  
Nota: S1 corresponde al subíndice 1 Materia Orgánica y S2 al subíndice 1 Físico-químico Metal 

Tabla 25 
Calificación de la calidad del agua para los manantiales Ccacayuma y Chuca ICA-NSF 

Valor 
ICA-
NSF 

Rango de 
calidad de 

agua/Calific
ación 

Resultados 

Manantial 

Ccacyuma 

Resultados 

Manantial 

Chuca 

Vida 
acuática 

Uso 
recreativo 

Tratamiento 

91-100 Excelente 
Alta 

diversidad 
Totalmente 

utilizable 

Simple 
desinfección 

71-90 Buena 83.07 78.58 
Alta 

diversidad 
Muy pocos 

límites 
Convencional 

51-70 Media 
Algo de 
estrés 

Usar con 
precaución 

Avanzado 

26-50 Mala 
Baja 

diversidad 

Solo 
contacto 
limitado 

Avanzado 

0-25 Muy mala 
Muy 

limitado 
Sin contacto 

corporal 
Avanzado 

Fuente. Fundación Nacional de Saneamiento de USA 

De las Tablas 24 y 25 se afirma que el ICARHS evalúa el agua agrupando los 13 

parámetros en dos grupos el primer grupo corresponde a “Materia orgánica” 

simbolizado con el S1 y el segundo grupo “Físico químico metal” simbolizado con 

S2 dando a cada uno su calificación respectiva, a diferencia del ICA-NSF que 

fusiona todos los valores de los 9 parámetros a través de la formulo del promedio 

ponderado obteniendo un solo valor y una sola calificación por cada punto de 

evaluación. Se debe destacar también que ambos métodos recomiendan los 

mismos tratamientos. 
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V. DISCUSIÓN 

Según los resultados se tiene que los parámetros de calidad, necesarios para el 

ICARSH, del manantial Ccacyuma el pH es 6,35 y los coliformes fecales es 49,0 

NMP/100ml los cuales no cumplen con los límites establecidos por el ECA-Agua 

(Categoría 1 Subcategoría A) por lo tanto estas aguas no pueden ser 

consumidas directamente por las personas sin antes dar un tratamiento a esas 

aguas. Para el caso del manantial Chuca los coliformes fecales 23,0 NMP/100ml, 

el OD 4,1mg/l y el pH 6,36 tampoco cumplen con los límites establecidos por el 

ECA-Agua por ende estas aguas tampoco pueden ser consumidas directamente 

por las personas sin previo tratamiento, cabe resaltar que estos parámetros 

difieren muy levente de los límites establecidos por el ECA por lo que su grado 

de contaminación es muy baja.  

De acuerdo a los resultados obtenidos, los valores de pH de los manantiales 

Chuca y Ccacyuma son 6.35 y 6.36 respectivamente, los cuales según el 

Ministerio del Ambiente (2017) son menores a 6.5 por lo que son ligeramente 

ácidos (p. 13).Este resultado se podría tomar como punto  de partida, para un 

nuevo tema de investigación, para averiguar el porqué de esos valores , tal vez 

sea que el pH natural de la zona sea ligeramente acido o es que las lluvias se 

estén haciendo más acidas producto de la contaminación del medio ambiente. 

Alarcón (2019), concluye que “entre los 7 métodos elegidos, se propuso la 

inclusión del ICA – NSF como el método más adecuado para el río Rímac” (p. 

13). De la misma forma nuestra investigación ha llegado a demostrar que el ICA-

NSF tranquilamente puede reemplazar al método ICARHS para evaluar las 

aguas de la comunidad Huisapata ya que es un método más económico y fácil 

de trabajar esto por su menor cantidad de parámetros, con criterios de 

clarificación que van en la misma dirección que el ICARHS.  

Moreno (2015), “concluye que la calidad del agua del sistema de abastecimiento 

en las captaciones y en los puntos de entrega (35 grifos de hogares) no son 

aptas para el consumo humano requiriéndose tratamiento del tipo A-2” ( p.126). 

De la misma forma nuestra investigación ha demostrado que el agua de los 

manantiales Ccacyuma y Chuca no es de consumo humano directo y es 
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necesario darle un tratamiento convencional (Ministerio del Ambiente, 2017, p. 

10). 

La calificación según el método ICARHS para el manantial Ccacyuma fue de 

81.2 el cual corresponde a una calificación de “Bueno” por lo que la calidad del 

agua difiere ligeramente del agua natural sana, su condición puede ser buena, 

pero con algunas menores amenazas o daños, y para el caso del manantial 

Chuca la calificación fue de “Regular” por lo que muchos de los usos necesitan 

tratamiento. El rango de calidad para el manantial Ccacyuma y Chuca según el 

ICA-NSF fue “Buena” por lo que no puede ser consumida por las personas de 

forma directa a menos que reciba un tratamiento convencional pero que pueden 

albergar vida acuática sin ningún problema. Sintetizando lo dicho antes, las 

aguas evaluadas según el ICARHS y el ICA-NSF son ideales para la agricultura 

y la crianza de animales acuáticos, pero deben de recibir un tratamiento 

convencional para ser consumidas directamente por las personas. 

Comparando los índices de calidad ICARHS e ICA-NSF en el aspecto económico 

según los datos obtenidos para esta investigación el primero resulta ser más 

costos (S/.1,633) un 23% más que el segundo (S/.1,248) lo que indica que el 

ICA-NSF es más económico y viendo que ambos índices sugieren que las aguas 

de los manantiales Ccacyuma y Chuca  no pueden ser consumidos de forma 

directa sin antes darle un tratamiento, entonces el ICA-NSF se puede utilizar 

como un índice alternativo con buenos resultados y con menos gasto(esto sería 

muy valioso al momento de evaluar muchos manantiales).  

La hipótesis general cuyo enunciado fue: “El ICARCHS es más costoso que el 

ICA-NSF además la calificación de la calidad del agua según el ICARHS 

depende del menor valor de dos subíndices S1 y S2 mientras que la calificación 

del ICA-NSF depende sólo de una ecuación de tipo aditivo”; según los resultados 

obtenidos esta hipótesis también es cierta por lo que queda demostrada. 

La primera y la segunda hipótesis especifica planteada para esta investigación 

fue “Los valores de los parámetros de los Índices ICARHS e ICA-NSF en la 

calidad de agua para consumo humano en la Comunidad Huisapata son valores 

numéricos proporcionados por un laboratorio los cuales son confiables” se llegó 

a demostrar ya que para esta investigación se trabajó con el laboratorio 
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Analytical Laboratory E.I.R.L. acreditado por el Instituto Nacional de la Calidad 

(INACAL) y el Servicio Internacional de Acreditación (IAS) (ver anexo 23) lo que 

permite afirmar que los resultados son valores numéricos muy confiables . 

La tercera hipótesis especifica fue: “La calificación según el método ICARHS del 

agua de la comunidad Huisapata está entre 75-89 por lo que su calificación es 

buena”; corroborando esto con los resultados podemos afirmar que esta 

hipótesis en parte es cierta y en parte no, ya que para el manantial Ccacyuma la 

calificación fue Buena y para Manantial Chuca fue Regular. 

La cuarta hipótesis especifica cuyo enunciado fue: “El rango de Calidad según el 

método ICA-NSF del agua de la comunidad Huisapata está entre 71-90 por lo 

que su rango es bueno”; según los resultados obtenidos esta hipótesis es cierta 

ya que para el caso del Manantial Ccacyuma y Chuca el rango de calificación 

fue “Buena”. 
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VI. CONCLUSIONES 

 Los valores de los parámetros para el ICARHS de la comunidad Huisapata

del manantial Ccacyuma fueron: Amoniaco <0,12mg NH3/l, Coliformes

Fecales 49 NMP/100ml, DBO5 <2,0 mg/l, DQO <5 mg/l, OD 6,8 mg/l, pH

6,35, Aluminio<0,003 mg/l, Arsénico 0,0059 mg/l, Cadmio <0,0002 mg/l,

Fosforo <0,006 mg/l, Hierro <0,002mg/l, Manganeso <0,00005mg/l,

Plomo <0,003mg/l, y del manantial Chuca fueron Amoniaco <0,12 mg,

Coliformes Fecales 23,0 NMP/100ml, DBO <2,0 mg, DQO 8 mg, OD 4,1

mg/l, pH 6,36 , Aluminio <0,003 mg/l, Arsénico <0,0010 mg/l, Cadmio

<0,0002 mg/l, Fosforo 0,036 mg/l, Hierro <0,002 mg/l, Manganeso

<0,00005 mg/l, Plomo <0,003 mg/l.

 Los valores para el ICA-NSF de la comunidad Huisapata del manantial

Ccacyuma fueron: Coliformes Fecales 49,0 NMP/100mL, DBO  <2,0 mg,

OD 6,8 mg/l, pH  6,35, Sólidos Totales 82,00 mg, Temperatura  9,2 °C,

Turbidez 0,90 NTU, Nitrato 0,78 mg/l, P-Ortofosfato <0,04 mg/l y del

manantial Chuca fueron Coliformes Fecales 23,0 NMP/100mL DBO  <2,0

mg, OD 4,1 mg/l, pH  6,36, Sólidos Totales 120,00 mg, Temperatura  13,5

°C, Turbidez 1,00 NTU, Nitrato 2,55 mg/l, P-Ortofosfato <0,04 mg/l

 La calificación ICARHS de las aguas de la comunidad Huisapata es:

Manantial Ccacyuma ICARHS =81.2 (Bueno); Finalmente, Manantial

Chuca: ICARHS = 72.3 (Regular)

 El rango de calidad según el ICA-NSF del agua de la comunidad

Huisapata es: ICA-NSF para el manantial Ccacyuma es 83.07 el cual

recibe un rango de calidad de Buena; ICA-NSF para el manantial Chuca

es 78.58 el cual recibe un rango de calidad de Buena.

 El ICARHS se diferencia del ICA-NSF en el aspecto económico ya que el

primero costo de análisis de los parámetros del agua es S/.1633 y el

segundo costo de análisis de los parámetros de agua es S/. 1,248 (por la

evaluación de dos manantiales) con lo que el primero es más costoso que

el segundo y la calificación de la calidad del agua según el ICARHS

depende del menor valor de dos subíndices, S1(Materia orgánica) y S2

(Físico-químico Metal), mientras que la calificación del ICA-NSF depende

sólo de una ecuación de tipo aditivo.
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VII. RECOMENDACIONES 

 Dado que el agua está destinada al consumo humano, se recomienda un

tratamiento convencional “mediante dos o más de los procesos siguientes:

floculación, coagulación, sedimentación y / o filtración, decantación, o

equivalentes procesos; incluida la desinfección, de acuerdo con la vigente

normativa” (Ministerio del Ambiente, 2017, p. 10).

 Se recomienda hacer una investigación únicamente de los valores de pH de

las aguas de la comunidad ya que sus valores son ligeramente acidas para

así de esa forma comprobar si eso se debe al pH natural de la zona o a

posibles agentes contaminantes.

 Se recomienda tener bastante en consideración la parte económica para la

puesta en marcha de una investigación como esta ya que el costo por el

análisis de la evaluación de los parámetros es muy costoso.

 Se recomienda realizar evaluaciones de la calidad del agua para consumo

humano en periodos de ausencia de lluvias es decir entre los meses de mayo

a octubre, pues en ese periodo es que los parámetros se muestran con

valores más elevados.

 Se recomienda no usar los resultados de los manantiales Ccacyuma y Chuca

no son aplicables para los demás manantiales de la comunidad Huisapata.
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Anexo : Matriz de operacionalización de variables 

ANEXOS:
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Anexo : Ficha de cadena de custodia (Instrumento de recolección de datos) 
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Anexo 6: Ficha de datos de campo 

 
 

Fuente: Esta ficha fue adaptada de acuerdo al Anexo 2 del Protocolo de Procedimientos para la Toma de Muestras, Preservación, Conservación, Transporte 
Almacenamiento y Recepción de Agua para Consumo Humano. 
Nota: Las coordenadas del punto de control deberán ser expresadas en sistema UTM para puntos en cuerpos de agua continental en WGS84, el valor de la 
temperatura ambiental se requerirá para hallar la variación de la temperatura y a la altura para el cálculo de la saturación de oxígeno. 
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Anexo 7:  Ficha de registro de parámetros necesarios para el ICARHS 
Ccacyuma y Chuca 

 

 

Ficha de registro de parámetros necesarios 
para el ICARHS  

Nombre del manantial:   

Coordenadas: E: E: 

UTM WGS 84: N: N: 

Producto:   

Fecha y hora de muestreo : 
 
 

 

Ensayo Unidad Resultados 

Amoniaco (*) mg/l <0,12 <0,12 

Coliformes Fecales (NMP) NMP/100mL 49,0 23,0 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno  

mg/l <2,0 <2,0 

Demanda Química de Oxígeno mg/l <5 8 

Oxígeno Disuelto  mg/l 6,8 4,1 

pH  Unidad de pH 6,35 6,36 

Aluminio mg/l <0,003 <0,003 

Arsénico mg/l 0,0059 <0,0010 

Cadmio mg/l <0,0002 <0,0002 

Fosforo mg/l <0,006 0,036 

Hierro mg/l <0,002 <0,002 

Manganeso mg/l <0,00005 <0,00005 

Plomo mg/l <0,003 <0,003 
Nota: ICARHS= Índice de Calidad de Recursos Hídricos Superficiales 
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Anexo 8: Ficha de registro de parámetros necesarios para el ICA-NSF 
Ccacyuma y Chuca 

 

 

Ficha de registro de parámetros necesarios 
para el ICA-NSF   

Nombre del manantial:   

Coordenadas: E: E: 

UTM WGS 84: N: N: 

Producto:   

Fecha y hora de muestreo : 
 
 

 

Ensayo Unidad Resultados 

Coliformes Fecales (NMP) 2 mg/l 
49,0 23,0 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (*) 

NMP/100mL 
<2,0 <2,0 

Oxígeno Disuelto (*) mg/l 
6,8 4,1 

pH (*) mg/l 
6,35 6,36 

Sólidos Totales (*) mg/l 
82,00 120,00 

Temperatura (*) Unidad de pH 
9,2 13,5 

Turbidez (*) mg/l 
0,90 1,00 

Nitrato mg/l 
0,78 2,55 

P-Ortofosfato mg/l 
<0,04 <0,04 

    

    

    

    

Nota: ICA-NSF= Índice de calidad del agua según la Fundación Nacional de Saneamiento (USA) 
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Anexo 9: Ficha para obtención del valor numérico ICARHS Ccacyuma 
 

 
Ficha para obtención del valor numérico ICARHS 

Parámetro Valor ECA Resultados 
Parámetros  

que no 
cumple 

M
a
te

ri
a
 o

rg
á
n

ic
a

 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 3 2 Cumple 
Demanda química de oxígeno (DQO) 10 5 Cumple 
Oxígeno disuelto (valor mínimo) > 6 6.8 Cumple 
Coliformes termotolerantes 20 49 No cumple 
Fósforo total 0.1 0.006 Cumple 
Amoniaco - N 1.5 0.12 Cumple 

F
ís

ic
o

-q
u

ím
ic

o
 M

e
ta

l 

Potencial de hidrógeno (pH) 6.5 - 8.5 6.35 No cumple 
Arsénico 0.01 0.0059 Cumple 
Aluminio 0.9 0.003 Cumple 
Manganeso 0.4 0.00005 Cumple 
Hierro 0.3 0.002 Cumple 
Cadmio 0.003 0.002 Cumple 
Plomo 0.01 0.003 Cumple 

F1 =
# de parámetros sin cumplimiento del ECA Agua 

# total de parámetros
∗ 100 

F2 =
# de datos evaluados sin cumplimiento del ECA Agua 

# total de datos evaluados
∗ 100 

F3 =
nse

nse +  1
∗ 100 

nse =
∑ Excedentes in

i=1

Total de ensayos
 

Nota: F3 se halla según los 2 siguientes casos: 
Caso 1:  

Excedente =
Valor del parámetro que no cumple el ECA Agua

Valor establecido del parámetro en el ECA Agua
− 1 

Caso 2:  

Excedente =
Valor establecido del parámetro en el ECA Agua

Valor del parámetro que no cumple el ECA Agua
− 1 

𝐼𝐶𝐴𝑅𝐻𝑆 = 100 − √
(𝐹12 + 𝐹22 + 𝐹32 )

3
 

 

ICARHS Calificación 

90-100 Excelente 

75-89 Bueno 

45-74 Regular 

30-44 Malo 

0-29 Pésimo 

 
Nota: ICARHS= Índice de Calidad de Recursos Hídricos Superficiales 
  



82 
 

Anexo 10: Ficha para obtención del valor numérico ICARHS Chuca 
 

 
Ficha para obtención del valor numérico ICARHS 

Parámetro Valor ECA Resultados 
Parámetros  

que no 
cumple 

M
a
te

ri
a
 o

rg
á
n

ic
a

 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 3 2 Cumple 
Demanda química de oxígeno (DQO) 10 8 Cumple 
Oxígeno disuelto (valor mínimo) > 6 4.1 No cumple 
Coliformes termotolerantes 20 23 No cumple 
Fósforo total 0.1 0.036 Cumple 
Amoniaco - N 1.5 0.12 Cumple 

F
ís

ic
o

-q
u

ím
ic

o
 M

e
ta

l 

Potencial de hidrógeno (pH) 6.5 - 8.5 6.36 No cumple 
Arsénico 0.01 0.001 Cumple 
Aluminio 0.9 0.003 Cumple 
Manganeso 0.4 0.00005 Cumple 
Hierro 0.3 0.002 Cumple 
Cadmio 0.003 0.0002 Cumple 
Plomo 0.01 0.003 Cumple 

F1 =
# de parámetros sin cumplimiento del ECA Agua 

# total de parámetros
∗ 100 

F2 =
# de datos evaluados sin cumplimiento del ECA Agua 

# total de datos evaluados
∗ 100 

F3 =
nse

nse +  1
∗ 100 

nse =
∑ Excedentes in

i=1

Total de ensayos
 

Nota: F3 se halla según los 2 siguientes casos: 
Caso 1:  

Excedente =
Valor del parámetro que no cumple el ECA Agua

Valor establecido del parámetro en el ECA Agua
− 1 

Caso 2:  

Excedente =
Valor establecido del parámetro en el ECA Agua

Valor del parámetro que no cumple el ECA Agua
− 1 

𝐼𝐶𝐴𝑅𝐻𝑆 = 100 − √
(𝐹12 + 𝐹22 + 𝐹32 )

3
 

 

ICARHS Calificación 

90-100 Excelente 

75-89 Bueno 

45-74 Regular 

30-44 Malo 

0-29 Pésimo 

 
Nota: ICARHS= Índice de Calidad de Recursos Hídricos Superficiales 
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Anexo 11: Ficha para obtención del valor numérico ICA-NSF 

Ccacyuma 

 
Ficha para obtención del valor numérico ICA-NSF 

Parámetro Valor Wi Qi Qi*Wi 

Diferencia de Temperatura (°C) 0.20 0.1 90.23 9.02 

Oxígeno disuelto (% de saturación) 106.32 0.17 97.87 16.64 

Potencial de hidrógeno (pH) 6.35 0.11 68.51 7.54 

Turbidez (NTU) 0.90 0.08 95.77 7.66 

DBO5 (mg/l) 2.00 0.11 80.14 8.82 

Fosfatos totales (mg/l PO43-P) 0.04 0.1 95.92 9.59 

Nitratos (mg/l NO3 ) 0.78 0.1 95.31 9.53 

Sólidos totales (mg/l) 82.00 0.07 85.36 5.97 

Coliformes fecales (NMP/ 100mL) 49.00 0.16 51.85 8.30 

𝐼𝐶𝐴 − 𝑁𝑆𝐹 = ∑ 𝑄𝑖𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

= 83.07 

Valor ICA-NSF Rango de calidad de agua 

91-100 Excelente 

71-90 Buena 

51-70 Media 

26-50 Mala 

0-25 Muy mala 

Nota: ICA-NSF= Índice de calidad del agua según la Fundación Nacional de Saneamiento (USA) 
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Anexo 12: Ficha para obtención del valor numérico ICA-NSF 
Chuca 

 
Ficha para obtención del valor numérico ICA-NSF 

Parámetro Valor Wi Qi Qi*Wi 

Diferencia de Temperatura (°C) 1.30 0.1 88.41 8.84 

Oxígeno disuelto (% de saturación) 68.9 0.17 71.80 12.21 

Potencial de hidrógeno (pH) 6.36 0.11 68.86 7.57 

Turbidez (NTU) 1.00 0.08 95.52 7.64 

DBO5 (mg/l) 2.00 0.11 80.14 8.82 

Fosfatos totales (mg/l PO43-P) 0.04 0.1 95.92 9.59 

Nitratos (mg/l NO3 ) 2.55 0.1 84.03 8.40 

Sólidos totales (mg/l) 120.00 0.07 82.28 5.76 

Coliformes fecales (NMP/ 100mL) 23.00 0.16 60.91 9.75 

𝐼𝐶𝐴 − 𝑁𝑆𝐹 = ∑ 𝑄𝑖𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

= 78.58 

Valor ICA-NSF Rango de calidad de agua 

91-100 Excelente 

71-90 Buena 

51-70 Media 

26-50 Mala 

0-25 Muy mala 

Nota: ICA-NSF= Índice de calidad del agua según la Fundación Nacional de Saneamiento (USA) 
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Anexo 13: Solicitud y Validación de experto 1 
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Anexo 14: Solicitud y Validación de experto 2 
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Anexo 15: Solicitud y Validación de experto 3 
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Anexo 16: Panel fotográfico manantial Chuca 

 

  

Foto 01: Obtención de muestra Foto 02: Medición de parámetros en 

campo 

  

Foto 03: Protección y cuidado de 

muestras 

Foto 04: Utilización de preservantes 
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Anexo 17: Panel fotográfico manantial Ccacyuma 

  

Foto 01: Medición de parámetros en 

campo 

Foto 02: Ubicación de punto con el 

GPS 

  

Foto 04: Medición de parámetros en 

campo 

Foto 03: Preparación de materiales 

  

Foto 05: Manantial Ccacyuma Foto 06: Llenado de cadena de 

custodio 
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Anexo 18: Documento para solicitar permiso para toma de muestras 
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Anexo 19: Carta de aprobación para toma de muestras de agua 
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Anexo 20: Certificado de calibración del multímetro (Temperatura) 
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Anexo 21: Certificado de calibración del multímetro (pH) 
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Anexo 22: Certificado de calibración del multímetro (Oxígeno Disuelto) 
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Anexo 23: Informe de ensayo del laboratorio 
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Anexo 24: Informe de costos de los ensayos realizados 
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Anexo 25: Capacidad de oxígeno disuelto al 100% (mg/l) 

Temperatura 
del agua 

338 
msnm 

453 
msnm 

570 
msnm 

688 
msnm 

807 
msnm 

928 
msnm 

1050 
msnm 

1174 
msnm 

4501  
msnm 

4806 
msnm 

730 
mmHg 

720 
mmHg 

710 
mmHg 

700 
mmHg 

690 
mmHg 

680 
mmHg 

670  
mmHg 

660  
mmHg 

432.9 
mmHg 

416  
mmHg 

0°C 13.99 13.8 13.61 13.42 13.23 13.04 12.84 12.65 9.56 9.36 

1°C 13.63 13.44 13.26 13.07 12.88 12.7 12.51 12.32 9.23 9.03 

2°C 13.28 13.1 12.92 12.73 12.55 12.37 12.19 12.01 8.92 8.72 

3°C 12.94 12.76 12.59 12.41 12.23 12.05 11.88 11.7 8.61 8.41 

4°C 12.61 12.44 12.27 12.1 11.92 11.75 11.58 11.4 8.31 8.11 

5°C 12.3 12.13 11.96 11.8 11.63 11.46 11.29 11.12 8.03 7.83 

6°C 12 11.83 11.67 11.51 11.34 11.18 11.01 10.85 7.76 7.56 

7°C 11.71 11.55 11.39 11.23 11.07 10.91 10.75 10.59 7.5 7.30 

8°C 11.43 11.27 11.11 10.96 10.8 10.65 10.49 10.33 7.24 7.04 

9°C 11.16 11.01 10.85 10.7 10.55 10.39 10.24 10.09 7 6.80 

10°C 10.9 10.75 10.6 10.45 10.3 10.15 10 9.86 6.77 6.57 

11°C 10.65 10.51 10.36 10.21 10.07 9.92 9.78 9.63 6.54 6.34 

12°C 10.41 10.27 10.13 9.99 9.84 9.7 9.56 9.41 6.32 6.12 

13°C 10.18 10.04 9.9 9.77 9.63 9.49 9.35 9.21 6.12 5.92 

14°C 9.96 9.83 9.69 9.55 9.42 9.28 9.14 9.01 5.92 5.72 

15°C 9.75 9.62 9.48 9.35 9.22 9.08 8.95 8.82 5.73 5.53 

16°C 9.55 9.42 9.29 9.15 9.02 8.89 8.76 8.63 5.54 5.34 

17°C 9.35 9.22 9.1 8.97 8.84 8.71 8.58 8.45 5.36 5.16 

18°C 9.16 9.04 8.91 8.79 8.66 8.54 8.41 8.28 5.19 4.99 

19°C 8.98 8.86 8.74 8.61 8.49 8.37 8.24 8.12 5.03 4.83 

20°C 8.81 8.69 8.57 8.45 8.33 8.2 8.08 7.96 4.87 4.67 

21°C 8.64 8.52 8.4 8.28 8.17 8.05 7.93 7.81 4.72 4.52 

22°C 8.48 8.36 8.25 8.13 8.01 7.9 7.78 7.67 4.58 4.38 

23°C 8.32 8.21 8.09 7.98 7.87 7.75 7.64 7.52 4.43 4.23 

24°C 8.17 8.06 7.95 7.84 7.72 7.61 7.5 7.39 4.3 4.10 

25°C 8.03 7.92 7.81 7.7 7.59 7.48 7.37 7.26 4.17 3.97 

26°C 7.89 7.78 7.67 7.56 7.45 7.35 7.24 7.13 4.04 3.84 

27°C 7.75 7.64 7.54 7.43 7.33 7.22 7.11 7.01 3.92 3.72 

28°C 7.62 7.51 7.41 7.3 7.2 7.1 6.99 6.89 3.8 3.60 

29°C 7.49 7.39 7.28 7.18 7.08 6.98 6.87 6.77 3.68 3.48 

30°C 7.36 7.26 7.16 7.06 6.96 6.86 6.76 6.66 3.57 3.37 

31°C 7.24 7.14 7.04 6.94 6.85 6.75 6.65 6.55 3.46 3.26 

Fuente: Vinod y Suman (2020) 
Nota: Los datos de las dos últimas columnas fueron calculadas mediante una regresión lineal 
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Anexo 26: Procedimientos de cálculo de ICARHS del manantial Ccacyuma 

Se sabe que: 
ICARHS = mín. (S1, S2)  
DONDE: 
mín.: mínimo  
S1: Subíndice 1 (Materia orgánica) 
S2: Subíndice 2(Fisicoquímico Metal) 

Entonces: 𝑆1 = 100 − √
(𝐹12+𝐹22+𝐹32 )

3
 

F1-Alcance será: 

𝐹1 =
# 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎 

# 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
∗ 100 =

1 

6
∗ 100 = 16.7 

F2-Frecuencia: En este caso de hizo sólo un monitoreo por lo tanto los pasos son los mismos para hallar F1 y F2 
teniendo de esta forma: F1=F2=16.7 
F3-Amplitud: 

𝐹3 =
𝑛𝑠𝑒

𝑛𝑠𝑒 +  1
∗ 100 

Donde la Suma Normalizada de Excedentes (nse) es: 

𝑛𝑠𝑒 =
∑ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖𝑛

𝑖=1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜𝑠
 

Para este caso solo se tiene un excedente que supera el ECA-Agua entonces se tiene: 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎
− 1 =

49

20
− 1 = 1.5 

∑ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1.5 

𝑛𝑠𝑒 =
1.5

6
= 0.25 

𝐹3 =
𝑛𝑠𝑒

𝑛𝑠𝑒 +  1
∗ 100 =

0.25

0.25 +  1
∗ 100 = 20 

Finalmente 

𝑆1 = 100 −
√(𝐹12+𝐹22+𝐹32 )

1.732
= 100 −

√(16.72+16.72+202 )

1.732
= 82.1 (Bueno) 

Calculando S2 

𝑆2 = 100 − √
(𝐹12 + 𝐹22 + 𝐹32 )

3
 

F1-Alcance será: 

𝐹1 =
# 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎 

# 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
∗ 100 =

1 

7
∗ 100 = 14.3 

F2-Frecuencia: En este caso de hizo sólo un monitoreo por eso se hacen los mismos pasos para hallar F1 y F2 
teniendo de esta forma: F1=F2=14.3 
F3-Amplitud: 

𝐹3 =
𝑛𝑠𝑒

𝑛𝑠𝑒 +  1
∗ 100 

Donde la Suma Normalizada de Excedentes (nse) es: 

𝑛𝑠𝑒 =
∑ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖𝑛

𝑖=1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜𝑠
 

Para este caso sólo se tiene un excedente (pH) que está por debajo del valor establecido por el ECA-Agua 
entonces se tiene: 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎
− 1 =

6.5

6.35
− 1 = 0.02 

∑ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0.02 

𝑛𝑠𝑒 =
0.02

7
= 0.003 

𝐹3 =
𝑛𝑠𝑒

𝑛𝑠𝑒 +  1
∗ 100 =

0.003

0.003 +  1
∗ 100 = 0.3 

Finalmente 

𝑆2 = 100 −
√(𝐹12+𝐹22+𝐹32 )

1.732
= 100 −

√(14.32+14.32+0.32 )

1.732
= 88.3 (Bueno) 

Finalmente, la calificación del agua del manantial Ccacyuma es:  
ICARHS = mín. (S1, S2) = min.(81.2 , 88.3)=81.2 (Bueno) 
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Anexo 27: Procedimientos de cálculo de ICARHS del manantial Chuca 

Se sabe que: 
ICARHS = mín. (S1, S2)  
DONDE:  
mín.: mínimo  
S1: Subíndice 1 (Materia orgánica) 
S2: Subíndice 2 (Fisicoquímico Metal) 

Entonces: 𝑆1 = 100 − √
(𝐹12+𝐹22+𝐹32 )

3
 

F1-Alcance será: 

𝐹1 =
# 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎 

# 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
∗ 100 =

2 

6
∗ 100 = 33.3 

F2-Frecuencia: En este caso de hizo sólo un monitoreo por eso se hacen los mismos pasos para hallar F1 y F2 
teniendo de esta forma: F1=F2=33.3 
F3-Amplitud: 

𝐹3 =
𝑛𝑠𝑒

𝑛𝑠𝑒 +  1
∗ 100 

Donde la Suma Normalizada de Excedentes (nse) es: 

𝑛𝑠𝑒 =
∑ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖𝑛

𝑖=1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜𝑠
 

Para este caso se tiene dos excedentes (Oxígeno disuelto y Coliformes fecales) que no cumplen con el ECA-
Agua entonces se tiene: 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 1 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎
− 1 =

6

4.1
− 1 = 0.46 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 2 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎
− 1 =

23

20
− 1 = 0.15 

∑ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0.46 + 0.15 = 0.61 

𝑛𝑠𝑒 =
0.61

6
= 0.1 

𝐹3 =
𝑛𝑠𝑒

𝑛𝑠𝑒 +  1
∗ 100 =

0.1

0.1 +  1
∗ 100 = 9.1 

Finalmente 

𝑆1 = 100 −
√(𝐹12+𝐹22+𝐹32 )

1.732
= 100 −

√(33.32+33.32+9.12 )

1.732
= 72.3 (Regular) 

Calculando S2 

𝑆2 = 100 − √
(𝐹12 + 𝐹22 + 𝐹32 )

3
 

F1-Alcance será: 

𝐹1
# 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎 

# 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
∗ 100 =

1 

7
∗ 100 = 14.3 

F2-Frecuencia: En este caso de hizo sólo un monitoreo por eso se hacen los mismos pasos para hallar F1 y F2 
teniendo de esta forma: F1=F2=14.3 
F3-Amplitud: 

𝐹3 =
𝑛𝑠𝑒

𝑛𝑠𝑒 +  1
∗ 100 

Donde la Suma Normalizada de Excedentes (nse) es: 

𝑛𝑠𝑒 =
∑ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖𝑛

𝑖=1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜𝑠
 

Para este caso sólo se tiene un excedente (pH) que está por debajo del valor establecido por el ECA-Agua 
entonces se tiene: 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎
− 1 =

6.5

6.36
− 1 = 0.02 

∑ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0.02 

𝑛𝑠𝑒 =
0.02

7
= 0.003 

𝐹3 =
𝑛𝑠𝑒

𝑛𝑠𝑒 +  1
∗ 100 =

0.003

0.003 +  1
∗ 100 = 0.3 

Finalmente 

𝑆2 = 100 −
√(𝐹12+𝐹22+𝐹32 )

1.732
= 100 −

√(14.32+14.32+0.32 )

1.732
= 88.3 (Bueno) 

Finalmente, la calificación del agua del manantial Chuca es:  
ICARHS = mín. (S1, S2) = min. (72.3 , 88.3) = 72.3 (Regular) 
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Anexo 28: Obtención de factores de escala “Qi” para  del manantial Ccacyuma 

 

Figura  22. Factor de escala para ∆T(C°) del manantial Ccacyuma 
Nota: La temperatura ambiental fue de 9.4 °C y la temperatura del agua fue de 9.2°C 

La curva se rige de acuerdo a función Q∆T = 1,9 619*E-0 6*(∆T)6-1, 3964*E-04*(∆T)5+2, 
5908*E-03 (∆T)4+1,5398*E-0 2 (∆T)3-6,7952*E -01*(∆T)2-6,7204*E-01*(∆T) +9,0392*E+01 

 
 

 

Figura  23. Factor de escala para oxígeno disuelto del manantial Ccacyuma 
 

Nota: El porcentaje de saturación es la lectura de oxígeno disuelto en campo 6.76 mg/l dividido 
por la Capacidad de oxígeno disuelto al 100% para el agua (a 9°C y 4806 msnm) que para este 

caso es de 6.35 mg/l (Ver anexo 25) 
La curva se rige de acuerdo a función QSDT = -4,4289*E-09*(ST)4+4,650*E-06*(ST)3-9591*E-

03*(ST)2+1,8973*E-01*(ST)+8, 0608*E+01 
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Figura  24. Factor de escala para pH del manantial Ccacyuma 
 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función QpH = -0,1789*(pH)5+3, 7932*(pH)4-
30,517*(pH)3+119,75*(pH)2-224,58*(pH)+159,46 

 

 

Figura  25. Factor de escala para turbidez del manantial Ccacyuma 
 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función Qt = 1,8939*E-06*(T)4-4,9942*E-
04*(T)3+4,9181*E-02*(T)2-2, 62847+9,8098*E+01 
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Figura  26. Factor de escala para DBO5 del manantial Ccacyuma 
 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función QDBO5 = 1,8677*E-04*(DBO5)4-1,6615*E-
02*(DBO5)3+5,9636*E-01*(DBO5)2-1,1152*E+01*(DBO5)+1, 0019*E+02 

 

  

Figura  27. Factor de escala para P-Ortofostados del manantial Ccacyuma 
 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función QP = 4, 67320*E-03*(P)6-61670*E-
01*(P)5+2,20595*(P)4-1, 50504*E+01 (P)3+5, 38893*E+01*(P)2-

9,98933*E+01*(P)+9,98311*E+01 
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Figura  28. Factor de escala para nitratos del manantial Ccacyuma 
 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función Qnitra = 3, 5603*E-09*(N)6-1,2183*E-06*(N)5+1, 
6238*E-04*(N)4-1, 0693*E-02*(N)3+3,7304*E-01*(N)2-1,5210*N+1,0095*E+02 

 

 

 

Figura  29. Factor de escala para solidos totales del manantial Ccacyuma 
 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función QSDT = -4,4289*E-09*(ST)4+4,650*E-06*(ST)3-
9591*E-03*(ST)2+1,8973*E-01*(ST)+8, 0608*E+01 
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Figura  30. Factor de escala para coliformes fecales del manantial Ccacyuma 
 

Nota: La curva se rige de acuerdo a la función Qcol = e(-0,0152(lnC)^2-0,1063(lnC)+4,5922) 
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Anexo 29: Obtención de factores de escala “Qi” para  del manantial Chuca 

 

Figura  31. Factor de escala para ∆T(C°) del manantial Chuca 
 

Nota: La temperatura ambiental fue de 14.8 °C y la temperatura del agua fue de 13.5°C 
La curva se rige de acuerdo a función Q∆T = 1,9 619*E-0 6*(∆T)6-1, 3964*E-04*(∆T)5+2, 

5908*E-03 (∆T)4+1,5398*E-0 2 (∆T)3-6,7952*E -01*(∆T)2-6,7204*E-01*(∆T) +9,0392*E+01 

 

 

Figura  32. Factor de escala para oxígeno disuelto del manantial Chuca 
 

Nota: El porcentaje de saturación es la lectura de oxígeno disuelto en campo 4.08 mg/l dividido 
por la Capacidad de oxígeno disuelto al 100% para el agua (a 13°C y 4501 msnm) que para 

este caso es de 5.92 mg/l (Ver anexo 25) 
La curva se rige de acuerdo a función QSDT = -4,4289*E-09*(ST)4+4,650*E-06*(ST)3-9591*E-

03*(ST)2+1,8973*E-01*(ST)+8, 0608*E+01 
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Figura  33. Factor de escala para pH del manantial Chuca 
 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función QpH = -0,1789*(pH)5+3, 7932*(pH)4-
30,517*(pH)3+119,75*(pH)2-224,58*(pH)+159,46 

 

 

Figura  34. Factor de escala para turbidez del manantial Chuca 
 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función Qt = 1,8939*E-06*(T)4-4,9942*E-
04*(T)3+4,9181*E-02*(T)2-2, 62847+9,8098*E+01 
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Figura  35. Factor de escala para DBO5 del manantial Chuca 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función QDBO5 = 1,8677*E-04*(DBO5)4-1,6615*E-
02*(DBO5)3+5,9636*E-01*(DBO5)2-1,1152*E+01*(DBO5)+1, 0019*E+02 

Figura  36. Factor de escala para P-Ortofostados del manantial Chuca 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función QP = 4, 67320*E-03*(P)6-61670*E-
01*(P)5+2,20595*(P)4-1, 50504*E+01 (P)3+5, 38893*E+01*(P)2-

9,98933*E+01*(P)+9,98311*E+01 
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Figura  37. Factor de escala para nitratos del manantial Chuca 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función Qnitra = 3, 5603*E-09*(N)6-1,2183*E-06*(N)5+1, 
6238*E-04*(N)4-1, 0693*E-02*(N)3+3,7304*E-01*(N)2-1,5210*N+1,0095*E+02 

Figura  38. Factor de escala para solidos totales del manantial Chuca 

Nota: La curva se rige de acuerdo a función QSDT = -4,4289*E-09*(ST)4+4,650*E-06*(ST)3-
9591*E-03*(ST)2+1,8973*E-01*(ST)+8, 0608*E+01 
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Figura  39. Factor de escala para coliformes fecales del manantial Chuca 

Nota: La curva se rige de acuerdo a la función Qcol = e(-0,0152(lnC)^2-0,1063(lnC)+4,5922) 
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