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Resumen 

La investigación se centra en el análisis comparativo del ICA-NSF, y un ICA 

diseñado específicamente para ser utilizado en la Microcuenca del río 

Cachimayo, Cusco; accidente geográfico donde se desarrollan modificaciones 

antrópicas constantes; generando impactos negativos al ecosistema. 

Dimensionando los parámetros valorativos sobre las características y calidad del 

agua, basados en los estándares de calidad ambiental (ECA). Los indicadores 

del ICA NSF son nueve establecidos, mientras el ICA proyectado, selecciona 12: 

pH, DBO5, DQO Nitratos, Fosfatos, Oxígeno Disuelto Temperatura, Turbidez, 

Solidos Disueltos Totales, Coliformes Termotolerantes, Amoniaco y 

Conductividad Eléctrica, para las confrontaciones pertinentes. 

Los exámenes parten de una fase exploratoria del área de estudio delimitado, 

donde se ha seleccionado dos puntos de muestreo; el primero ubicado en la 

parte superior del curso del río y el segundo en la parte baja, determinados 

siguiendo los protocolos de monitoreo vigentes de la ANA, utilizando técnicas 

analíticas físicas, químicas y biológicas, y alcanzar los objetivos trazados.  

El resultado obtenido del ICA-NSF en la microcuenca de Cachimayo es 73.69 de 

promedio clasificándola como buena, mientras el ICA diseñado obtenemos una 

calidad de: 67.88 clasificada como regular y requiere tratamiento para algunos 

usos. 

Palabras Claves: Índice, Calidad, Microcuenca, Cachimayo, ICA. 
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Abstract 

The research focuses on the comparative analysis of the ICA-NSF, and an ICA 

specifically designed to be used in the Cachimayo River Micro-basin, Cusco; 

geographical accident where constant anthropic modifications are developed; 

generating negative impacts to the ecosystem. Dimensioning the evaluative 

parameters on the characteristics and quality of the water, based on the 

environmental quality standards (ECA). The ICA NSF indicators are nine 

established, while the projected ICA selects 12: pH, BOD5, COD Nitrates, 

Phosphates, Dissolved Oxygen, Temperature, Turbidity, Total Dissolved Solids, 

Thermotolerant Coliforms, Ammonia and Electrical Conductivity, for the relevant 

comparisons. 

The exams start from an exploratory phase of the delimited study area, where 

two sampling points have been selected; the first located in the upper part of the 

river course and the second in the lower part, determined following the current 

monitoring protocols of the ANA, using physical, chemical and biological 

analytical techniques, and achieving the objectives set. 

The result obtained from the ICA-NSF in the Cachimayo micro-basin is an 

average of 73.69, classifying it as good, while the designed ICA obtains a quality 

of: 67.88, classified as regular and requires treatment for some uses. 

Keywords: Index, Quality, Microbasin, Cachimayo, ICA. 
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I. INTRODUCCIÓN

Los recursos hídricos superficiales (incluyendo los marinos), son considerados 

como recursos vitales para la sobrevivencia de los seres vivos a nivel planetario. 

Las investigaciones señalan desde 1980, un incremento del 1% anual en el 

consumo del agua a nivel mundial, por factores aleatorios como: el aumento 

demográfico, las características socioeconómicas y modificaciones en los tipos 

de consumo, en poblaciones concentradas generalmente en urbes de países 

desarrollados y en los sectores pobres del tercer mundo (ONU, 2019 p. 1), 

deteriorando las condiciones ambientales en perjuicio del bienestar humano. 

En nuestro país una de las problemáticas que afectan las condiciones óptimas 

de aguas de superficies, son las causadas principalmente por acciones 

antrópicas, centralizadas en la expansión urbana, industrial, de la frontera 

agrícola; en esta última el aporte de nitrógeno y fosforo en los cuerpos de agua, 

desde las 2 hectáreas agrícolas en constante riego (IANAS, 2019 p. 540), 

agravando la contaminación permanente de los principales cauces, poniendo 

como ejemplo de contaminación: la Cuenca Hidrográfica del Vilcanota.  

En este contexto las actividades económicas de algunos rubros desarrollados en 

áreas adyacentes a la microcuenca de Cachimayo, ubicada en el distrito de San 

Sebastián, dpto. Cusco, se han incrementado desde inicios del siglo XXI, en 

diversos aspectos (procesos, inversiones, cantidades, recursos, etc.), 

formándose residuos in situ, alterando la calidad y disponibilidad del líquido 

elemento; para consumo humano, riego agrícola y pequeña ganadería. Siendo 

necesario impulsar monitoreos periódicos, debido a los factores causados por el 

“cambio climático” y modificaciones socio-económicas del uso de los suelos 

(urbanización, entre otros) y uso alterno del agua en la microcuenca.  

Para una gestión adecuada es necesario cuantificar con exámenes físicos, 

químicos y biológicos el: “índice de calidad de agua” (ICA), constituyéndose en 

una praxis eficiente, cuyos fines es evaluar una cantidad determinada de 

características de un cuerpo de agua con la finalidad de resumirlas en un valor 

expresado en números, posibilitando determinar con precisión analítica su 

calidad (Díaz 2019; Calvo 2019), considerando también el entorno ambiental del 

espacio geográfico y/o territorio donde se lleva a cabo la investigación. 
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Reuniendo esta data para su transformación en valores numéricos, 

especificando un cierto nivel  y clasificación en términos de calidad del cuerpo 

de agua, descartando cualquier subjetividad del estudio (Baca 2017; Rodríguez 

2021), convirtiéndose de este modo en un valioso instrumento en gestión 

sostenible sobre el uso específico a darles y asegurar la conservación del 

recurso hídrico, convirtiéndose en métodos replicables tales como el ICA 

establecido por The National Sanitation Fundation (ICA-NSF), usado por 

diferentes países en planes de gestión ambiental, donde el resultado servirá para 

expresar los parámetros ambientales singulares y reales del cauce principal de 

la zona delimitada.  

De esta forma la Justificación teórica de la investigación, aporta en el diseño de 

una herramienta metodológica y práctica, capaz de facilitar el examen de las 

características y calidad del recurso hídrico, mejorando las acciones en el 

manejo ambiental sostenible para futuras decisiones en el uso de consumo 

humano en la microcuenca de Cachimayo. 

Debido a que en la microcuenca se avistan segmentos contaminados del entorno 

natural (cuerpo de agua y entorno ambiental), la Justificación práctica de la 

investigación, examina cuales son los factores naturales y antrópicos 

generadores de impactos negativos en el recurso hídrico, afectando al 

ecosistema, zonas arqueológicas adyacentes y la calidad del agua destinada a 

ser potabilizada en un futuro próximo, en el área de estudio delimitada. 

De esta manera el estudio desde una perspectiva metodológica propone un 

examen comparativo del ICA-NSF, con nueve parámetros y su corpus 

metodológico, con el diseño de un ICA, adecuado a los requerimientos 

ambientales del río Cachimayo con el objetivo de encontrar un método viable, 

que aporte y facilite las acciones sostenibles impulsadas por entidades públicas 

y ONG privadas, y conseguir conservar adecuadamente, el recurso hídrico, así 

como su uso racional por la población local. Estableciendo de esta forma la 

problemática de la investigación, enfocándose en el problema general siguiente: 

PG: ¿Qué diferencias hay entre el ICA-NSF y el ICA diseñado para la 

microcuenca de Cachimayo? 

PE1: ¿Sera aplicable el ICA diseñado a la microcuenca de Cachimayo? 
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PE2: ¿Cuál será la calidad del agua en la microcuenca de Cachimayo según el 

ICA-NSF y el ICA diseñado? 

PE3: ¿Cuáles serán las diferencias entre el ICA diseñado, en contraste con el 

ICA-NSF en la microcuenca de Cachimayo? 

Por lo tanto, los objetivos del estudio se centran en: 

OG: Analizar las diferencias del ICA-NSF y el ICA diseñado, como también 

Consideramos los objetivos específicos de la investigación las siguientes: 

OE1: Diseñar un índice de calidad para dimensionar la calidad del agua de la 

microcuenca de Cachimayo 

OE2: Determinar la calidad del agua de la microcuenca, aplicando el ICA 

diseñado y el ICA-NSF 

OE3: Realizar un análisis comparativo entre el ICA-NSF y el ICA diseñado 

De esta forma se formula la Hipótesis de la investigación la siguiente:  

HG: La selección de parámetros y el método para la propuesta del ICA diseñado 

es de mayor precisión que el ICA-NSF. 

H0: Los parámetros seleccionados para el ICA-diseñado no generan cambio en 

el valor de la calidad de agua comparado con el ICA-NSF 
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II. MARCO TEÓRICO

Con el fin de conocer el tema, los estudios de caso similares al trabajo tenemos 

los siguientes antecedentes nacionales de las cuales se sintetiza la información 

que se aplicara en esta investigación: 

Realizan como tema de tesis la: Revisión sistemática y aplicación de las 

variables fisicoquímicas e inertes para analizar el ICA de ríos de manera general, 

a partir de una investigación bibliográfica referencial de estudios de caso 

temáticos, considerando las propiedades singulares de calidad, debido a 

factores geográficos, ambientales, donde muchas sustancias son introducidas 

por acciones antrópicas particularmente (residuos sólidos y líquidos), en su 

curso, márgenes o espacios adyacentes. Verificando la utilidad del análisis de la 

calidad del recurso hídrico tanto para los parámetros físico-químicos e 

inorgánicos (físicos y presencia de metales), apuntando que no son 

determinantes, siendo necesario impulsar el diseño de ICAs complementarios, 

como los biológicos, estadísticos, entre otros (Roque, Salazar, 2021, p. 12). 

Analizaron Comparativamente los ICARHS e ICA-NSF para precisar las 

condiciones de agua usado para el consumo doméstico en la Comunidad 

Huisapata Ocoruro-Espinar-Cusco. Considerando en primer lugar las diferencias 

en la ejecución y valoración económica y facilidad operativa-calificativa en la 

zona de estudio elegida, contando con dos puntos de monitoreo:  los manantiales 

de Ccacyuma y Chuca, alcanzando los resultados siguientes; el rango de calidad 

ICARHS del primero es buena (81.2) y el segundo regular (72.3). Concluyendo 

las autoras que el uso de los ICARHS e ICA-NSF, constituyen excelentes 

métodos evaluativos y analíticos del agua, confirmando que el método NSF es 

económico en relación con el ICA-PE, además el ICARHS solo necesita del 

menor de dos sub índices (S1 y S2) y el ICA-NSF de una ecuación aditiva 

compleja (Balcona, Crisostomo, Zaida, 2021, p. 65). 

investigaron cuales son las acciones humanas, impactando nocivamente en la 

naturaleza del recurso en el río Chumbao, provincia de Andahuaylas, Apurímac, 

evaluados por los Índices de Contaminación (ICO), identificando y midiendo el 

DBO5, el Ph, el %OD (porcentaje del oxígeno disuelto) y la temperatura mediante 
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instrumentos portátiles, además de determinar los parámetros microbiológicos, 

y los colíformes, usando tubos múltiples, incluyendo ecuaciones ponderadas 

para determinar de forma fiable los ICOs, analizando los indicadores físico-

químicos y microbiológicos desglosados en: ICOMO (Contaminantes por Materia 

Orgánica), además del ICOTEM (Índice de Contaminación por Temperatura) y el 

ICOpH (Índice de Contaminación para pH), obteniéndose resultados calificados 

como: “muy alto” a “ninguno”. Concluyendo que las actividades antrópicas 

causante de contaminación son: acuícola, pecuaria, agrícola, industrial y 

doméstica, concentradas en materia organica y la alteración del Ph en la parte 

media y baja del curso principal (Quispe Yadyra, 2021, p. 15).  

 

La investigación se centra en el análisis del ICARHS desde un enfoque espacio-

temporal en varias posiciones de monitoreo del río San Gabán-Carabaya-Puno-

2021”, basado en la evaluación y comparación de los ICAs usados 

selectivamente en una parte importante del cauce principal, sirviendo como un 

estudio referencial similar al presente trabajo, y como guía teórica al examinar la 

variación espacio-temporales de la calidad hídrica y el medio ambiente 

monitoreados en las estaciones emplazadas en los distritos: Macusani, Ollachea 

y San Gabán, emplazados en la cuenca hidrográfica de San Gabán. Encontró 

que los ICARHS, monitoreados en las localidades localizadas en las cercanías 

del río San Gabán, tienen una variabilidad espacial y temporal cuyas 

fluctuaciones se hallan entre 76 y 91, durante el estiaje y durante el aumento del 

caudal también se registran valores similares 76 y 91. Concluyendo que el agua 

es de buena calidad durante todo el año. A pesar de la presencia de algunos 

contaminantes hallados en la investigación (Vargas, 2021, p.25). 

Investigaron las condiciones físico-químicas del recurso hídrico en la cuenca del 

río Moche (La Libertad), utilizando el ICA-PE, durante el año 2020. Partiendo de 

la problemática global sobre el -+deterioro de los ríos y cuerpos de aguas 

superficiales, comparando las variaciones del ICA-PE, basándose en los 

resultados analíticos del ANA ejecutados durante los años 2013-2018 en 

temporada de bajos caudales del curso principal, empleando 19 puntos de 

muestreo seleccionados para el estudio de caso, eligiéndose parámetros del 

ICA-PE relacionados con la contaminación del agua, a su vez evaluados con el 

método Duncan y el análisis de varianza. Los resultados fueron contrastados con 
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el ECA-agua (ctg. 3-4), corroboraron que solo el boro y la conductividad, además 

que el ICA-PE, califico una variación entre: Pésimo, Malo y Regular en la mayoría 

de exámenes. Concluyéndose en la existencia de una contaminación paulatina, 

identificada en varios lugares del río Moche calificada de mala calidad, sugiriendo 

el estudio de tomar acciones urgentes para gestionar la conservación de la 

cuenca (Gavidia. Iparraguirre, 2021, p.13). 

En la investigación selecciona una serie de parámetros causantes de impactos 

negativos en el agua, de la parte inferior del río Chillón, con los cuales propone 

definir y monitorear las variables causantes de la contaminación hídrica 

empleando los ICAs en diferentes puntos del cauce principal, definiendo en 

primer lugar que la Conductividad, sumados a los Coliformes Termotolerantes, 

son los parámetros causantes de los impactos negativos en el recurso hídrico, 

parámetros registrados y analizados en los puntos de monitoreo seleccionados 

para este propósito. Sugiriendo diseñar ICAs individualizados para los ríos y/o 

cursos de agua y optimizar los estudios de caso en las cuencas hidrográficas del 

territorio nacional (Díaz, 2019, p.4). concluyendo que los parámetros 

conductividad y coliformes termotolerantes, son los más influyentes en el 

deterioro del agua, sobrepasando los patrones ECA-agua de la ANA. Indicando 

que en los puntos de monitoreo (15 en total), el ECA es de Buena, regular y mala 

calidad ambiental, y en el ICA los valores altos corresponden a la. Conductividad, 

boro, cobre, arsenico, coliformes termotolerantes y cobre, calificada como una 

correlación bastante débil. 

En este estudio se aplicaron varias metodologías ICAs en el río Rímac, eligiendo 

siete métodos de ICAs evaluativos de calidad del cauce: Universal, Oregón, 

León, Idaho, ICA-NSF, ICA-PE, y Dinius. Obteniendo como resultado el valor de 

Bueno y Medio Para los ICA NSF, ICA-PE y Universal. Mientras que el ICA-León 

lo clasifico como aceptable a leve contaminación, en el ICA-Dinius determino una 

calidad menor, en el empleo del agua destinada a cultivos, mientras el ICA-Idaho, 

clasifica el río Rímac como marginal y por último el ICA-Oregón obtiene que es 

muy pobre, dando como resultado que el método ICA-NSF es el más adecuado 

para evaluar el río Rímac. Concluyendo con la corroboración de diferencias 

notables (numéricas y porcentuales), en los ICAs utilizados en los análisis del 

agua, sugiriendo diseños de métodos modificados o innovadores para cada 
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problemática, y obtener resultados fiables para cada caso, que sirvan para 

estudios futuros (Alarcón, 2019, p.15). 

 
En la investigación utiliza un examen de contraste entre los ICAs obtenidos en 

los cauces Lampa y Cabanillas, teniendo como encuadre teórico el método ICA-

NSF para ejecutar los exámenes físico-químico y microbiológico, tomando 7 

muestras en ambos ríos y evaluar los 9 parámetros del ICA estadounidense. Los 

resultados demostraron los valores ICA del río Lampa de 70.16 promedio y el 

Cabanillas de 54.14 promedio, los cuales se clasifican en un ICA: “media”, a su 

vez comparables y/ o muy parecidos a la catalogación hídrica ANA (2010); 

alcanzando los parámetros evaluados de ambos cursos, los ECAs - agua; 

menos: “el DBO5 del Cabanillas cuyos valores sobrepasan los 15mg/L, con un 

valor mínimo de 16.8 mg/L y máximo de 42.3 mg/L” (Monteagudo 2017, p. xi). 

Los análisis comparativos de los resultados obtenidos corroboran una diferencia 

significativa de los ICA de los ríos Lampa y Cabanillas porque en este último 

existe un nivel mayor de contaminación (Quispe, 2015, p.12).    

 
Entre los antecedentes internacionales temáticos se seleccionaron los siguientes 

estudios de caso relacionados a los ICAs superficiales: 

Expone un nuevo índice valorativo para aguas superficiales en territorio de Costa 

Rica”, basado en la necesidad de realizar análisis cada vez más individualizados 

en cursos de aguas superficiales, debido a los diferentes niveles de 

contaminación a los que están expuestos dependiendo de su cercanía o 

atraviesan ciudades con alta densidad poblacional, polos agrícolas o 

industriales, incrementándose de forma alarmante  los factores y/o agentes 

producidos por actividades antrópicas particularmente, aplicando un 

procedimiento para cálculo de subíndices para indicadores según normas 

ambientales en Costa Rica. El autor usa fórmulas matemáticas de agregación 

que transforman cada uno de los indicadores de calidad a sus subíndices, 

aplicando así a un nuevo ICA para el cálculo de los mismos, aportando un nuevo 

método ICA adaptable a cada país (Calvo, 2019, p.2). 

Carvajal Mejía Jessica, Olives Córdoba, María José (2019), centran los objetivos 

de su estudio en determinar los lugares de muestreo para investigar la naturaleza 

del Agua del cauce de Pumamaqui. Quito, apoyadas en el levantamiento 
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topográfico de la zona de estudio delimitada de 12km de extensión. Los análisis 

físico-químicos y microbiológicos seleccionados, han definido que el agua es de 

uso exclusivo para actividades agrícolas y riego, no siendo apta para consumo 

humano o doméstica por su alto contenido de coliformes, identificados por la 

presencia de oxígeno disuelto y la DBO, concluyendo con la confirmación de un 

nivel de deterioro orgánico y la modificación de los valores de solidos totales 

permisibles del TULSMA sobre el: Recurso Agua. Recomendado a la comunidad 

y a la Junta de regantes de Pesillos acciones inmediatas preventivas para 

optimizar las condiciones de saneamiento de la acequia de Pesillos. 

En la investigación realizada por el grupo analizan comparativamente los ICAs 

del río Ranchería en La Guajira, territorio colombiano, usando dos ICAs con la 

finalidad de expresar de mejor manera las aplicaciones y los resultados de los 

mismos y determinar cuál es el de mejores resultados al aplicar los parámetros 

y dimensionarlos en los análisis físico-químico y biológicos de ambos métodos. 

Se estableció en el análisis comparativo, diferencias notables en los índices de 

los dos ICAs objetos del estudio. Sugiriendo la necesidad de “calibraciones” de 

los índices para optimizar los resultados y coherencia en los modelos usados, 

debido a las diferencias ambientales y sociales de las cuencas hidrográficas y 

alcanzar resultados de mayor representatividad y fiabilidad (Pérez, Galindo, 

2018, p.15).  

Desarrolla un estudio metodológico para facilitar la evaluación del ICA, a partir 

de indicadores de fácil aplicación y puedan ser dimensionados in situ en territorio 

colombiano, partiendo de la problemática del acceso restringido de algunas 

poblaciones al recurso hídrico, por aislamiento territorial principalmente. Siendo 

necesario determinar la calidad del agua para su uso sostenible, mediante 

análisis que puedan ser medidos en campo, y de esta manera bajar costos 

operativos, los cuales incluyen temperatura, pH, turbiedad, oxígeno disuelto, 

cloro, etc. Además de acortar los periodos de tiempo necesarios para su 

ejecución y evacuación de resultados. Favoreciendo a las comunidades de bajo 

recursos, basados en el ICA-WQI construyen una base de datos y un modelo 

simplificado, obteniendo resultados satisfactorios al mostrar una conexión entre 

el ICA-NSF y el ICA-WQI, sugiriendo desarrollar análisis complementarios para 

el reajuste de algunos ICAs subestimados, y en todo caso investigar si el 
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emplazamiento geográfico debe también considerarse al definir los parámetros 

y sus pesos específicos en los nuevos modelos requeridos para una gestión 

sostenible (Borrero, 2018, p.13). 

Para la obtención de un ICA comparativo, realizó un experimento empleando el 

método DELPHI en las ciénagas del río Magdalena, dpto. del Atlántico 

colombiano. Analizando en primer lugar 23 variables del recurso acuífero, 

alcanzando un 70 % de consenso. Posteriormente los valores de calidad fueron 

obtenidos mediante el programa: “Curve Expert” (curvas y ecuaciones de cada 

una de las variables) definiéndose una similitud en el tipo de contaminación 

procediéndose a anexarlos en un solo subíndice y las singulares en índices 

individualizados. Después de esta selección se formaron dos grupos, el primero 

en: “Hidrobiológicos” y el segundo en “Físico-químicos y Microbiológicos” 

(Mancera 2017), en el primer grupo, dirigidas al estudio de agrupamientos 

biológicos, se necesitan mayores conocimientos. Mientras los indicadores del 

grupo dos, han sido estudiados exhaustivamente por investigadores 

colombianos y extranjeros, facilitando valoraciones precisas. Una vez obtenido 

los pesos de ambos, metodológicamente se diseñaron las fórmulas para el 

cálculo de un ICA Ciénagas, usando la: “media aritmética ponderada de los 

subíndices” de los componentes analizados, teniendo como base el criterio 

ponderado de los expertos, en la evaluación del ICA de las ciénagas objeto de 

estudio (Mancera, 2017, p.12). 

Implementa la investigación de un examen comparativo entre ISQA (Índice 

Simplificado de Calidad del Agua ICA), con el ICA, mediante la evaluación de 

cuerpos ribereños del río La Quebrada, dpto. El Frutal, en Guatemala. Indicando 

inicialmente una significativa diferencia entre ambos ICAs; el primero solo cuenta 

con cinco indicadores físico y químicos y otro con nueve indicadores biológicos, 

físicos y químicos, respectivamente. Tomándose para el análisis ocho muestras, 

cuatro en periodo de estío y las otras cuatro en época de lluvias, debido a las 

características del territorio donde discurre el río La Quebrada. Los resultados 

consolidaron que el ISQA como el ICA demostraron que la calidad del agua es 

mala de forma permanente, agravándose en época de verano, además los 

exámenes comparativos mostraron una mejor aproximación valorativa de ambos 
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ICAs es en época lluviosa y disminuye cuando mengua el caudal del río (Ajcabul, 

2016, p.21). 

Aplicaron en su investigación el ICA-NSF, como método universal evaluativo 

para analizar los ríos Ozogoche, Pichahuiña y Pomacocho emplazados en el 

Parque Nacional de Sangay, en territorio ecuatoriano, como también, establecer 

la problemática y los riesgos que corre estos ríos, por actividades productivas 

antrópicas. Explicando la ventaja de utilizar métodos físico-químicos, al facilitar 

análisis in situ, acelerando los resultados en tiempo real. anotando en el examen 

de los coliformes fecales, que se presentan en diferentes porcentajes en cursos 

de agua dependiendo de su ubicación respecto a asentamientos humanos y 

ciudades principales respectivamente, siendo necesario tener sumo cuidado en 

la elección de puntos de muestreo en el curso a ciertos tramos del río hasta la 

identificación de los representativos del área o zona de estudios delimitada. Los 

resultados corroboran se tiene una buena calidad en los tres ríos, pero con una 

elevada concentración de ST y sulfuros como también un alto valor en la 

conductividad (Coello, Ormaza, Deley, Recalde, Ríos, 2013, p.12). 

La investigadora desarrolla una metodología para diseñar un ICA novedoso, 

como una propuesta de ICA específicamente para ser utilizados en biosistemas 

hídricos en Chile, proponiendo en primer lugar el uso de una serie de ICAs 

superficiales, para ser empleados en diferentes ecosistemas hídricos, ubicados 

en sus cinco ecorregiones, quienes poseen ecosistemas y características 

ambientales diferenciadas, advirtiendo los que se adecuan mejor a los 

requerimientos ambientales y medición mediante métodos físico-químicos-

biológicos de la condición real hídrica de las cuencas hidrográficas principales 

del país. Concluyendo el estudio que los ICAs de mayor uso a nivel global 

analizados, en muchos casos son difíciles de usar, replantear y/o acondicionarse 

a las características ambientales del territorio chileno porque fueron concebidos 

con parámetros e índices de otras realidades, concluyendo que pueden originar 

resultados inexactos y/o falsos (García, 2012, p.15).  

Una vez de realizar un análisis sintético de las investigaciones relacionadas al 

tema, partimos el marco teórico definiendo las características y la importancia 

del agua como elemento básico para la sobrevivencia de los seres vivos, 

considerándolo como: un compuesto inodoro, insípido y transparente, presente 
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en todos los procesos químicos, físicos y biológicos del planeta Tierra, único en 

el sistema solar donde existe libremente y en gran abundancia, en sus formas 

sólidas, líquidas y gaseosas. Su composición química: H2O, tiene propiedades 

únicas, que deben de estudiarse para asegurar su conservación a nivel 

planetario, garantizando su uso para la sobrevivencia de la civilización humana, 

animales y plantas, quienes en conjunto componen el ecosistema, mediante 

estándares de la calidad de las aguas superficiales (mares, océanos, lacustres, 

ríos) y subterráneas (acuíferos), mediante métodos y técnicas perfeccionadas 

paulatinamente a lo largo de los siglos XIX hasta el momento actual (Hordon, 

2020). 

En nuestro país el uso de las aguas provenientes de las principales cuencas 

hidrográficas, como el formado por el río Vilcanota (y su tributarios), en territorio 

del departamento del Cusco, garantizan su aprovechamiento para el consumo 

humano, actividades agrícolas, pecuarias, recreativas, incluyendo el 

abastecimiento urbano, incluyendo la gran, mediana y la pequeña industria, 

gracias a licencias de vertimiento de aguas residuales (ANA 2011), los cuales de 

forma directa o indirecta afecta la naturaleza de los cuerpos visibles y 

subterráneas. En este contexto la cualidad de una masa de agua natural, puede 

estar estrechamente relacionarse también con su estado originario 

(composición), del recurso y su deterioro se reconocería con su alejamiento de 

las características naturales, por factores antrópicos intencionales 

principalmente (Sánchez Ramos, 2015, p. 3.).   

Para cautelar la calidad del líquido elemento, es de suma importancia la 

ejecución de monitoreos periódicos, radicando en acciones preventivas 

promovidas para facilitar la identificación y delimitación de cualquier cambio en 

la calidad de los bienes hídricos existentes en un determinado territorio o país. 

contando de esta manera con información de primera mano, en tiempo real y 

determinar de forma eficiente y fiable la toma de decisiones, convirtiéndose en 

una útil herramienta para formular los indicadores ambientales. (Castro, et al. 

2014, p. 112)  

Siguiendo a los autores se deben de implementar y/o diseñar nuevos métodos 

con indicadores de sostenibilidad de tercera generación, ante la necesidad de 

dejar de lado las formas tradicionales de unir indicadores de diferentes 



12 
 

ecosistemas, según las prioridades de estudios de caso descriptivos, analíticos 

y comparativos proyectados y formular un: “sistema” viable innovador o al menos 

de fácil aplicación en estudios de caso similares y no solo vincular un grupo de 

indicadores para crear una unidad de evaluación, muchas veces deficiente.  

Opinando que la meta en informar sobre la gestión de la sostenibilidad, puede 

alcanzarse usando la cantidad necesaria de indicadores representativos de un 

determinado ecosistema, los cuales verdaderamente puedan caracterizarlos 

adecuadamente, desde una perspectiva analítica de investigación mediante los 

ICAs. (Castro et al. 2014, p. 113) 

De esta forma son necesarios la selección de un conjunto de parámetros de 

calidad del agua, los cuales se agrupan en: Parámetros Físicos considerados 

como indicadores relativos, al ofrecer información de las características físicas 

de un cuerpo de agua como el: Color, Sabor, Olor, Turbidez, temperatura o 

conductividad. (García, 2013). 

La Temperatura es otro indicador de la Conductividad eléctrica, conceptualizada 

como; la aptitud del agua para transportar energía eléctrica, de forma inversa a 

la resistencia eléctrica. Dependiendo principalmente de la presencia/ ausencia 

de sales disueltas en el agua. Medida en: microsiemens/cm (μS/m). (García, 

2013). Por lo que a mayor sea la concentración mayor será la conductividad, 

estos se clasifican según estos valores de conductividad del agua en sus 

siguientes categorías: 

 pura: 0,055 μS/cm. 

 destilada: 0,5 μS/cm. 

 de montaña: 1,0 μS/cm. 

 uso Doméstico: 500-800 μS/cm. 

 de Mar: 50.000-60.000 μS/cm. (García 2013) 

 
Los indicadores químicos, han sido referenciados como las sustancias químicas 

presentes en los cuerpos de agua estas sustancias pueden generar afectaciones 

en la salud humana o que reducen la calidad del cuerpo de agua tales como: los 

parametros pH, dureza del agua, DBO, DQO, nitratos, fosfatos, oxígeno disuelto, 

turbidez, solubilidad y coliformes termotolerantes. 
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Para García (2013), la medición del pH se emplea con el fin de detectar la 

intensidad de la acidez o la alcalinidad. Señalando también, que:  el pH no señala 

el número de combinaciones alcalinas o ácidos en el H2O, sino la fuerza en de 

ellos, el cuerpo de agua. El anión determina la fuerza de un ácido tales como: 

anión fuerte (Clorhídrico, sulfúrico) y débil (Carbonato, bicarbonato), al tener 

ambos el mismo catión H+. de forma similar sucede en las bases, el cambio en 

la unidad de pH multiplica por el valor de 10 a la fuerza de alcalinidad del agua, 

por lo que se clasifican en tres tipos: 

 Con un valor de pH de 0 a 7 el agua es clasificada como acida por lo que

lleva sales acidas y/o libres.

 Valorándose el pH igual a 7 el agua es neutra, estas aguas cuentan con

sales neutras debido a la compensación de las sales ácidas y las sales

beses.

 Con un valor de pH de 7 a 14 el agua presenta sales básicas y es

considerada agua básica.

Según la ANA (2018), El parámetro oxígeno disuelto contribuido por oxígeno de 

la atmósfera y la fotosíntesis al generar cambios bioquímicos y concentración de 

energía solar en el cuerpo de agua. Permitiendo reflejar la competencia de 

recuperación de un cuerpo hídrico y la sobrevivencia de la vida en ambientes 

acuosos. (ANA 2018. pp. 25) 

La DQO (Demanda Química de Oxigeno), es utilizada para la medición del 

vertimiento industrial del oxígeno en el ICA-PE, generada por contenidos de 

materia orgánica (aguas servidas, residuos industriales y sub-fuentes de centros 

de tratamiento de aguas contaminadas), en masas de agua superficiales 

continentales, por su fácil aplicación y rapidez en ser analizadas. (ANA 2018) 

En relación a la DBO (Demanda Bioquímica de Oxigeno), la ANA (2018), lo 

considera en sus parámetros básicos como indicador para valorar los aportes de 

materia orgánica, al cuantificar los volúmenes de oxígeno requeridos por seres 

microscópicos, presentes en cuerpos superficiales de agua para generar 

oxidación, degradación o fijación de sustancias orgánicas en condiciones 
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aeróbicas, debido a la oxidación natural debido a degeneración biológica” (ANA 

2018, pp. 26). 

Los nitratos, formadas por aguas residuales nitrogenadas domesticas urbanas, 

industriales, ganaderas, sin ningún tratamiento previo, producen 

concentraciones de nutrientes orgánicos vitales para las plantas acuáticas 

(algas), causando también procesos de nitrificación y eutrofización 

contaminando las aguas superficiales, disminuyendo los rangos de la disolución 

del oxígeno. (ANA 2018). Sus excesos en cuerpos superficiales para consumo 

humano son perjudiciales, sobre todo para la población infante  

Los fosfatos, son iones formados a partir del fosforo inorgánico, tanto mineral o 

disueltos en cuerpos de agua superficial, agregados en las aguas residuales 

urbanas al utilizar sustancias industriales conteniendo polifosfatos (detergentes), 

sirviendo en cantidades mínimas como nutrientes de algas, siendo el aumento 

desmedido de plantas acuáticas, un indicador de su presencia, afectando de 

forma directa el volumen de oxígeno en el recurso, incrementándose también la 

descomposición de las plantas y su posterior eutrofización del curso, provocando 

en exceso la muerte de peces y animales, afectando el equilibrio 

medioambiental.  

La turbidez del agua es un atributo visual al perder su transparencia, provocando 

la dispersión de la luz al ser absorbida, en lugar de ser transmitida se debe a la 

presencia de partículas y/o solidos suspendidos. A mayor turbidez, mayor será 

la luz dispersa. Por eso es considerado un indicador valioso, para dimensionar 

el nivel de contaminación general de las muestras de agua de cuerpos hídricos, 

deteriorando la calidad del agua. Generalmente se deben a partículas de suelo, 

sedimentos, plantas microscópicas (fitoplancton), aguas residuales de todo tipo. 

El exceso de materiales suspendidos produce el calentamiento del agua, por 

absorción de la luz solar, incrementándose las plantas acuáticas, la disminución 

de las concentraciones de oxígeno y el incremento paulatino de metales pesados 

y en zonas agrícolas de pesticidas (Gonzales 2011).   

El concepto de Solubilidad se relaciona a la disposición de dispersar y disolver 

casi todas las sustancias conocidas, salvo las “hidrofóbicas” (aceites y grasas). 

Convirtiéndose en un solvente idóneo para los “hidrofílicos”, afines 
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molecularmente con el agua como: azúcares, álcalis sales, ácidos, y 

componentes gaseosos, destacando la carbonación del oxígeno o el dióxido de 

carbono). Por estas características mencionadas, el agua es considerada un 

solvente universal, vital en el metabolismo celular y la sobrevivencia de los seres 

vivos. 

Los coliformes termotolerantes, corresponden a desechos fecales (origen 

humano y animales), concentrados generalmente en los puntos de vertimiento 

de aguas domesticas no tratadas, antes de alcanzar los de ríos y cuencas 

hidrográficas, también producidos por depositación y/o arrojo de residuos sólidos 

(ANA 2018, pp. 26), en los cursos vivos.  

Los parámetros biológicos se basan en el número (porcentual), de organismos 

que habitan en un medio acuático, informando así el estado real del agua; según 

la existencia o la ausencia de estos organismos tales como Coliformes totales, 

coliformes fecales, zooplancton, fitoplancton entre otros. 

Según el ANA (2018), mediante los ICAs se dimensiona matematicamente la 

calidad hídrica, comparando resultados de los indicadores físicos-químicos, 

incluyendo los biológicos, comparados con estándares de calidad que se 

apliquen al uso que se va a disponer el recurso hídrico dando como resultado un 

valor numérico que representa una de las 5 clasificaciones de calidad del 

recurso, las cuales son desde: muy mala, mala, regular, buena y Excelente 

Para calcular si la calidad es buena, se usa el ICA aplicando diferentes métodos. 

Por ejemplo, el ANA (2018), lo realiza mediante 3 factores (Alcance, Frecuencia, 

Amplitud), dimensionando así la representación de la calidad de un río en 

territorio del Perú. 

Contando con un método (García, Q. - 2012), el cual establece una serie de 

subíndices, determinadas por los parámetros y el cálculo del ICA, considerando 

la función y/o el uso del recurso hídrico del río (consumo humano, agrícola, 

industrial, recreativo). 

Para evaluar la característica del agua superficial a través del método ICA-NSF, 

se emplean 9 parámetros, los cuales son:   
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Tabla 1: Parámetros usados en el ICA-NSF 

PARÁMETRO UNIDAD 

Coliformes Fecales NMP/100ml 

pH Unid. De pH 

DBO5 mg/L 

Nitratos mg/L NO3- 

Fosfatos mg/L PO4
3- -P 

Temperatura °C 

Turbidez NTU 

Solidos Disueltos Totales mg/L 

Oxígeno Disuelto %OD 

Fuente: Alarcón, Jorge. 2019. 

Para calcular la calidad mediante el ICA-NSF, generalmente se realiza una 

sumatoria de la ponderación de los subíndices obtenidos de los análisis durante 

los parámetros ya mencionados (ICAa), se expresan matemáticamente como las 

siguientes: 

𝐼𝐶𝐴𝑎 = ∑(𝑆𝑢𝑏𝑖 ∗ 𝑤𝑖)

9

𝑖=1

9

𝐼𝐶𝐴𝑚 = ∏(𝑆𝑢𝑏𝑖
𝑤𝑖 )

𝑖=1

Dónde: 

wi: Peso relativo asignado a su impacto en la calidad del recurso, siguiendo los 

nueve parámetros (Subi), y ponderación que se encuentra en 0 y 1, donde la 

sumatoria siempre dará como resultado la unidad. 

Subi: Subíndice que representa un valor numérico según el análisis obtenido de 

los 9 parámetros. 

Los pesos relativos están determinados de la siguiente manera: 



17 

Tabla 2: Ponderación de los parámetros en el método ICA-NSF 

i Subi wi 

1 Coliformes Fecales 0.15 

2 pH 0.12 

3 DBO5 0.10 

4 Nitratos 0.10 

5 Fosfatos 0.10 

6 Temperatura 0.10 

7 Turbidez 0.08 

8 Solidos disueltos Totales 0.08 

9 Oxígeno Disuelto 0.17 

Fuente: SNET, 2012 

Figura 2: Subi pH ICA-NSF (SNET, 2012) Figura 1: Subi DO5  ICA-NSF (SNET, 2012) 

Figura 4: Subi Nitratos ICA-NSF (SNET, 
2012) 

Figura 3: Subi Fosfatos ICA-NSF (SNET, 
2012) 
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Figura 5: Subi Solidos Disueltos Totales 
ICA-NSF (SNET, 2012) 

Figura 6: Subi ΔT° ICA-NSF (SNET, 2012) 

Figura 7: Subi Turbidez ICA-NSF (SNET, 
2012) 

Figura 8: Subi Coliformes Fecales ICA-NSF 
(SNET, 2012) 

Figura 9: Subi Oxígeno Disuelto ICA-NSF 
(SNET, 2012) 
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Tabla 3: Clasificación de calidad de agua según el ICA-NSF 

Rango o 
categoría 

Escala de Color y 
Clasificación 

De 91 a 100 Excelente 

De 71 a 90 Buena 

De 51 a 70 Media 

De 26 a 50 Mala 

De 0 a 25 Muy Mala 

Fuente: SNET, 2012 



20 

III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación  

Es Aplicado, centrado en la especificación de incógnitas dentro de un entorno 

y/o territorio determinado, empleando conocimientos de varias áreas 

especializadas e implementarlos metodológica y practica en la solución de 

necesidades concretas en los ámbitos sociales o productivos (Instituto Claret 

2020, p. 4). 

En este contexto el tipo de investigación de la presente investigación se 

estableció como aplicada, al direccionarse a la comprensión del proceso teórico 

y metodológico para la obtención de una información mediante un método 

conocido (ICA- NSF) contrastado con un ICA diseñado para este propósito. Y 

realizar un análisis comparativo con otro propuesto para un determinado cuerpo 

de agua superficial delimitado y evaluar los resultados de ambos métodos para 

determinar la eficiencia del ICA diseñado.  

Diseño de Investigación 

definido como no experimental transversal descriptiva, atendiendo que las 

variables temáticas no van a ser alteradas durante el estudio, la cual será 

estructurada en parámetros descriptivos y cuantitativos, usando técnicas de 

observación y medición de la muestra de estudio en campo y laboratorio en un 

solo momento, en un tiempo único con el objetivo de examinar los parámetros 

de las variables durante la investigación. (Huaire 2019) 
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3. 2 Variables y Operacionalización

Para determinar la calidad de agua superficial de la Microcuenca de Cachimayo, 

el método ICA-NSF, constituye una las variables principales del estudio. 

Diseñada primigeniamente por Brown (1970), a partir de una versión basada en 

el: “WQI”, elaborado por: La Fundación de sanidad Nacional de EE.UU. (NSF), 

para determinar la variación física y química hídrica en determinados tramos de 

los ríos en una cantidad de tiempo determinado, relacionándola cualitativamente 

con las muestras recogidas y analizadas en distintos tramos representativos de 

la microcuenca, como definir también, si un tramo es en específico de naturaleza 

óptima o no, para su uso sostenible. (SNET, 2012, p.1) 

El ICA diseñado es otra de las variables, aplicados en la microcuenca de 

Cachimayo, centrado en obtener las características de calidad del líquido 

elemento, considerando indicadores de otros ICAs en su corpus metodológico, 

planteándose el proceso del estudio, de la siguiente manera: 

Los parámetros seleccionados están basados en los parámetros empleados por 

el ICA-NSF, debido a que son parámetros que pueden cambiar debido a muchos 

contaminantes y pueden ser los más confiables a la hora de medir la naturaleza 

del agua dulce (Alarcón, 2019, p.90). 

Adicionando algunos parámetros resultados de la investigación como el 

amoniaco debido a la presencia de lluvias y la descomposición de cuerpos de 

animales cercanos al rio. 

La DQO es uno de los parámetros que tiende a variar debido a los 

microorganismos de la actividad ganadera de la zona, y por último tenemos a la 

conductividad eléctrica y los coliformes termotolerantes, las cuales fueron 

determinadas como altas concentraciones en otras investigaciones que evalúan 

la calidad de agua superficial (Díaz, 2019, p.173). 
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Tabla 4: 12 Parámetros conforman la metodología del ICA-diseñado 

N° PARÁMETRO UNIDAD 

1 pH Unid. De pH 

2 DBO5 mg/L 

3 DQO mg/L 

4 Nitratos mg/L NO3- 

5 Fosfatos mg/L PO4
3- -P 

6 Oxígeno Disuelto Valor mínimo 

7 Temperatura °C 

8 Turbidez NTU 

9 Solidos Disueltos Totales mg/L 

10 Coliformes Termotolereantes NMP/100ml 

11 Amoniaco mg/L 

12 Conductividad Eléctrica μS/cm 

Fuente: ANA 2018 y aplicación de métodos de ICA, río Rímac 

Cálculo del índice de calidad 

Para el cálculo empleado para determinar el ICA propuesto se aplica la fórmula 

establecida por el CCMC de Canadá, reformada posteriormente por los 

Ministerios del Ambiente de Alberta y Columbia Británica, dicha fórmula está 

planteada de la siguiente forma. 

𝐶𝐶𝑀𝐸𝑊𝑄𝐼 = 100 − (
√𝐹1

2+𝐹2
2+𝐹3

2

1.732
) Ecuación (1) 

F1- Alcance: es la cifra de indicadores de la microcuenca, las cuales exceden 

las normas de los ECA- agua, en relación a la totalidad de los evaluados en el 

área delimitada. 

𝐹1 =  
𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑟

F2- Frecuencia: representa la cantidad de datos de los indicadores que 

incumplen las normas ECA-agua, considerando el total de parámetros a 

dimensionar que corresponde al resultado preliminar, considerando 4 

monitores como mínimo. 
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𝐹2 =  
𝑁° 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑁𝑂 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜𝑠

F3- Amplitud: Está determinada por la sumatoria de excedentes, lo cual 

indica consiste en los excesos de todos los datos de todos los datos 

obtenidos. 

𝐹3 = (
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 + 1
) ∗ 100 

Excedente: se obtiene de los parámetros, representando la divergencia de 

la valoración ECA y también del dato obtenido comparado con las 

estimaciones ECA para recurso. 

𝐸𝑥𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 =  (
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 𝑎𝑔𝑢𝑎
) − 1 

Tabla 5: Tabla 5: Clasificación de calidad de agua para aplicar en el ICA-diseñado 

Valor ICARHS Calificación ICARHS Interpretación 

De 95 a 100 Excelente 
El estado de la calidad del agua se encuentra protegida, 
no hay amenaza o riesgo, cercana a los estados naturales 
o deseables.

De 80 a 94 Bueno El estado de la calidad natural del agua esta alterada de 
forma leve, o puede estar amenazada. 

De 65 a 79 Regular 
El estado de la calidad del agua está alterado, 
incumpliendo con los valores deseables, para algunos 
usos deben de ser tratados. 

De 45 a 64 Malo 

La calidad de agua incumple con las metas de calidad, 
frecuentemente las condiciones óptimas están bajo 
amenaza o deterioradas, requieren tratamientos para 
alguno de los usos. 

De 0 a 44 Pésimo 
El estado de la calidad del agua no es óptima por estar 
altamente alterada, para el uso de estas aguas se 
requiere tratamiento óptimo. 

Fuente: ICARHS de los recursos hídricos superficiales (ANA, 2017, p.21) 

3.3. Población, Muestra y muestreo 

Ubicada en el área norte del dpto. del Cusco específicamente dentro del distrito 

de San Sebastián, la microcuenca de Cachimayo, pertenece a la subcuenca del 

río watanay, originándose el cauce del río, en las alturas de la comunidad de 

Tambomachay. Colinda a su vez con las zonas arqueológicas de Kallachaca, 

Inkilltambo y sus alrededores que van desde los 3000 a 3700 msnm. de altitud, 

emplazándose en las coordenadas UTM (Datum WGS-84), siguientes:  

178486.27 E, 8508051.89 N 
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181042.98 E, 8503395.43 N 

Accesibilidad: para acceder a la microcuenca de Cachimayo tenemos tres rutas 

especificas: 

1: Acceso por Saqsaywaman transporte público y 20 min. de caminata 

2: Mediante 30 min. de caminata por San Sebastián. 

3: Mediante transporte público hasta el paradero Huaracpunku y 10 min. de 

caminata. 

Figura 10: Mapa y ubicación de los puntos de muestreo (PAS, 2018) 

Población 

Espacialmente está conformado por el área entre los sitios de muestreo 

selectivamente ubicados, en el curso principal de la microcuenca de Cachimayo, 

de la subcuenca Huatanay, perteneciente a la cuenca hidrográfica del Vilcanota. 

Considerado el objeto de estudio con un aproximado de 6.37 km de longitud de 

la microcuenca y un área de 0.6 km2 (Google Maps, 2022). 
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Muestra 

Las muestras se tomaron siguiendo las normas de muestreo empleados, en el 

monitoreo cualitativo de los cuerpos hídricos de superficie, siguiendo las pautas 

metodológicas establecido por ANA, para calificar el recurso agua en esta 

microcuenca, con criterios técnicos (ANA, 2016). Para la elección y recojo del 

muestrario se establecieron 2 puntos de muestreo, el primero: en la cabecera de 

la microcuenca y el siguiente: aguas abajo, emplazadas georeferencialmente en 

las siguientes coordenadas: 

19L 178486.27 E, 8508051.89 N. Ubicada en la zona noroeste de la comunidad 

Tambomachay aguas arriba, aledaña a una pequeña cascada. 

19L 18104.98 E, 8503395.43 N. El segundo punto ubicado en APV Kari Grande 

en el distrito de San Sebastián, junto a una loza deportiva multipropósito, cercana 

al cauce del río cachimayo. 

Tabla 6: Recolección de muestra para el análisis en laboratorio. 

N° PARÁMETRO UNIDAD 
CANTIDAD MÍNIMA 

DE MUESTRA 

TIPO DE 

ENVASE 

TIEMPO MAX. 

TRANSPORTE 

1 pH Unid. De pH Medido en campo 

2 DBO5 mg/L 1000 mL Plástico 24 H 

3 DQO mg/L 1000 mL Plástico 24 H 

4 Nitratos mg/L NO3- 250 mL Vidrio 48 H 

5 Fosfatos mg/L PO4
3- -P 250 mL Vidrio 48 H 

6 Oxígeno Disuelto Valor mínimo 250 mL Vidrio 24 H 

7 Temperatura °C Medido en campo 

8 Turbidez NTU 200 mL Plástico 48 H 

9 
Solidos Disueltos 

Totales 

mg/L 1000 mL Plástico 48 H 

10 
Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100ml 250 mL Vidrio No más de 6H 

11 Amoniaco mg/L 250 mL Vidrio 48 H 

12 
Conductividad 

Eléctrica 

μS/cm 
Medido en Campo 

Fuente: Reglas de procedimiento para la toma de muestra para consumo y/o uso 

humano (DIGESA-2015) 
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Muestreo 

Algunas ocasiones en las investigaciones similares se tienden a realizar 

muestreos sin criterios probabilísticos. Generalmente porque las muestras son 

representativas a la población, o por razones económicos se limitan las 

obtenciones de muestras aleatorias, sopesando las restricciones económicas y 

la factibilidad del estudio (Porras, 2020).   

Corresponde al muestreo no aleatorio, porque el río Cachimayo tiene una 

extensión considerable (6.37 km aproximadamente) y los puntos para la muestra 

se seleccionaron en la zona de cabecera de la microcuenca y aguas abajo, 

siguiendo los protocolos y sugerencias consultadas en estudio de caso similares. 

(ANA, 2016). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La observación considerada como una de los principales instrumentos de 

recolección de información, al reunir y seleccionar información sobre el objeto o 

temática de estudio elegida. Codificando y analizando los datos necesarios para 

abordar una problemática dada, ser transmitida a alguien o solucionar una 

problemática individual o colectiva (uno mismo u otros), (Fabbri, 2019, p.13).  

El uso de técnicas observacionales en la selección de los puntos como también 

selección de muestras, para su examen posterior en laboratorio, analizando el 

muestreo, utilizando instrumentos digitales de localización georreferencial 

(GPS), fichas temáticas personalizadas, adicionalmente una cámara fotográfica 

para las tomas correspondientes, así como el uso de envases de plexiglás y 

vidrio esterilizados. 

Las herramientas de recolección de datos, están validadas mediante la ficha de 

validación de expertos, en el área de calidad de agua llegando a un promedio de 

validación igual a 93.85% entre los expertos en los anexos Figura 28, 30 y 32. 

cumpliendo con los estándares actualizados, relacionados a los indicadores y 

descriptores nacionales e internacionales.  

Dependiendo del análisis cada parámetro cuenta con diferentes tipos de 

recolección y análisis de datos desde la selección de bibliografía referencial del 



27 
 

tema elegido, además de la elección de los instrumentos básicos para los 

trabajos de campo programados, en los cuales se usarán algunos instrumentos 

tales como: recipiente de vidrio esterilizado, guantes de látex, para el acopio de 

muestras, además de algunos de medición portables para exámenes in situ y su 

posterior análisis de laboratorio. 

3.5. Procedimientos 

Objetivamente se centran en determinar las condiciones hídricas en la 

microcuenca de Cachimayo, se utilizarán procedimientos metodológicos y 

técnicas fiables sugeridos en estudios de caso similares, tales como el ICA 

establecido por The National Sanitation Fundation (ICA-NSF), siendo el método 

de mayor uso global, donde el resultado exprese los parámetros ambientales 

singulares de dicho accidente geográfico.  

El estudio propone un análisis comparativo del ICA-NSF, sus nueve parámetros 

y su metodología tradicional, con el diseño de un ICA Físico-Químico y biológico 

que se ajuste a los requerimientos medio ambientales de la microcuenca de 

Cachimayo con el objetivo de encontrar un método viable, usado como 

herramienta en la toma de decisiones y en la gestión sostenible del recurso 

hídrico de la zona. 

3.5.1 Identificar Zona de Estudio: Reconocer el curso del río de la microcuenca 

para poder visualizar las actividades económicas que están presentes en la 

cercanía para seleccionar los parámetros que se usaran en el ICA de la 

microcuenca y establecer los 2 puntos de muestreo no probabilísticos, siguiendo 

loa protocolos normalizados por el ANA (2016) 

3.5.2 Recopilación de la Data Necesaria: Los parámetros seleccionados serán 

evaluados para determinar los ICAs, en esta parte del procedimiento también se 

recolectará las muestras para obtener los resultados por el laboratorio Fractal 

Quimicos para poder comparar con las normativas (ECA). 

3.5.3 Cálculo del ICA-NFS y el ICA diseñado para la microcuenca: en este 

apartado se calcularán ambos ICA para su comparación y determinar si es más 

o menos efectiva y fiable que el ICA-NFS. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Se utilizó procedimientos comparativos en la verificación de las hipótesis. 

Definidas mediante la existencia de similitudes y diferencias entre uno o dos 

objetos de estudios, basados en la identificación de una propiedad común entre 

ellos, implicando en el acto: la existencia de objetos con al menos una 

característica similar (variable), en un tiempo determinado donde fueron 

analizados o relevados científicamente y establecer relaciones generalmente a 

través de las matemáticas (Piovani, Krawczyk, 2020, p.5).  

 Parámetros más representativos en cada Método: Observar cual es el

parámetro más significativo al momento de obtener la calidad del recurso

agua en cada uno de los ICA, con el fin de conocer el parámetro que influye

más en la naturaleza hídrica superficial en la microcuenca.

 Aspectos técnicos de ambos métodos: Determinar cuál es el proceso que

conlleve a un mejor desarrollo para obtener los parámetros de calidad en la

zona delimitada.

 Clasificación de la calidad de agua en dos puntos seleccionados de

muestreo para cada método: Resaltar la diferencia en la clasificación de

calidad según los ICAs seleccionados y aplicados en la microcuenca de

Cachimayo.

 Ventajas y desventajas de los métodos analíticos: al definir la eficacia y

desventajas que los métodos seleccionados, para obtener la calidad hídrica

superficial en el río Cachimayo.

Afirmando una de las ventajas del análisis comparativo es comprender métodos 

desconocidos a partir de conocidas, al explicarlas e interpretarlas, se obtienen 

nuevos conocimientos, destacando peculiaridades de los métodos conocidos 

mediante la sistematización de la información, resaltando diferencias con 

métodos similares. 

3.7. Aspectos Éticos 

Los estudios sobre la calidad de aguas superficiales, se ha convertido en un 

argumento de cuestión y urgencia vital de sobrevivencia de los seres vivos y sus 
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ecosistemas en todo el mundo. La afectación acelerada de agentes antrópicos 

contaminantes principalmente, muchos calificados como graves e irremediables 

(químicos y físicos), complicados de tratar y/o mitigar. Incluyendo las 

modificaciones territoriales, el cambio de uso de suelo, y políticas erradas de los 

gobiernos encargados de su protección. Afectando directamente, al alterar los 

ecosistemas, recursos y la naturaleza, del departamento de Cusco. 

Por lo que el estudio de caso, será ejecutado bajo parámetros éticos confiables, 

siguiendo las pautas señaladas por el asesor de la tesis, y los procedimientos 

metodológicos normados por la Universidad Cesar Vallejo. 
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IV. RESULTADOS

Siguiendo las referencias bibliográficas consultadas, se utilizó el método ICA-

NSF, al poder dimensionar la menor variación de sus índices, así como la 

facilidad y accesibilidad a los parámetros de calidad, evaluación (Alarcón 2019) 

y toma de decisiones para el consumo humano principalmente. advierte también 

se la necesidad de crear nuevos modelos de ICAs, capaces de adaptarse a un 

lugar o área determinada (Díaz 2021) debido a la creciente contaminación de 

cuerpos superficiales, en territorio peruano.   

Se logró diseñar un ICA para la microcuenca de Cachimayo adaptado del ICA-

PE (ANA, 2018), usando doce parámetros, para calificar la calidad hídrica 

superficial en el país.  

Los resultados del análisis en el laboratorio Fractal Químicos obtenemos los 

siguientes valores correspondientes a los dos puntos de muestreo seleccionados 

en el área delimitada. 

Tabla 7: Resultados del laboratorio de los parámetros a emplear en el ICA diseñado en 
la microcuenca de Cachimayo – Lab. Fractal Químicos 

PARÁMETROS UNIDADES P1 P2 
ECA de 
AGUA 

POTABLE 

pH Unid. De pH 7.49 7.94 6.5 - 8.5 

DBO5 mg/L 7.88 4.42 3 

DQO mg/L 10.5 5.52 10 

Nitratos mg/L 1.89 1.66 50 

Fosfatos mg/L 0.08 0.08 0.1 

Oxígeno Disuelto % 10.05 10.63 ≥6 

Temperatura °C 2 2 Δ3 

Turbidez NTU 29.9 2.5 5 

Solidos Disueltos Totales mg/L 881 1490 1000 

Coliformes Termotolereantes NMP/100ml 23 460 20 

Amoniaco mg/L 0 0 1.5 

Conductividad Eléctrica μS/cm 975 1984 1500 

Fuente: elaboración propia. 

Según los análisis algunos de los parámetros superan los estándares de calidad 

deduciéndose: el buen estado que la calidad del agua, además que la actividad 
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agrícola, no ha generado aun afectaciones negativas significativas, en el recurso 

de la microcuenca de Cachimayo. 

ICA-NSF 

Tabla 8: ICA - NSF de la microcuenca de Cachimayo punto 1 

PARÁMETROS CONCENTRACIÓN Wi SUBi Total P1 

Coliformes Fecales 23 0.15 68 10.2 

pH 7.49 0.12 93 11.16 

DBO 7.88 0.10 45 4.5 

Nitratos 1.89 0.10 92 9.2 

Fosfatos 0.0751 0.10 98 9.8 

Temperatura 2 0.10 75 7.5 

Turbidez 29.9 0.08 53 4.24 

Solidos Disueltos Totales 881 0.08 32 2.56 

Oxígeno Disuelto (OD) 80.4 0.17 87 14.79 

Clasificación 73.95 

Fuente: elaboración propia 

En el punto 1 que es la cabecera de la microcuenca de Cachimayo se aprecia 

una puntuación de 73.9 la cual se clasifica como calidad de agua buena según 

el ICA-NSF, donde el OD y el pH son los indicadores de máxima influencia en la 

buena calidad de este punto y el solidos disueltos como también la DBO, son de 

menor puntaje en la calidad de agua, en esta sección del área delimitada. 

Tabla 9: Índice de calidad de agua - NSF de la microcuenca de Cachimayo punto 2 

PARÁMETROS CONCENTRACIÓN Wi SUBi Total P2 

Coliformes Fecales 460 0.15 28 4.2 

pH 7.94 0.12 86 10.32 

DBO 4.42 0.10 66 6.6 

Nitratos 1.66 0.10 93 9.3 

Fosfatos 0.076 0.10 98 9.8 

Temperatura 2 0.10 75 7.5 

Turbidez 1.5 0.08 96 7.68 

Solidos Disueltos Totales 1490 0.08 32 2.56 

Oxígeno Disuelto 85 0.17 91 15.47 

Clasificación 73.43 

Fuente: elaboración propia 

En el punto 2 de la microcuenca Cachimayo, correspondiente a las aguas abajo; 

el valor del ICA es de 73.43 donde se clasifica como agua de calidad Buena al 

igual que la clasificación en punto 1 la clasificación es la misma, al igual que el 
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pH y el oxígeno disuelto son los índices destacados en la buena calidad del agua 

y del mismo modo que en el punto 1 los parámetros de solidos disueltos totales, 

la DBO y los coliformes son los valores que más afecta la puntuación en la 

calidad de agua.



33 

ICA-Diseñado 

Tabla 10: Índice de calidad de agua - diseñado de la microcuenca de Cachimayo 

PARÁMETROS UNIDADES 
ECA DE 
AGUA 

POTABLE 

CONCENTRACIÓN EXCEDENTES 

P1 P2 P1 P2 

pH 
Unidad de 

pH 
6.5 - 8.5 7.49 7.94 

DBO5 mg/L 3 7.88 4.42 1.63 0.47 

DQO mg/L 10 10.5 5.52 0.05 

Nitratos mg/L 50 1.89 1.66 

Fosfatos mg/L 0.1 0.0751 0.076 

Oxígeno Disuelto mg/L ≥6 10.05 10.63 

Temperatura °C Δ3 2 2 

Turbidez UNT 5 29.9 1.5 4.98 

Solidos Disueltos Totales mg/L 1000 881 1490 0.49 

Coliformes Termotolereantes NMP/100ml 20 23 460 0.15 22.00 

Amoniaco mg/L 1.5 0 0 

Conductividad Eléctrica μS/cm 1500 975 1984 0.32 

Suma de Excedentes 6.81 23.29 

Suma de Excedentes total 30.09 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 11: Calculo de ICA-Diseñado para la microcuenca de Cachimayo 

Número de características que incumplen ECA 6 4 4 

Número total de características a determinar 12 12 12 

Numero de datos que incumplen ECA 8 4 4 

Número total de datos 24 12 12 

F1: Alcance 0.50 0.33 0.33 

F2: Frecuencia 0.33 0.33 0.33 

Sumatoria normalizada de excedentes 1.25 0.57 1.94 

F3: Amplitud 55.63 36.19 65.99 

Valor de ICA 67.88 79.10 61.90 

Fuente: elaboración propia 

Según los valores obtenidos de los índices de calidad ICA-NSF y el ICA-diseñado 

tenemos que la calidad de agua de la microcuenca de Cachimayo es buena 

según el ICA-NSF y de calidad regular, según el ICA-diseñado. 

Tabla 12: Cuadro comparativo entre el ICA-NSF e ICA-diseñado 

ÍNDICE DE 
CALIDAD 
DE AGUA 

N° DE 
PARÁMETROS 

CÁLCULO 
PROMEDIO 
ICA 

CLASIFICACIÓN PARÁMETROS 
INFLUYENTES 
DEL ICA 

ICA-NSF 9 73.69 Buena SDT, Turbidez, 
Coliformes T. 

ICA-diseñado 12 67.88 Regular Turbidez, 
Coliformes T. 

Fuente: elaboración propia 

El ICA-NSF revela que la calidad del agua está en calidad buena con un 

promedio de 60.7 debido a la actividad agrícola y ganadera de la zona donde la 

muestra con mayor calidad es en el punto 1 con un valor de 63.5 de la cual el 

parámetro que influencia en mayor medida en la calidad del agua en la 

microcuenca de Cachimayo es el oxígeno disuelto representando solo el 2.6% 

del valor del ICA  y en el punto 2 podemos apreciar una ligera degradación de la 

calidad de agua debido a las actividades económicas a lo largo de este tramo 

obteniendo un valor de 57.9 donde los parámetros más relevantes fueron los 

nitratos y oxígeno disuelto con un 3.1% y un 2.9% respectivamente indicando 

que la concentración de estos parámetros son elevados. 

Mediante del ICA-diseñado obtenemos que la calidad del agua es regular lo cual 

requiere un tratamiento convencional para potabilizar, siendo el fosforo, oxígeno 

disuelto, coliformes termotolerantes, Amoniaco y conductividad eléctrica los 

parámetros del segundo punto los valores que exceden los estándares de 
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calidad (ECA) los cuales representan el 2.4% de la disminución de la calidad del 

agua. 
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V. DISCUSIÓN

Las referencias temáticas analizadas coinciden en declarar el ICA-NSF, como 

uno de los métodos de mayor uso en Latinoamérica por utilizar nueve parámetros 

relevantes en estudios de caso similares por su fácil aplicación y por tanto una 

alternativa viable.  (Alarcón 2019, p. 86), sobre todo para dimensionar la calidad 

del agua de consumo humano. Adicionalmente a estos componentes se agrega 

otros dos relacionados a la actividad agrícola tales como amoniaco y demanda 

química de oxígeno por su influencia y su dinámica con otros elementos físico y 

químicos presentes en el rio (Torres 2009, p. 53) Por último la conductividad 

eléctrica y el cambio de los coliformes fecales por los coliformes termotolerantes 

registrados en altas concentraciones en investigaciones de análisis de calidad 

de agua, en ríos y quebradas, con una considerable carga de material orgánico. 

(Díaz 2019, p. 170)  

Respecto a diseñar y/o modificar ICAs a partir de métodos conocidos, se han 

documentado situaciones similares en gran parte del mundo, con características 

geográficas y ambientales completamente distintas de donde fueron creados, 

corroborándose  en la aplicación, ciertas complicaciones metodológicas y 

prácticas en su adaptación y fiabilidad de los resultados, según la realidad de 

otros países, reafirmándose que el uso de estándares establecidos en otras 

regiones, pueden generar resultados equivocados al momento de evaluar la 

calidad del agua, surgiendo la necesidad de diseñar un ICA, para un área o zona 

de estudio determinada, basado en sus características propias o singulares. 

(García, 2012, p.106) 

Los resultados analíticos del ICA-NSF revela una calidad buena, con un 

promedio de 73.69 debido a que la actividad agrícola y pecuaria en el área, no 

ha impactado de forma significativa donde la muestra con mayor calidad es en 

el punto 2 de muestreo del río Cachimayo con un valor de 73.43, siendo el 

oxígeno disuelto representando el 20.4% del valor del ICA, el parámetro de 

mayor influencia en la naturaleza biológica del recurso en este lugar; 

obteniendose también que el parámetro de solidos disueltos totales es el que 

menos influencia tiene en el ICA en ambos puntos aportando un 3.37%  y en el 

punto 1 podemos apreciar un valor de 73.95 donde los parámetros más 
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relevantes fueron el oxígeno disuelto y el pH con un 20.% y un 15% 

respectivamente indicando que la concentración de estos parámetros son 

influyentes, para alcanzar la calificación de  calidad buena del agua, en el área 

delimitado. 

El ICA-PE es una adaptación planteada por la ANA en base al método 

canadiense (CCME_WQI), desarrollado como una herramienta capaz de 

simplificar la extensa data de calidad tanto para el uso de técnicos, funcionarios 

y público en general, motivos relevantes para ser seleccionada como base 

metodológica por la útil flexibilidad  de las variables, sencillez del cálculo, 

interpretación y comunicación de los resultados a un amplio espectro social, 

considerando las características o tendencias temporales y espaciales  

diferenciadas en el territorio cusqueño. Cuya investigación requiere parámetros 

adecuados a las condiciones específicas de la microcuenca de Cachimayo, tales 

como identificar los contaminantes, generados por las actividades agrícola y 

ganadera en el área delimitada para este propósito específico (ANA, 2018, p.4) 

El método diseñado está basado en el ICA-PE establecido a propuesta por la 

ANA, la cual compara los datos con los estándares de calidad del país donde se 

desea aplicar este método logrando que los resultados se adecuen a las 

características de cada territorio. Al haberse confeccionado con 12 parámetros 

adecuados a las características medioambientales del río Cachimayo, viabiliza 

su adaptación debido a que los estándares de calidad variaran de acorde a la 

realidad de las actividades socioeconómicas de la zona, aunque el amoniaco se 

obtuvo una concentración nula también va acorde a las actividades antrópicas. 

Relacionando el estudio a las necesidades de la asociación pro vivienda “El 

Huerto”, como también de las comunidades de Tambomachay y Yuncaypata, 

consideradas como las poblaciones locales, las cuales aprovechan el agua del 

río para consumo humano, entre otros usos domésticos y productivos. 

Mediante del ICA-diseñado obtenemos una calidad regular del recurso, 

requiriendo un tratamiento básico para muchos usos en el punto 1 con un valor 

de 79.1 y en el punto 2 con un valor de 61.90 clasificándolo como malo, siendo 

la DBO, BQO, turbidez, solidos disueltos totales, coliformes termotolerantes y 

conductividad eléctrica, los parámetros que exceden los estándares de calidad 



38 

(ECA), representando el 44.3% de los indicadores responsables del deterioro 

hídrico en el río Cachimayo, mediante este método.   

Dado los resultados obtenidos de los ICAs, se tiene un valor menor en el ICA-

diseñado en comparación del ICA-NSF, esto debido a que la alta sensibilidad del 

método, considerado según (Alarcón, 2019, pg.12), como uno de los más 

confiables al valorar la calidad de agua, indicando que es la mejor alternativa al 

momento de medir el ICA en el río Rímac al compararlo con otros seis índices 

de calidad analizados, incluyendo el ICA-PE en el cual se basa el ICA-diseñado, 

arribando a esta conclusión, debido a que los nueve parámetros utilizado en el 

ICA-NSF (Temperatura, Ph, Oxígeno Disuelto, DBO5, Fosfatos, Nitratos, Solidos 

Totales, Coliformes Fecales y Turbidez), favorecen a la avaluación del agua y su 

bajo índice de variación. 

Los resultados en el punto 1 ubicado en la cabecera de la microcuenca poseen 

un ligero aumento de la concentración de los parámetros evaluados debido a 

que está ubicado en una zona donde la arcilla se disuelve en el agua 

aumentando su turbidez, siendo el segundo punto de muestreo el que posee la 

mayor cantidad de coliformes termotolerantes y sedimentos disueltos totales 

debido al aumento de carga de la actividad agrícola. 

Las debilidades del ICA-diseñado se enfocan en los excedentes en los ECAs 

establecidos por el MINAM de los parámetros a evaluar, debido que solo 

considera los parámetros que exceden y a pesar de que los parámetros están al 

límites del ECA no los considera una amenaza, a diferencia del ICA-NSF la cual, 

al estar basada en un sistema de ponderación cada uno de los nueve 

indicadores, seleccionados  son  importantes en la medición de la calidad hídrica, 

son siendo un método autosuficiente, debido a que sus parámetros generales 

representan el estado de la calidad del agua. 

Como también otras de las debilidades del método ICA-diseñado se relacionan 

al número de parámetros que lo componen, al ser 12 los usados para la 

evaluación de calidad del recurso, según los contaminantes agrícolas y 

ganaderos, realizar el análisis es costoso a diferencia del ICA-NSF que cuenta 

con tan solo nueve parámetros, facilitando los análisis y el manejo de los datos 

matemáticos y estadísticos, a la par de resultar más económico, por un número 
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menor de exámenes de laboratorio, reduciendo el tiempo del estudio 

significativamente, además de facilitar la socialización de la información. 
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VI. CONCLUSIONES

El análisis comparativo entre el ICA-NSF y el ICA diseñado para evaluar las 

propiedades del río de la microcuenca de Cachimayo, parte de la diferencia del 

número de parámetros analizados de ambos métodos utilizados (ICA-NSF: 

nueve y ICA diseñado: doce), diferenciándose este último por la inclusión de los 

elementos: DQO, conductividad eléctrica y amoniaco. 

Conclusión nula Los resultados del análisis comparativo entre el ICA-NSF y el 

ICA diseñado, el índice de calidad diseñado revela una clasificación distinta a la 

del ICA-NSF debido a los excedentes de los parámetros seleccionados (la DBO, 

BQO, turbidez, solidos disueltos totales, coliformes termotolerantes y 

conductividad eléctrica).  

1. Los parámetros seleccionados para el ICA-diseñado incluyen parámetros

representativos de la calidad de agua e incluyendo algunos resultantes de

actividades agrícolas, predominantes en la microcuenca a excepción del

amoniaco, también fue confeccionada a partir de la propuesta del ANA, el

cual a su vez se basa en el ICA canadiense, considerando parámetros

que exceden los estándares de calidad del país, donde se ejecuta el ICA.

2. Los resultados obtuvieron los valores de (73.95 y 73.43) en el punto 1 y

punto 2 respectivamente y como promedio entre estos 2 puntos 73.69

mediante el método ICA-NSF el cual lo clasifica como “calidad buena”,

mientras que el ICA-diseñado se obtuvo un valor de 67.88 promedio el

cual lo clasifica como de “calidad regular” en el punto 1 con un valor de

79.1 y en el punto 2 con un valor 61.90 con una clasificación mala, en el

área de estudio delimitada.

3. El ICA-NSF genera una clasificación buena en los dos puntos de

muestreo, a diferencia del ICA-diseñado al obtener un valor de 67.88,

considerado como regular siendo el punto 1 con 79.1 con clasificación

regular y en el punto 2 61.90 clasificándola como mala, siendo los

componentes causantes de la disminución de la calidad: el DB05, DQO, la

turbidez y los coliformes termotolerantes, principalmente.  por lo que los

resultados obtenidos pueden emplearse en futuras investigaciones y en
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planes de manejo de recursos hídricos, al estar basada, en los excesos 

de los parámetros según los ECA. 
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RECOMENDACIONES 

1. Para poder aplicar el ICA-diseñado, se debe realizar las mediciones 

abarcando un mínimo de 3 puntos en áreas de estudio delimitadas, para 

obtener mayor cobertura e información y enriquecer los resultados, 

teniendo como premisa a mayor complejidad del estudio, mayor el número 

de puntos de monitoreo. 

 
2. El ICA-diseñado, ha sido está adaptado para ser aplicada en la 

microcuenca de Cachimayo, debido a actividad socioeconómica y se 

sugiere su aplicación en ríos con actividad agrícola y ganadera con las 

mismas características geográficas y ambientales, en el ámbito del 

Cusco, principalmente. 

 
3. Continuar con los estudios de caso relacionados a los ICA, con la finalidad 

de actualizar los métodos que requieren los ríos en el país, logrando así 

un instrumento metodológico para gestionar el agua de forma sostenible, 

en el territorio peruano.  
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ANEXOS 

Figura 11: Validación del laboratorio para el análisis de la investigación. 



Figura 12: Calibración del laboratorio Fractal Químicos p.1 



 

 

Figura 13: Calibración del laboratorio Fractal Químicos p.2 



Figura 14: Calibración del laboratorio Fractal Químicos p.3 



Figura 15: Calibración del laboratorio Fractal Químicos p.4 



Figura 16: Calibración del laboratorio Fractal Químicos p.5 



Figura 17: Calibración del laboratorio Fractal Químicos p.6 



 

 

Figura 18: Calibración del laboratorio Fractal Químicos p.7 

  



Figura 19: Certificado de los equipos del laboratorio Fractal Químicos p.1 



Figura 20: Certificado de los equipos del laboratorio Fractal Químicos p.2 



 

 

Figura 21: Certificado de los equipos del laboratorio Fractal Químicos p.3 

 

 

  



Figura 22: Procedimiento de análisis de los parámetros a evaluar en el laboratorio Fractal Químicos p.1 



Figura 23: Procedimiento de análisis de los parámetros a evaluar en el laboratorio Fractal Químicos p.2 



Figura 24: Procedimiento de análisis de los parámetros a evaluar en el laboratorio Fractal Químicos p.3 



Figura 25: Procedimiento de análisis de los parámetros a evaluar en el laboratorio Fractal Químicos p.4 



Figura 26: Procedimiento de análisis de los parámetros a evaluar en el laboratorio Fractal Químicos p.5 



Figura 27: Procedimiento de análisis de los parámetros a evaluar en el laboratorio Fractal Químicos p.6 



Figura 28: Procedimiento de análisis de los parámetros a evaluar en el laboratorio Fractal Químicos p.7 



 

 

Figura 29: Procedimiento de análisis de los parámetros a evaluar en el laboratorio Fractal Químicos p.8 



 

 

Figura 30: Procedimiento de análisis de los parámetros a evaluar en el laboratorio Fractal Químicos p.9 



 

 

Figura 31: Procedimiento de análisis de los parámetros a evaluar en el laboratorio Fractal Químicos p.10 

 



 

Tabla 13: Operalización de Variables 

OBJETIVO GENERAL 
Analizar las diferencias del ICA-NSF y los índices de calidad del agua diseñado para la microcuenca  
de Cachimayo  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES AUTORES 

Diseñar un índice de calidad 
para determinar la calidad del 
agua de la microcuenca de 
Cachimayo 

Calidad del agua en la 
microcuenca Cachimayo 
por método ICA propuesto 

Parámetros de calidad de agua 
Cálculo de ICA vasado en 
Clasificación de calidad de agua 
 

pH 
DBO5 
DQO 
Nitratos 
Fosfatos 
Oxígeno Disuelto 
Temperatura 
Turbidez 
Solidos Disueltos Totales 
Coliformes 
Termotolereantes 
Amoniaco 
Conductividad Eléctrica 

ICARHS – ANA - 2017 

Determinar la calidad del agua 
de la microcuenca de 
Cachimayo aplicando el ICA-
NSF y el ICA diseñado 

Calidad de Agua en 
microcuenca Cachimayo 
por método ICA-NSF 
 
 
 
 
 
 
 
 

9 parámetros de calidad de agua 
Cálculo de ICA-NSF 
Clasificación de calidad de agua  
ICA-NSF 
 

Coliformes Fecales 
pH 
DBO5 
Nitratos 
Fosfatos 
Temperatura 
Turbidez 
Solidos Disueltos Totales 
Oxígeno Disuelto 

SNET – 2015 
 

Realizar un análisis 
comparativo entre el ICA-NSF. 
Y el ICA diseñado 

Fuente: elaboración propia



Figura 32: Validación de expertos del Dr. Jesus Americo Cjuno H. p.1 



Figura 33: Validación de expertos del Dr. Jesus Americo Cjuno H. promedio 96.7 p.2 



Figura 34: Validación de expertos por Olga Libia Cjuno H. p.1 



Figura 35: Validación de expertos por Olga Libia Cjuno H. promedio: 91.6 p.2 



Figura 36: Validación por  expertos de Armando Z. Quispe Caceres. 



Figura 37: Validación por  expertos de Armando Z. Quispe Caceres Promedio 93.3. 



Figura 42:Muestreo punto 1 Tambomachay p.3 

Figura 43:Muestreo punto 1 Tambomachay p.3 

Figura 44: Muestreo punto 1 Tambomachay p.4 

Figura 45: Muestreo punto 1 Tambomachay p.4 

Figura 38: Muestreo punto 1 Tambomachay p.1 

Figura 39: Muestreo punto 1 Tambomachay p.1 

Figura 40: Muestreo punto 1 Tambomachay p.2 

Figura 41: Muestreo punto 1 Tambomachay p.2 



Figura 50: Muestreo punto 2 Cari Grande p.1

Figura 51: Muestreo punto 2 Cari Grande p.1

Figura 48: Muestreo punto 1 Tambomachay p.6 

Figura 49: Muestreo punto 1 Tambomachay p.6 

Figura 46: Muestreo punto 1 Tambomachay p.5 

Figura 47: Muestreo punto 1 Tambomachay p.5 

Figura 52: Muestreo punto 2 Cari Grande p.2 

Figura 53: Muestreo punto 2 Cari Grande p.1Figura 
54: Muestreo punto 2 Cari Grande p.2 



Figura 55: Muestreo punto 2 Cari Grande p.3

Figura 56: Resultados del Análisis Fisicoquímico y 
Biológicos del laboratorio Fractal Químicos.Figura 

57: Muestreo punto 2 Cari Grande p.3

Figura 58: Muestreo punto 2 Cari Grande p.4

Figura 59: Muestreo punto 2 Cari Grande p.3Figura 
60: Muestreo punto 2 Cari Grande p.4

Figura 61: Resultados de los análisis Microbiológicos 
p.1

Figura 62: Resultados de los análisis Microbiológicos 
p.1

Figura 63: Resultados de los análisis Microbiológicos 
p.2

Figura 64: Muestreo punto 2 Cari Grande p.4Figura 
65: Resultados de los análisis Microbiológicos p.2 



Figura 66: Resultados del Análisis Fisicoquímico y Biológicos del laboratorio Fractal Químicos.

Figura 67: Resultados del análisis Microbiológicos en el punto 1Figura 68: Resultados del Análisis 
Fisicoquímico y Biológicos del laboratorio Fractal Químicos.



Figura 69: Muestras recibidas por el Laboratorio 
Fractal Quimicos

Figura 70: Muestras recibidas por el Laboratorio 
Fractal Quimicos

Figura 76: Resultados del análisis Microbiológicos 
en el punto 1

Figura 77: Resultados del análisis Microbiológicos 
en el punto 1

Figura 71: Procesamiento de las muestras en el 
laboratorio Fractal Químicos p.1 

Figura 72: Muestras recibidas por el Laboratorio 
Fractal QuimicosFigura 73: Procesamiento de las 
muestras en el laboratorio Fractal Químicos p.1 

Figura 74: Procesamiento de las muestras en el 
laboratorio Fractal Químicos p.1 

Figura 75: Procesamiento de las muestras en el 
laboratorio Fractal Químicos p.1 



Figura 78: Resultados de los análisis Microbiológicos 
en el punto 2 

Figura 79: Resultados de los análisis Microbiológicos 
en el punto 2 


