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RESUMEN 

El deterioro de la calidad del agua es un problema de carácter mundial muy preocupante 

por incrementarse en gran medida a través del tiempo, en relación al desarrollo de las 

actividades antropogénicas y la expansión urbana. En la ciudad de Cajamarca, una de las 

cuencas más influenciadas por este tipo de actividades y situaciones es la del río Mashcón, 

ubicada entre los distritos de Cajamarca y Los Baños del Inca. Es por ello, que la presente 

investigación tuvo como objetivo determinar la calidad ambiental del agua de dicha cuenca 

mediante la aplicación del método ICA-NSF, para lo que se seleccionaron 10 estudios previos 

a partir de una revisión sistemática de literatura, de los cuales se extrajeron datos relevantes de 

al menos 5 de los 9 parámetros propuestos por el ICA-NSF de 101 puntos ubicados en la cuenca. 

El resultado promedio de la evaluación clasificó a la calidad del agua de la cuenca el río 

Mashcón como Media, significando de esta manera que las actividades que se llevan a cabo en 

esta zona, están contaminando las agua, pudiendo influir dañinamente en la salud de las 

personas, los animales y del ambiente. 

 

Palabras clave: Cuenca del río Mashcón, índice de calidad, calidad del agua, ICA-NSF. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Uno de los principales problemas ambientales que se viene afrontando en todo el mundo 

desde hace muchos años es la contaminación de las fuentes de agua. A pesar de que el recurso 

hídrico es fundamental para el desarrollo de la vida, en los últimos años este tipo de 

contaminación ha ido acrecentándose, de tal manera que la calidad del agua está deteriorándose 

progresivamente, llegando incluso en ocasiones a alcanzar niveles alarmantes de polución. Esto 

produce serios problemas de salud pública, afectando así no solo a las personas y animales, sino 

también al ambiente (Gómez-Duarte, 2018). 

La situación actual referente a la problemática de la contaminación del agua y del 

ambiente se presenta en varios casos en niveles altos y críticos, por lo general en países de 

escasos recursos, donde comúnmente las ciudades grandes o medianas no tienen implementadas 

plantas de tratamiento (Gómez-Duarte, 2018), por lo que es muy común que en estos lugares 

se viertan aguas residuales directamente en los sistemas acuáticos, siendo los ríos los más 

afectados por ser las áreas principales de descargas desde el asentamiento de las primeras 

ciudades, lo que ha generado con el tiempo grandes impactos y complicaciones para el hombre 

(Palomino, 2018). 

En América Latina, más del 80 % de la población habita en las ciudades. Sin embargo, 

el agua es escaza e insuficiente. Además de ello, el 70 % de las aguas residuales no cuentan con 

un tratamiento previo a su vertimiento, dificultado así el ciclo del agua a causa de la 

contaminación que presenta. Esta contaminación puede ocurrir en un nivel primario, secundario 

o terciario y las sustancias contaminantes pueden ser de tipo orgánico e inorgánico. Sin 
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embargo, en todos los casos, esta situación pone en riesgo la salud pública según la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) (Larios- Meoño et al., 2015). 

El Perú, al igual que muchos de otros países de Latinoamérica, no es ajeno a esta 

situación, por lo que al no mantener una adecuada gestión de los vertimientos de aguas 

residuales y de residuos sólidos provenientes de las principales actividades económicas que se 

desarrollan en el territorio, se originan severos daños en los ecosistemas acuáticos. Según el 

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2015), se considera que en el país se 

descargan anualmente 960.5 MMC de desagüe, distribuidos en las aguas superficiales, 

subterráneas y marinas; de esta cantidad, el 64 % corresponde a los desagües domésticos, el 5.6 

% a los industriales, el 4.4 % a los pesqueros, el 25.4 % a los efluentes mineros y el 0.2 % a los 

petroleros. Todas estas actividades causan impactos negativos en el recurso hídrico y por lo 

tanto también en las aguas subterráneas, aspectos sociales, económicos, culturales y estéticos 

de las cuencas, por ser factores ambientales directos. 

La cuenca hidrográfica del río Mashcón, está ubicada entre los distritos de Cajamarca y 

Los Baños del Inca y es una de las más afectadas por el mal accionar de los pobladores y 

autoridades, debido a que se vierten las aguas residuales domésticas provenientes de la zona 

baja de la ciudad de Cajamarca y almacena gran cantidad de residuos sólidos; además de 

desarrollarse actividades como la agricultura, ganadería, extracción de madera, extracción de 

material de construcción y lavado de vehículos, con lo que se insertan contaminantes a los 

cuerpos de agua, modificando negativamente su calidad.  

Tras la problemática existente en esta zona, se decidió determinar la calidad de las aguas 

de esta cuenca, ya que influyen directamente en la salud de la población cajamarquina, pues, el 

río Porcón y el río Grande que pertenecen a la cuenca alta y media abastecen de agua natural a 

la Planta de Tratamiento de Agua Potable “El Milagro” a cargo de la E.P.S. SEDACAJ, para 
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luego ser distribuida en la parte baja de la ciudad de Cajamarca. Además, las aguas del río 

Mashcón que pertenece a la parte baja de la cuenca, están clasificadas como categoría 3, que 

permite su uso para riego de vegetales y bebida de animales, de esta manera se aportan 

sustancias contaminantes a los productos interfiriendo en su calidad y afectando a sus 

consumidores. 

La presente investigación tiene como propósito la fomentación de información y la 

incitación a realizar estudios relacionados a la calidad del agua en esta cuenca y en otras que se 

muestren afectadas por diversas causas, ya que a través de los resultados obtenidos se pueden 

verificar las condiciones en las que se encuentran los cuerpos de agua y si su calidad es apta 

para los usos actuales que se les da. De esta manera, también se pueden tomar acciones por 

parte de las autoridades e instituciones para el control y manejo del grado de contaminación 

que se presente según sea el caso, pues, al no ser así, se podrían visualizar con el tiempo 

resultados lamentables que impliquen la destrucción de la biodiversidad, la contaminación de 

la cadena trófica por el uso del agua contaminada para el riego de vegetales y para la bebida de 

animales, y por lo tanto el aumento de la frecuencia de enfermedades en las personas, e incluso 

en algunas situaciones la destrucción total del sistema hídrico afectado. 

Antecedentes 

Como antecedente internacional se presenta el estudio de Fontalvo-Julio y Tamaris-

Turizo (2018), titulado ‘‘Calidad del agua de la parte baja del río Córdoba (Magdalena, 

Colombia), usando el ICA-NSF’’, donde se tuvo como objetivo la evaluación de la calidad 

fisicoquímica de la parte baja del río Córdoba, mediante el índice ICA-NSF, por ser considerado 

uno de los ríos más importantes en el departamento de Magdalena, Colombia, al utilizarse sus 

aguas en actividades como agricultura, pesca, turismo y consumo humano. Para el análisis, se 

establecieron seis lugares de muestreo y se realizaron cuatro campañas de monitoreo, 
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incluyendo el periodo de sequía y el de lluvia. En cada uno de los lugares seleccionados se 

identificó un tramo de forma recta (100 m aproximadamente) con flujo uniforme para lograr 

medir pH, conductividad, oxígeno disuelto, temperatura y caudal. Además, se tomaron 

muestras para identificar en laboratorio, valores de alcalinidad, color verdadero, dureza total, 

DQO, DBO5, hierro total, nitritos, nitratos, fosfatos, sólidos totales, solidos suspendidos, 

turbiedad y coliformes totales y fecales. Al haber obtenido todos los resultados se calculó el 

ICA-NSF. Se obtuvieron valores mayores en el periodo de sequía, oscilando entre 60.3 y 72.4; 

mientras que, en el periodo de lluvia, oscilaron entre 52.6 y 63.6. A partir de ello, se concluyó 

que el agua de la parte baja del río Córdoba presentaba una calidad categorizada como Regular 

y Buena, por lo que no fue considerado un riesgo para la biota del sistema. 

Otro estudio que se presenta es el de Javid et al. (2014), titulado “An evaluation of water 

quality from Mojen River, by NSFWQI index”, donde se tuvo como objetivo evaluar la calidad 

del agua del río Mojen a través del índice propuesto por The National Science Foundation 

(NSF). Para ello, se establecieron seis estaciones de monitoreo; dos estaciones ubicadas aguas 

arriba, dos ubicadas en corriente media y dos en aguas abajo. Los monitoreos se realizaron 

durante los años 2013 y 2014, y se consideraron parámetros como turbidez, DBO5, oxígeno 

disuelto, coliformes fecales, nitratos, pH, temperatura, sólidos totales y fosfatos. Al haber 

obtenido todos los valores, se procedió a aplicar el índice NSF WQI, teniendo en cuenta los 

subíndices para cada parámetro de las curvas de conversión. Los resultados oscilaron entre 52 

y 62, representado una clase C en todos los puntos de monitoreo, categorizando al río con una 

calidad Media. Con esto se llegó a concluir que el río Mojen se encontraba en un proceso de 

deterioro a causa de la industrialización y las actividades humanas. 

También, se tomó como referencia el estudio de Effendi et al. (2015), el cual se titula 

“Water quality status of Ciambulawung River, Banten Province, based on pollution index and 
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NSF-WQI”. El objetivo de este estudio se basó en la determinación de la condición de la calidad 

del agua del río Ciambulawung, ubicado en Lebakpicung Kampong, en Indonesia, pues, este 

río es utilizado para la generación de energía eléctrica y, por lo tanto, es influenciado por 

actividades antropogénicas. Para la evaluación de dicho río, se establecieron tres estaciones de 

monitoreo y se realizaron tres campañas de muestreo, donde se analizaron parámetros como, 

temperatura, turbiedad, sólidos suspendidos totales (SST), sólidos disueltos totales (TDS), pH, 

oxígeno disuelto, DBO5, COD, amoniaco, nitritos, nitratos y fosfatos. Al aplicar el índice 

propuesto por la NSF, se obtuvo como resultado un valor de 87 en las dos primeras estaciones 

y un valor de 88 en la tercera estación, con lo que se logró concluir que la calidad del agua del 

río Ciambulawung se clasificaba como Buena, lo que indicó que las actividades antropogénicas 

no tenían un efecto negativo en el río hasta la fecha. 

Como antecedente nacional se tuvo como referencia a la investigación realizada por 

Sánchez et al. (2021) titulada “Calidad del agua del río Ichu en zonas urbanas del distrito de 

Huancavelica según ICA-NSF”, en donde se plantearon como objetivo identificar la calidad del 

agua del río Ichu, pues, en su recorrido por la zona urbana es influenciado de manera directa 

por las características ecológicas, geográficas, fisiográficas y biológicas. Para ello, se 

seleccionaron seis puntos de muestreo a lo largo del río (todos ubicados en el distrito de 

Huancavelica). Las muestras de agua se tomaron siguiendo el método propuesto por American 

Public Health Association (APHA). A partir de las muestras, se analizaron coliformes fecales, 

pH, oxígeno disuelto, DBO5, nitratos, fosfatos totales, temperatura, turbidez y TDS, lo que 

permitió identificar la calidad del agua mediante el uso del programa ICA TEST 1.0. Los 

resultados que se obtuvieron variaron entre los valores de 27.03 y 31.92, significando una 

calidad Mala en relación a los nueve parámetros evaluados. 
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Custodio y Pantoja (2012) en su investigación “Impactos antropogénicos en la calidad 

del agua del río Cunas” indican que los factores antropogénicos son causantes de problemas 

como la escasez y la calidad del agua, lo que los llevó a plantear como objetivo la identificación 

de los impactos ocasionados por las actividades antropogénicas en la calidad del agua del río 

Cunas, ubicado en las provincias de Chupaca y Concepción, departamento de Junín. Se 

definieron tres estaciones de muestreo teniendo en cuenta su cercanía al desarrollo de 

actividades antropogénicas. De cada estación se extrajeron dos muestras de agua, una para el 

análisis fisicoquímico (oxígeno disuelto, TDS, conductividad, temperatura, pH, turbidez, 

nitratos y fosfatos) y otra para la determinación de coliformes termotolerantes. La calidad del 

agua fue definida mediante el índice NSF a partir de los parámetros analizados, dando como 

resultado 65.83; 61.08; y 57.18 según cada estación; el más elevado se relacionó con la cercanía 

de la estación de muestreo al desarrollo de actividades agrícolas y piscícolas; además de 

presentar influencia urbana. Estos valores representaron una calidad Media del agua del río 

Cunas, lo que significa que pueden ser utilizadas en actividades como la producción agrícola, 

riego de vegetales, bebida de animales y recreación. 

Pérez (2017) en su investigación titulada “Determinación del índice de calidad del agua 

del río Moquegua por influencia del vertimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales 

- Omo, durante el periodo 2014 - 2015” afirma que la calidad del río Moquegua es influenciada 

de forma directa por efluentes domésticos e industriales que se vierten directamente en su cause, 

por lo que el objetivo de dicha investigación fue determinar el índice de la calidad del río 

Moquegua en relación a la influencia que presentan los vertimientos de la planta de tratamiento 

de aguas residuales – Omo.  El monitoreo se realizó durante el periodo 2014 - 2015 en cuatro 

puntos ubicados en la zona de estudio. Los parámetros medidos fueron pH, turbiedad, TDS, 

temperatura, oxígeno disuelto, DBO5, fosfatos, nitratos, coliformes termotolerantes, caudal y 
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metales; sin embargo, solo los nueve primeros fueron utilizados para la determinación de la 

calidad del agua mediante el índice NSF. Los valores obtenidos en promedio fueron de 51.44 

en la zona ubicada antes del vertimiento de las aguas residuales y 44.18 después de ellas, 

representando una calidad Media y Mala respectivamente. De esta manera, se aseveró la 

marcada influencia de las aguas residuales de Omo en el río Moquegua.   

En ámbitos locales con respecto al tema de estudio, se presenta la investigación de 

García (2014) “Calidad y uso del agua de la subcuenca del San Lucas (Cajamarca) en función 

del índice de Brown”. Este estudio se desarrolló a raíz de la problemática relacionada al cambio 

climático y las acciones antropogénicas que se llevan a cabo en la zona, teniendo como objetivo 

realizar un análisis fisicoquímico y bacteriológico de las aguas del río San Lucas – Cajamarca 

y así poder determinar su calidad mediante el ICA de Brown. Las estaciones de muestreo fueron 

ocho, comprendiendo la parte de los ríos Tres Ríos, Ronquillo, Urubamba y San Lucas. Las 

muestras se recolectaron durante el periodo de abril del 2013 a marzo del 2014 de manera 

mensual y los parámetros analizados fueron temperatura, turbidez, TDS, oxígeno disuelto, 

DBO5, pH, nitratos, fosfatos y coliformes termotolerantes. Al aplicar el índice de Brown se 

obtuvieron resultados que variaron desde 45 en el río San Lucas y 56 en el río Tres Ríos, 

concluyendo de esta manera en que la microcuenca del río San Lucas posee una calidad de sus 

aguas de Regular a Mala. 

También se incluyó a la investigación de Calua y Carrasco (2021) que lleva como título 

“Evaluación de la calidad del agua mediante el método ICA NSF para conservar el recurso 

hídrico en un sector de la microcuenca Porcón, Cajamarca 2020”, puesto que su objetivo estuvo 

basado en evaluar los valores de la calidad del agua del río Porcón obtenidos en la época de 

estiaje a través del uso del método ICA NSF con fines de conservación hídrica en el sector más 

crítico de la zona de estudio. Se eligieron tres puntos de muestreo y cerca a ellos se identificaron 
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tramos rectos con una longitud aproximada de 750 m con la característica de flujo unirme para 

la medición in situ de pH, conductividad, oxígeno disuelto, temperatura y caudal; el resto de 

parámetros fueron analizados en el laboratorio, por lo que se tomaron muestras de agua en cada 

punto. Además, el muestreo se llevó a cabo en tres fechas distintas (noviembre y diciembre del 

2020, y enero del 2021). Al haberse obtenido todos los resultados, se procedió al cálculo del 

ICA NSF, mostrando valores promedio de 67.63 en el primero muestreo, 62.83 en el segundo 

y 68.39 en el tercero, concluyendo de esta manera que, en los tres casos, el río Porcón presentó 

una calidad Media de sus aguas, afectadas principalmente por actividades agrícolas, ganaderas 

y domésticas. Por otro lado, la estrategia propuesta para la conservación de este recurso se basó 

en el seguimiento y control de las actividades antropogénicas. 

El estudio de Palomino (2018) titulado “Evaluación de la calidad del agua en el río 

Mashcón, Cajamarca, 2016” también se tomó como referencia a pesar de que no se empleó el 

método ICA-NSF, sino que tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua del río Mashcón a 

través de la relación existente entre sus características fisicoquímicas y microbiológicas y los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA). Para el desarrollo de la evaluación, inicialmente se 

establecieron cinco estaciones de muestreo ubicadas estratégicamente en función de los 

problemas ambientales influyentes en la calidad del agua y a la accesibilidad, e incluyendo una 

estación testigo. El muestreo se realizó en época seca y consistió en la recolección de una única 

muestra de agua por estación para luego analizar en laboratorio parámetros como cloruros, 

nitratos, fosfatos, SST, oxígeno disuelto, DBO5, DQO y coliformes totales; además de ello, se 

midieron de manera in situ valores de pH, temperatura, conductividad eléctrica, TDS y 

salinidad. Los resultados obtenidos fueron comparados con los Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua, Categoría 3 del D.S. N°004-2017-MINAM. El pH, conductividad 

eléctrica, cloruros, nitratos y oxígeno disuelto, cumplieron con la normativa en todos los puntos; 
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sin embargo, los valores de DBO5 y DQO del primer punto sobrepasaron significativamente los 

ECA; mientras que, el resto de parámetros no fue comparado por la ausencia de una normativa 

para ellos dentro de la categoría 3. Se concluyó que el primer punto estaba siendo impactado 

por la cercanía del río Mashcón a la zona urbana y por lo tanto evidenciaba un alto grado de 

perturbación en sus aguas, indicando de esta manera una deficiencia en su calidad. 

Fundamentos teóricos 

Cuenca hidrográfica 

Una cuenca hidrográfica se define como un área geográfica que se encuentra delimitada 

mediante una divisoria topográfica o llamada “Divortium Aquarum”, donde se capta el agua de 

las precipitaciones y se drena el agua de la escorrentía hasta un río principal (Vásquez et al., 

2016). 

También es definida como un sistema complejo y abierto, en donde se desarrolla el ciclo 

hidrológico del agua y los elementos que la componen (naturales, sociales, ambientales, 

económicos, políticos e institucionales) se encuentran en una constante interrelación, 

produciendo efectos que van más allá que la adición de sus partes, además de variar con el curso 

del tiempo. Es un sistema abierto tanto de flujos como de influencias y de líneas de acción, las 

cuales llegan a atravesar sus fronteras, ya que este espacio es tan solo una parte pequeña de la 

Tierra. Además, se debe tener claro que ningún punto de la Tierra se encuentra fuera del 

territorio de una cuenca hidrográfica (Vásquez et al., 2016). 

Las cuencas son comúnmente utilizadas como unidades para la planificación de los 

recursos hídricos. No obstante, es de importancia informar que las cuencas hidrográficas de los 

cauces principales en su mayoría se conforman por cuencas más pequeñas o llamados también 

ríos tributarios (Araque, 2019). 
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La Figura 1 representa de manera gráfica a una cuenca hidrográfica, donde se identifica 

el sistema del curso de agua. 

Figura 1 

Cuenca hidrográfica 

 

Nota: Tomado de Cuencas hidrográficas (p. 15), por Araque, 2019, Universidad 

Politécnica Salesiana. 

Funciones de las cuencas hidrográficas 

Estos espacios de territorio cumplen funciones imprescindibles para los ecosistemas y 

el desarrollo humano por poseer componentes hidrológicos, ecológicos, ambientales y 

socioeconómicos. Según Araque (2019) poseen las siguientes funciones: 

a) Función ambiental 

Realiza este tipo de función por las acciones que presenta de: 

• Constituir sumideros de CO2. 

• Albergar bancos de germoplasma. 
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• Regular la recarga hídrica. 

• Conservar la biodiversidad. 

• Mantener la diversidad de los suelos. 

b) Función ecológica 

Esta función se identifica principalmente por las acciones de: 

• Proveer hábitat para la fauna y flora. 

• Influir en la calidad tanto física como química del agua. 

c) Función hidrológica 

Poseen esta función por realizar las acciones de: 

• Drenar el agua de precipitación. 

• Recargar las fuentes de agua subterránea y aguas superficiales. 

d) Función socioeconómica 

Esta función se identifica principalmente por las acciones de: 

• Suministrar recursos naturales renovables y no renovables. 

• Proveer de espacio para el desarrollo social y cultura. 

Partes de la cuenca hidrográfica 

Vásquez et al. (2016) afirma que una cuenca hidrográfica caracterizada como altoandina 

consta de tres partes según su altitud y las describe de la siguiente manera: 

a) Partes altas 

Las partes altas de las cuencas por lo general se ubican en altitudes superiores a 

los 3000 msnm, pero en algunos casos este valor puede ser superior y llegar hasta los 
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6500 msnm. Estas zonas se caracterizan por presentar una mayor concentración de agua, 

la cual se presenta en forma de nevados o lluvia, pues, las precipitaciones suelen ser 

muy intensan y frecuentes al igual que la formación de nevados. La topografía que se 

identifica en estos lugares es altamente accidentada y escarpada, provocando de esta 

manera un potencial elevado de erosión, al igual que un elevado potencial para la 

producción hidroenergética. La precipitación total anual promedio oscila entre 800 y 

1600 mm por año; además, se visualizan frecuentemente lagos y lagunas donde se 

desarrollan actividades biológicas abundantes. En esta parte de la cuenca, se desarrollan 

actividades de autoconsumo y subsistencia por parte de los pobladores que en su 

mayoría son de bajos recursos; sin embargo, este territorio presenta gran potencial en 

relación a los recursos mineros que posee. 

Las partes altas son también llamadas “cabecera de cuenca”, donde existe mayor 

disponibilidad de agua con una buena calidad, que se distribuyen de manera superficial 

o subterránea hacia las partes medias y bajas de las cuencas, catalogándolas como 

abastecedoras de agua para las otras zonas de la cuenca, siendo fundamentales para su 

preservación y protección. 

b) Partes medias 

Se ubican a una altitud entres los 800 y 3000 msnm, donde las precipitaciones 

promedio que suceden en esta zona varían de 100 a 800 mm/año. Aquí se encuentran 

los valles interandinos característicos por presentar un clima benigno y variado. Estas 

partes de las cuencas están estrechamente relacionadas con el proceso de escurrimiento 

del agua; además, aquí se encuentran ciudades pequeñas y se lleva a cabo una serie de 

actividades que originan gran actividad económica. 
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c) Partes bajas 

Las partes bajas abarcan altitudes que varían desde el nivel del mar hasta los 800 

msnm. La pendiente de esta zona es baja y su precipitación promedio se cataloga como 

muy escaza por mostrar valores inferiores a 100 mm/año. Este territorio comprende 

extensos valles costeños, donde se manifiesta una actividad agropecuaria intensiva y la 

presencia de ciudades consumidoras, tanto medianas como grandes. Suelen realizarse 

proyectos relacionados a la irrigación a gran escala con considerables sistemas de 

embalse. Además, en estas partes las aguas subterráneas poseen un potencial elevado. 

La Figura 2 muestra una representación gráfica de las partes que posee en general una 

cuenca hidrográfica (parte alta, media y baja). 

Figura 2 

Partes de una cuenca hidrográfica 

 

Nota: Tomado de Manejo y gestión de cuencas hidrográficas (p. 19), por Vásquez 

et al., 2016, Universidad Nacional Agraria La Molina. 
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El agua y su distribución 

El agua en un estado químicamente puro se compone por dos átomos de hidrógeno y un 

átomo de oxígeno (H2O), que a temperatura ambiente se caracteriza por ser incolora, inodora e 

insípida; sin embargo, esta agua difiere en gran medida con la que se encuentra en la naturaleza 

y de las que se requiere para los diversos usos (García, 2013). 

Circula de forma natural en los océanos, la atmósfera, lagos, ríos, glaciares y aguas 

subterráneas. El agua del planeta Tierra se estima aproximadamente en 1358 millones de km3, 

de los cuales el 97 % representa el agua de los mares y océanos, el 2% se encuentra en los polos 

(capas de hielo), y alrededor del 0.6% en la corteza terrestre a una distancia de hasta 5 km de 

profundidad. Lo restante se localiza en glaciares, nieves externas, lagos, humedales, vapor 

atmosférico y ríos (Guerrero, 2013) 

En la Tabla 1 se muestra la distribución del agua en la Tierra de acuerdo a las diversas 

fuentes. 
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Tabla 1  

Distribución del agua en la tierra 

Fuente Volumen en km3 Porcentaje 

Océanos 1 320 500 000 97.216 % 

Capas de hielo 29 000 000 2.135 % 

Agua Subterránea 8 300 000 0.611 % 

Glaciares 210 000 0.015 % 

Lagos de agua dulce 125 000 0.009 % 

Mares internos (salados) 104 000 0.008 % 

Humedad de la tierra 67 000 0.005 % 

Atmósfera 13 000 0.001 % 

Ríos 1 250 0.0001 % 

TOTAL 1 358 320 250 100 % 

Nota. Tomado de La huella del agua, por M. Guerrero, 2013, Fondo de Cultura 

Económica. 

Clasificación de los cuerpos de agua 

Según Gualdrón (2016) todos los cuerpos de agua poseen una interconexión muy 

estrecha, que a través del ciclo hidrológico se presenta desde la atmosfera hasta los océanos. 

Además, también afirma que múltiples autores los clasifican en tres grupos y los describe de la 

siguiente manera: 

a) Ríos 

Los ríos son corrientes, característicos por presentar un flujo unidireccional con 

una velocidad que varía entre 0.1 y 1 m/s, el cual es muy variable y se relaciona 
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estrechamente con las condiciones climáticas. Es por ello, que los ríos son considerados 

permanentemente mezclados y por lo general en estos cuerpos de agua su calidad se 

asocia al sentido del flujo.  

b) Lagos 

Son sistemas acuáticos con velocidades bajas que varían de 0.001 a 0.01 m/s, 

por lo que el agua de estos sistemas puede llegar a permanecer en ellos alrededor de 

varios años. Por esta razón, su calidad se determina por su estado de eutrofización y los 

periodos de estratificación. 

c) Aguas subterráneas 

Son sistemas que presentan por lo general un régimen de flujo estable en relación 

a la velocidad y la dirección. Se rigen por la porosidad y la permeabilidad del estrato. 

Contaminación del agua 

La contaminación del agua sucede cuando se le introduce algún material, alterando de 

tal manera, su calidad y composición. Según la Organización Mundial de la Salud, el agua se 

encuentra contaminada cuando la composición de esta ha sido modificada, a tal grado que no 

cumpla con las condiciones que se requieran para el uso al que se haya destinado en su estado 

natural (Guadarrama-Tejas et al., 2016). 

Las aguas superficiales se caracterizan por transcurrir de forma natural sobre la 

superficie de la tierra, como los arroyos, ríos, lagos, entre otros, y son las más utilizadas por las 

personas para el desarrollo de las actividades y funciones básica. A pesar de ello, la calidad de 

este tipo de agua es afectada por la contaminación originada a partir de la descarga de desagües 

domésticos, residuos de actividades mineras o industriales, uso de defensivos agrícolas, 
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presencia de animales, residuos sólidos, y otros (Autoridad Nacional del Servicio Civil 

[SERVIR], 2021). 

Las aguas de tipo subterráneo son menos susceptibles a la contaminación en 

comparación con las de tipo superficial. Sin embargo, si la contaminación llega a afectar a las 

aguas subterráneas la situación puede agravare, puesto que al no lograr ver el problema 

superficialmente, su diagnóstico puede ser tardío y presentar un mayor deterioro (Navarro et 

al., 2019). 

Calidad del agua 

Este término hace referencia al grupo o conjunto de todos los parámetros que indican y 

demuestran si el agua analizada puede ser utilizada para diferentes fines y propósitos, como, 

por ejemplo, en uso doméstico, para riego, recreación e industria. Es por ello, que la calidad del 

agua depende de las exigencias que demande cada actividad (Coral, 2014). 

El agua está relacionada a la transmisión de enfermedades, afectando de tal manera a la 

salud. Esto puede suceder a partir de la ingestión directa o a través de alimentos contaminados, 

por esta razón la calidad del agua está ligada a la calidad de vida (Navarro et al., 2019). 

El agua es fundamental e importante para la sostenibilidad ecológica de todas las escalas 

de los sistemas socioeconómicos. Además, este recurso sin la presencia de contaminantes, 

aparte de ser esencial para el mantenimiento salubre de los ecosistemas y la biodiversidad, es 

primordial para todo tipo de actividades humanas, por lo que se depende de diversas fuentes y 

de la distribución adecuada con respecto a la cantidad y calidad según el uso al que será 

destinada, desde la producción de energía o alimentos hasta para consumo humano (Navarro et 

al., 2019). 
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La calidad del agua se determina por la existencia y concentración de los contaminantes, 

de modo que se analizan en un laboratorio especializado, para que de esta manera puedan ser 

identificados con exactitud. Son muchos los motivos por los que la calidad del agua se va 

deteriorando, pero en su mayoría, los seres humanos son los que influyen en mayor medida en 

los factores que facilitan este proceso (García, 2014). 

Índice de Calidad Ambiental del Agua 

La valoración de la calidad del agua se puede entender como la evaluación de las 

características químicas, físicas y biológicas del agua en relación con la calidad que presenta 

en su estado natural o también según un uso en específico; para ello, se viene utilizando lo que 

se conoce como Índice de Calidad del Agua o llamado también ICA por sus siglas, el cual se 

basa en expresar la calidad de un recurso hídrico empleando algunos parámetros de medición 

de la calidad del agua. Es un método simple y conciso que permite identificar las características 

del agua y sus variación espacial y temporal, donde se muestran sus tendencias y se pueden 

reconocer áreas problemáticas según el grado de contaminación presente; además de su fácil 

interpretación (Ajcabul, 2016). 

Según García (2014) los ICA indican el estado en el que se encuentra el recurso hídrico 

en relación a su grado de afectación. En un inicio estos indicadores fueron formulados con el 

fin de clasificar los cuerpos de agua y para la interpretación de las variables comprendidas en 

un programa de monitoreo. Hoy en día, son instrumentos que contribuyen en la toma de 

decisiones y en los procesos de difusión donde se releva el estado en el que se encuentran estos 

recursos gracias a sus enfoques y metodología de uso. 
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Índice de Calidad del Agua de la National Sanitation Foundation (ICA-NSF) 

El ICA-NSF fue propuesto por la National Sanitation Foundation (NSF) de los Estados 

Unidos en el año 1970, a cargo de Brown et al. En la actualidad, destaca por ser extensamente 

empleado en comparación a los otros índices disponibles para la evaluación de la calidad del 

agua (Saravia, 2017). 

Este índice se elaboró a partir de un procedimiento basado en el método Delphi, que 

consistió en fusionar las opiniones de un grupo de expertos de los Estados Unidos (Ajcabul, 

2016). Es utilizado para el análisis de la calidad del agua de los ríos mediante la evaluación de 

nueve parámetros importantes, por lo que se caracteriza por ser un índice multiparámetro 

(Pérez, 2017).  

Evalúa la calidad del agua desde una perspectiva general, pues, no identifica las 

capacidades particulares del uso que se le puede dar al agua. Además, los parámetros que se 

proponen poseen una importancia particular y única, resultando útil el uso de una media 

ponderada para el cálculo del índice (Rodríguez, 2019). 

Parámetros de la metodología ICA-NSF 

a) pH 

Según García (2013) el pH expresa la intensidad de acidez, basicidad o 

alcalinidad que presenta el agua. No es un indicador de la cantidad de compuestos de 

tipo alcalinos o ácidos, sino que indica la fuerza de estos compuestos. El mismo autor 

afirma que: 

• pH = 0 – 7, indica que el agua es ácida y contiene ácidos libres o sales disueltas. 
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• pH = 7, indica un agua neutra, sin presencia de sales ácidas y básicas. Tan solo 

existen sales neutras. 

• pH = 7 – 14, indica que el agua es básica o alcalina y, por lo tanto, contiene sales 

neutras.  

Tiene una influencia directa en algunos fenómenos, como la corrosión y la 

presencia de incrustaciones en las redes de distribución (Coral, 2014). 

b) Temperatura 

Este parámetro es muy importante para la determinación de la calidad del agua 

por su estrecha relación con la presencia de actividades biológicas, con la saturación de 

oxígeno disuelto, la precipitación de compuestos, la floculación, la sedimentación, la 

filtración, entre otros. Los factores ambientales son aspectos que afectan en gran medida 

a la temperatura, lo que eleva su importancia en las evaluaciones de calidad (Ajcabul, 

2016). 

c) Turbidez 

Según Araque (2019) la turbidez se refiere a la disminución de la claridad o 

transparencia del agua, causada por la existencia de partículas suspendidas que pueden 

clasificarse según su tamaño de la siguiente manera: 

• Partículas suspendidas inferior a 10 μm: comprenden átomos, iones y algunos 

compuestos químicos. 

• Partículas suspendidas entre 10 μm - 1 μm: su tamaño muy pequeño imposibilita 

su remoción mediante sedimentación. 

• Partículas suspendidas superiores a 1 μm: su tamaño muy grande permite y 

facilita su remoción mediante sedimentación.  
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La unidad de medida que se utiliza es NTU (Unidad de Turbidez Nefelométricas) 

e indica la evaluación de la luz dispersa a través de la muestra analizada en un ángulo 

de 90° en relación con la luz incidente (Nicola y Proaño, 2017). 

d) Sólidos disueltos totales 

La concentración de los sólidos disueltos totales (TDS) presente en el agua se 

considera un indicador principal en la determinación de su calidad. Los TDS es el total 

de todas las sales disueltas y las unidades en las que se representan son mg/L, g/m3 o 

ppm. Estos sólidos están relacionados con la conductividad eléctrica del agua, ya que, 

si esta presenta un alto nivel de TDS, será bastante conductiva; mientras que, si existe 

baja concentración ocurrirá lo contrario (García, 2013). 

e) Oxígeno disuelto 

La presencia del oxígeno disuelto en el agua es proveniente principalmente del 

aire y su presencia es esencial para la existencia y el desarrollo adecuado de la mayoría 

de los organismos acuáticos. Los niveles bajos o la ausencia del oxígeno disuelto en el 

agua indican niveles de contaminación elevados, condiciones sépticas de materia 

orgánica o alta presencia de materia orgánica; es por ello que se considera un indicador 

fundamental de contaminación. Además, las concentraciones de este parámetro son 

dependientes de algunos factores como la temperatura, presión y mineralización del 

agua, lo que se fundamenta con lo afirmado en la ley de Henry y Danton: “La solubilidad 

de un gas en un líquido es directamente proporcional a la presión parcial e inversamente 

proporcional a la temperatura” (Coral, 2014). 
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La cantidad ideal de oxígeno disuelto no es existente, puesto que, su presencia 

puede ser tanto positiva como negativa según sea el caso, por lo que se recomienda que 

sus valores estén cercanos al punto de saturación (Ajcabul, 2016).  

f) Demanda bioquímica de oxígeno 

Es la cantidad de oxígeno consumido durante el proceso de oxidación de los 

contaminantes presentes en el agua mediante microorganismos en un tiempo de cinco 

días (Castro, 2021). 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO), indica la carga de contaminación 

que generan los deshechos de tipo doméstico e industrial de carácter orgánico al ser 

introducidos en los cuerpos de agua que se desarrollan en condiciones aeróbicas 

(Gualdrón, 2016).  

g) Nitratos 

Son sustancias químicas fundamentales para desarrollo adecuado de las plantas, 

lo que los hace un componente muy frecuente en la mayoría de fertilizantes. También 

se encuentran presentes en el estiércol y deshechos líquidos provenientes de los tanques 

sépticos. Según Gualdrón (2016) los nitratos indican la descomposición de la materia 

orgánica, ya sea de origen animal y/o vegetal. 

Por lo general, los nitratos poseen la característica de ser solubles, lo que les 

facilita movilizarse desde los sedimentos hacia las aguas superficiales y subterráneas 

(Coral, 2014). 
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h) Fosfatos 

Son indicadores de la presencia y cantidad de detergentes vertidos en una 

corriente, puesto que, la mayoría de detergentes presenta en su composición alrededor 

de 12 % y 13 % de fosforo. Además, los fosfatos son importantes para el desarrollo del 

proceso de la eutrofización de las fuentes de agua (Gualdrón, 2016). 

i) Coliformes termotolerantes 

Los coliformes termotolerantes o también denominados fecales, están 

conformados por un grupo de bacterias que se representa por las familias 

correspondientes a las enterobacterias, donde se destacan las baterías aeróbicas y las 

anaeróbicas facultativas; aunque sobresale la bacteria llamada Escherichia coli, 

caracterizada por su capacidad para desarrollarse a elevadas temperaturas y para 

producir la enzima glucoronidasa (Gualdrón, 2016). 

Estándares de Calidad Ambiental para Agua 

Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua en el Perú, se aprobaron 

inicialmente en el año 2008 a partir de la creación del Ministerio del Ambiente, con el propósito 

de establecer concentraciones de elementos, sustancias o parámetros, tanto físicos y químicos, 

como también biológicos que se encuentren en el agua en condiciones de cuerpo receptor y los 

componentes básicos de los ecosistemas acuáticos que signifiquen un riesgo considerable para 

la salud humana y el ambiente (Rodríguez, 2019). 

En el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, publicado el 07 de junio del 2017, fueron 

aprobados los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, donde también 

se establecieron disposiciones complementarias, teniendo como objetivo la compilación de las 
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disposiciones normativas que aprueban estos estándares. Este decreto ha modificado y 

eliminado algunos de los valores, parámetros, categorías y subcategorías de los ECA para Agua 

propuestos en la normativa anterior, componiéndose por cuatro categorías, once subcategorías 

y 17 ítems (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2018). 

Según el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA, 2015) se pueden 

aplicar a todos los cuerpos de agua en estado natural, pertenecientes al territorio peruano. 

Además, su aplicación es de carácter obligatorio en el diseño de las normas legales y políticas 

públicas por ser de gran importancia para este proceso y en la aplicación de los instrumentos de 

gestión ambiental. 

La Tabla 2 muestra la categorización del agua destinada a distintos usos según el 

Decreto Supremo N°004-2017-MINAM. 
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Tabla 2  

Categorización del agua según el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM 

Categoría Subcategoría 

 

 

 

Categoría 1: 

Poblacional y 

recreacional 

Categoría 1-A: 

Aguas superficiales 

destinadas a la 

producción de agua 

potable 

A1 
Aguas que pueden ser 

potabilizadas con desinfección 

A2 

Aguas que pueden ser 

potabilizadas con tratamiento 

convencional 

A3 

Aguas que pueden ser 

potabilizadas con tratamiento 

avanzado 

Categoría 1-B: 

Aguas 

superficiales 

destinadas para 

recreación 

B1 Contacto primario 

B2 Contacto secundario 

Categoría 2: 

Extracción, cultivo y otras actividades marino 

costeras y continentales 

C1 

Extracción y cultivo de moluscos, 

equinodermos y tunicados en aguas 

marino costeras 

C2 

Extracción y cultivo de otras 

especies hidrobiológicas en aguas 

marino costeras. 

C3 

Actividades marino portuarias, 

industriales o de saneamiento en 

aguas marino costeras 

C4 
Extracción y cultivo de especies 

hidrobiológicas en lagos o lagunas 

Categoría 3: 

Riego de vegetales y bebida de animales 

D1 Riego de vegetales 

D2 Bebida de animales 

Categoría 4: 

Conservación del ambiente acuático 

E1 Lagunas y lagos 

E2 Ríos 

E3 Ecosistemas costeros y marinos 

Nota. elaborado a partir de D.S. N°004-2017-MINAM. 
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Características de la cuenca del río Mashcón 

a) Ubicación 

La cuenca del río Mashcón está ubicada entre los distritos de Cajamarca y Los 

Baños del Inca, pertenecientes a la provincia y departamento de Cajamarca, al norte del 

Perú (Figura 3). Esta cuenca drena la parte sur del distrito minero de Yanacocha, donde 

la empresa minera Yanacocha S.R.L., desarrolla operaciones de extracción de minerales 

(Herrera y Heredia, 2017). 

Está conformada por las subcuencas hidrográficas del río Porcón y río Grande. 

El río Porcón se origina debajo del cerro Quilish a partir de la unión de un grupo de 

manantiales. En su ubicación inicial se lo denomina río Quilish, pero durante su curso 

se le unen las aguas del río Hornomayo para luego pasar a llamarse río Porcón. Por otro 

lado, el río Grande surge en la zona sur de los cerros Yanacocha, donde las quebradas 

Encajón y Coremayo confluyen y se dirigen hacia el norte de Cajamarca, formando así 

el río Mashcón (Herrera y Heredia, 2017). 
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Figura 3 

Mapa de ubicación de la zona de estudio 

 

Nota. El mapa fue elaborado mediante el uso del software ArcGis 10.5.
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b) Demarcación hidrográfica 

Según Bustamante (2018) el río Mashcón integra a la Región Hidrográfica del 

Amazonas, formando parte de la intercuenca del Alto Amazonas y de la cuenca del río 

Marañón. A partir de su confluencia aguas a bajo en un punto próximo a la ciudad de 

Cajamarca, se logra formar el río Cajamarquino. Además, los límites hidrográficos son 

los siguientes: 

• Norte: limita con el río Porcón. 

• Sur: limita con el río Chonta. 

• Este: limita con el río Azufre y la quebrada Linderos. 

• Oeste: limita con el río Urubamba. 

c) Características climatológicas 

Según ANA (2017, como se citó en Barboza y Cortez, 2018) las características 

climatológicas de la cuenca del río Mashcón se describen de la siguiente manera: 

• Precipitación: los valores de la precipitación promedio total anual que se 

presentan en la zona de estudio varían entre 1250 mm y 600 mm, presentándose 

los valores más elevados en las zonas con mayor altitud y los más bajos en las 

de menos altitud. El periodo lluvioso ocurre entre los meses de octubre y abril; 

sin embargo, en los meses de noviembre y diciembre los valores decaen. Por 

otro lado, el periodo con menos precipitaciones sucede entre los meses de mayo 

y septiembre, alcanzando los niveles más bajos en junio y agosto. 
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• Temperatura: la temperatura varía según la altitud de la zona. En la parte alta 

de la cuenca los valores de temperatura máxima media mensual varía entre los 

15.7 °C (marzo) y 19.3 °C (enero) y los de temperatura mínima media mensual 

varían entre - 1.2 °C (agosto) y 1.6 °C (marzo). Por otro lado, en la cuenca baja 

la temperatura máxima media mensual varía entre 20.9 °C (marzo) y 21.9 °C 

(septiembre) y la temperatura mínima media mensual varía entre 4.6 °C (julio) 

y 9.3 °C (febrero). 

• Humedad relativa: la humedad relativa que se identifica en las zonas altas de 

la cuenca oscila entre 85.8 % (marzo) y 63 % (julio); mientras que, en las zonas 

bajas oscila entre 74.6 % (marzo) y 62.7 % (julio). 

• Horas de sol: las horas de sol en la cuenca baja y en el valle de Cajamarca 

reportan un valor del nivel total mensual entres 4.7 horas en el mes de marzo y 

7.4 horas en el mes de julio. 

• Radiación solar: la información obtenida sobre esta variable solo representa a 

la cuenca baja y el valle de Cajamarca. En esta zona el nivel de radiación solar 

total mensual oscila entre 16.4 MJ/m2/d en el mes de mayor y 19.0 MJ/m2/d en 

el mes de noviembre. 

d) Vegetación 

El área de estudio se caracteriza por destinar el uso del suelo actual para el 

sembradío de algunos cultivos alimenticios como el trigo, la cebada, la papa y el maíz, 

ocupando un 27.12 % del área total; pastos naturales que ocupan un 38.93 %; pastos 

cultivados con un 7.04 %; forestales con 2.12 %; vegetación arbustiva con 5.10 % y 



 

Determinación de la calidad ambiental del 
agua de la cuenca del río Mashcón mediante 
la aplicación del método ICA-NSF 

 

Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pág. 43 

 

tierras improductivas con un 16.04 %. Además, existen 24 lagunas naturales que ocupan 

el 0.19 % del área, una represa (0.01 % del área), centros urbanos (1.57 % del área), 

minera Yanacocha (1.43 % del área) y otros (0.46 % del área) (ANA, 2017, como se 

citó en Barboza y Cortez, 2018). 

e) Unidades Hidrográficas 

Según ANA (2017, como se citó en Barboza y Cortez, 2018) la cuenca se 

encuentra dividida en nueve Unidades Hidrográficas (UH) menores, las cuales abarcan 

un área de 315 km2. El grupo de estas UH está conformado por: 

• Río Grande – UH 4,989,888 

• Río Porcón – UH 4,989,889 

• Río Tres Ríos – UH 4,989,882 

• Rio Paccha – UH 4,989,884 

• Rio Sambar – UH 4,989,886  

• UH 4,989,881 

• UH 4,989,887 

• UH 4,989,883  

• UH 4,989,885 

f) Zonas de vida 

La cuenca del río Mashcón se caracteriza por ser un área de bosque de montaña, 

donde resultan predominantes las zonas de vida Bosque húmedo Montano Tropical y 

Bosque seco Montano Bajo Tropical. Por otro lado, en las zonas más elevadas de la 

cuenca se presenta un clima propio de Bosque muy húmedo Montano Tropical, Páramo 

pluvial Subalpino Tropical y Tundra pluvial Alpino Tropical (Agreda, 2023). 
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g) Geomorfología 

Según Agreda (2023) la estructura geomorfológica de la cuenca se basa en las 

siguientes unidades: 

• Montaña empinada en rocas del cretáceo inferior. 

• Montaña empinada en rocas del cretáceo superior. 

• Montaña fuertemente disectada en rocas del paleógeno. 

• Ladera de montaña empinada en rocas del neógeno. 

• Terraza no inundable (cuenca baja). 

h) Estaciones hidrométricas 

Según Agreda (2023) dentro del área de estudio se localizan dos estaciones 

hidrométricas, una ubicada en la entrada de la Planta de Tratamiento de Agua Potable 

El Milagro y otra en el Puente Mashcón. Además, diversas instituciones vienen 

desarrollando estudios sobre la calidad del agua en la cuenca del río Mashcón, 

basándose principalmente en la vigilancia del recurso destinado para actividades de 

riego y consumo humano. El grupo de estas instituciones está conformado por: 

• SEDACAJ: realiza monitoreos mensuales desde el año 1996 hasta la actualidad 

a partir de una única estación de monitoreo. 

• DESA: realizó monitoreos mensuales desde el año 2002 hasta el año 2011, a 

partir de 20 estaciones de monitoreo. 

• Granja Porcón: realiza monitoreos mensuales desde el año 2003 hasta la 

actualidad a partir de cinco estaciones de monitoreo. 

• Comoca Sur: realiza monitoreos mensuales desde el año 2004 hasta la 

actualidad a partir de 20 estaciones de monitoreo. 
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• Nippon Koei: realizó monitoreos trimestrales desde el año 2008 hasta el año 

2009, a partir de 10 estaciones de monitoreo. 

• ANA: realiza monitoreos trimestrales desde el año 2013 hasta la actualidad a 

partir de 11 estaciones de monitoreo. 

i) Socioeconomía 

La economía de la cuenca del río Mashcón depende en gran medida de la 

minería. Sin embargo, esta actividad provoca efectos negativos, como principalmente 

la reducción del caudal del río Mashcón, incluyendo la reducción de los cauces en la 

parte alta de la cuenca del río Grande; y la producción de grandes cantidades de 

sedimentos procedentes de los pads de lixiviación. Los recursos hídricos provenientes 

de las fuentes de los ríos Grande, Mashcón y Porcón (norte), y el río Ronquillo (oeste), 

son tratados y utilizados para consumo humano de la población cajamarquina, formando 

parte del sistema del servicio de agua potable, el cual es gestionado por la Empresa 

Prestadora de Servicios SEDACAJ S.A. (Agreda, 2023). 

 Por otro lado, en la zona de la cuenca perteneciente a la ciudad de Cajamarca, 

el uso de las tierras destinadas para actividades agropecuarias está dividido 

principalmente en las destinadas a venta, con un 27 %; autoconsumo, con un 45 %; y 

alimento para animales, con un 28 %. Mientras que, en la zona perteneciente a Los 

Baños del Inca, las destinadas a venta representan un 7 %; autoconsumo un 49 % y 

alimento para animales un 44 %. En general, las unidades agropecuarias presentan un 

tamaño menor a 0.5 Ha, existiendo un predominio del agricultor aislado, que junto al 

destino de producción hacen que la toma de decisiones sobre el uso y elección de 

fertilizantes o pesticidas recaiga únicamente en el agricultor, quien en muchas ocasiones 
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no cuenta con una capacitación previa para poder disponer adecuadamente de estos 

productos, generando impactos en el ambiente (Agreda, 2023). 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la calidad ambiental del agua de la cuenca Mashcón mediante la aplicación del 

método ICA-NSF? 

1.3. Objetivos 

1.3.1.  Objetivo general 

Determinar la calidad ambiental del agua de la cuenca del río Mashcón mediante 

la aplicación del método ICA-NSF. 

1.3.2.  Objetivos específicos 

• Realizar una revisión sistemática de literatura relacionada con estudios e 

investigaciones de calidad de agua realizados en la cuenca del río Mashcón. 

• Recolectar datos obtenidos en los estudios seleccionados de los parámetros 

fundamentales para la aplicación del método ICA-NSF.  

• Determinar el cumplimiento de los parámetros con respecto a los Estándares 

de Calidad Ambiental para Agua, Categoría 3, del Decreto Supremo N°004-

2017-MINAM. 

• Determinar el Índice de Calidad Ambiental del Agua de cada uno de los 

estudios seleccionados, aplicando el método ICA-NSF. 

• Determinar el Índice de Calidad Ambiental del Agua por año de evaluación, 

aplicando el método ICA-NSF. 
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• Determinar el Índice de Calidad Ambiental del Agua según la zona de la 

cuenca del río Mashcón, aplicando el método ICA-NSF. 

• Realizar una propuesta de establecimiento de una red de monitoreo de la 

calidad ambiental del agua de la cuenca del río Mashcón. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis nula 

H0: La calidad ambiental del agua de la cuenca del río Mashcón, mediante la 

aplicación del método ICA-NSF es Buena. 

1.4.2. Hipótesis alterna 

Ha: La calidad ambiental del agua de la cuenca del río Mashcón, mediante la 

aplicación del método ICA-NSF es Mala. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo Básica, que según Cevallos et al. (2017) se describe 

como una investigación que no pretende realizar ninguna aplicación práctica de sus 

descubrimientos, sino que busca incrementar conocimientos para la resolución de preguntas o 

para su aplicación en otras investigaciones. 

Dentro de ello es No experimental por basarse en conceptos, variables y contextos que 

se evalúan sin ninguna intervención directa por parte del investigador, o sea que se lleva a cabo 

sin alterar el objeto de estudio. Solo se observan los fenómenos tal cual como se encuentran en 

su contexto natural, para luego ser analizados. 

Posee un diseño Descriptivo Simple, puesto que se caracteriza por basarse en la 

recolección, medición o evaluación de datos relacionados a las variables del fenómeno a evaluar 

(Cortés, 2017). En este caso, se identificaron un grupo de variables de las que se recopiló 

información para lograr describir la calidad ambiental del agua de la cuenca del río Mashcón. 

Por otro lado, estos estudios no tienen como finalidad relacionar a las variables, sino que 

muestran de forma precisa las dimensiones de un fenómeno o una situación (Cortés, 2017).  

 

M                        O 

Donde: 

M = muestra de la investigación 

O = observación de la muestra. 

 

 



 

Determinación de la calidad ambiental del 
agua de la cuenca del río Mashcón mediante 
la aplicación del método ICA-NSF 

 

Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pág. 49 

 

2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 

2.2.1. Población 

La población es también denominada universo y se describe como el conjunto de 

unidades o elementos establecidos de manera clara para el cálculo de las estimaciones en 

el proceso de la búsqueda de información. Es de carácter relevante precisar las unidades, 

el contenido y la extensión (Cevallos et al., 2017). 

La población definida de la investigación comprende 50 estudios realizados en la 

cuenca del río Mashcón, ubicada en el la provincia y departamento de Cajamarca, entre 

los distritos de Cajamarca y Los Baños del Inca. Estos estudios cumplieron con los 

criterios iniciales de selección. 

2.2.2. Muestra 

La muestra se describe como un sub grupo de toda la población, que para ser 

representativa debe poseer características sobresalientes de la población, en caso 

contrario, la muestra sería considerada como sesgada (Cortés, 2017). 

En este caso, la muestra de investigación está constituida por 10 estudios elegidos 

del conjunto de la población a partir de criterios establecidos durante los procesos de 

selección, donde existieron evaluaciones de las características fisicoquímicas y 

microbiológicas del agua superficial del río Mashcón, teniendo como requisito 

fundamental la presencia de datos de al menos cinco parámetros de los nueve propuestos 

por el método ICA-NSF. 

El muestreo que se realizo fue No Probabilístico, por conveniencia, pues los 

estudios fueron seleccionados por el mismo investigador, teniendo en cuenta la presencia 

de información útil y relevante para el desarrollo de la investigación. 
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2.3. Materias, instrumentos y métodos 

Para el logro del cumplimiento de los objetivos de la investigación propuestos 

inicialmente, se emplearon métodos descriptivos, analíticos y deductivos. 

El método descriptivo se usó para la evaluación y recopilación de información de cada 

estudio seleccionado en relación a su relevancia para la obtención del índice de calidad del 

agua, para luego ser detallada en la presente investigación, dando a conocer la realidad y 

naturaleza de cada variable en la cuenca del río Mashcón.  Según Abreu (2014), este se refiere 

a un método que busca realizar la exposición detallada y exhaustiva de la realidad de un estudio 

de manera narrativa, numérica y/o gráfica. Se basa en la obtención de un conocimiento inicial 

de la realidad que es originado mediante la observación directa del investigador y del 

conocimiento que se adquiere de la información proporcionada por otros autores. Es un método 

que tiene como objetivo exponer información importante de la realidad de un estudio 

empleando los criterios propuestos por la academia y un alto rigor metodológico. 

El método analítico se utilizó para la observación de las variables fundamentales 

requeridas para la obtención del índice de calidad del agua en cada uno de los estudios 

seleccionados, pues, según Abreu (2014) este método permite desarrollar procesos para 

distinguir, conocer y clasificar diversos componentes fundamentales de un conocimiento 

general de una realidad, así como también sus interrelaciones. 

El método deductivo facilita la determinación de las propiedades de una realidad en 

particular. A través de la deducción se originan las consecuencias particulares o individuales de 

las conclusiones admitidas, es decir, que permite la generalización a partir de la particularidad 

de los casos y contribuye al progreso del conocimiento de las realidades estudiadas (Abreu, 

2014). De esta manera, se identificó el índice de calidad del agua a partir de valores ya 
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establecidos anteriormente de las características fisicoquímicas y microbiológicas del agua 

superficial de la cuenca del río Mashcón, obteniendo así resultados generales a partir de datos 

particulares de cada estudio seleccionado. 

2.4. Procedimiento 

El procedimiento llevado a cabo para el desarrollo de la investigación se resume en el 

siguiente flujograma metodológico mostrado en la Figura 4. 
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Figura 4  

Flujograma del procedimiento metodológico 
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2.4.1. Revisión sistemática 

Inicialmente se desarrolló una revisión sistemática de literatura, con el fin de 

recopilar información relevante y útil para la investigación. Para ello, se tomó como 

referencia a la declaración Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-

Analyses (PRISMA) del 2020, la cual es una actualización de la declaración PRISMA del 

año 2009 y busca contribuir en que las revisiones sistemáticas generen múltiples tipos de 

conocimiento para los investigadores que las realizan (Page et al., 2021).   

Primero, como punto fundamental se definió la pregunta inicial: ¿Cuáles son los 

estudios realizados en la cuenca del río Mashcón que evaluaron al menos cinco de los 

parámetros propuestos por el método ICA-NSF en los últimos 15años? A partir de ello, 

se establecieron los siguientes criterios: 

a) Criterios de elegibilidad 

Para el proceso de elegibilidad se tomaron en cuenta los estudios con 

contenido de datos cuantitativos de las características fisicoquímicas y 

microbiológicas de las aguas superficiales pertenecientes a la cuenca hidrográfica del 

río Mashcón desarrollados en los últimos 15 años. 

Los datos cuantitativos presentes en cada uno de los estudios debieron ser de 

al menos cinco de los nueve parámetros establecidos por el método ICA-NSF (pH, 

cambio de temperatura, saturación de oxígeno, DBO5, TDS, turbidez, nitratos, 

fosfatos y coliformes termotolerantes). 

En el caso de que los datos de cambio de temperatura fueran inexistentes en 

los estudios, se evaluó la posibilidad del cálculo manual si se presentaban valores de 
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temperatura del agua y temperatura del ambiente, para de esta manera considerar este 

parámetro como uno más del estudio. 

En el caso de la ausencia de datos de saturación de oxígeno en el agua, también 

se evaluó la posibilidad de un cálculo manual, a través de valores de oxígeno disuelto. 

En los estudios que no presentaron ninguno de estos datos, no se les consideró este 

parámetro como evaluado. 

b) Recursos de información 

Los principales recursos de información a los que se recurrió para la búsqueda 

de información fueron repositorios institucionales, sin embargo, también se utilizaron 

buscadores como Scielo, Redalyc, Google Académico, Springer Link y ALICIA 

(CONCYTEC), aunque no se logró obtener una cantidad significativa de estudios a 

partir de ellos. 

c) Estrategia de búsqueda 

La estrategia de búsqueda utilizada se basó en el uso de palabras clave 

relacionadas al tema de estudio, tales como “Río Mashcón”, “Calidad del agua de la 

cuenca del río Mashcón”, “Calidad del agua del río Mashcón”, “Calidad del agua del 

río Porcón”, “Calidad del agua del río Grande”, “Análisis fisicoquímico del agua de 

la cuenca del río Mashcón”, “Análisis microbiológico del agua de la cuenca del río 

Mashcón”, “Características del agua del río Mashcón”, “Calidad de los recursos 

hídricos en la cuenca del río Mashcón” y “Calidad del agua en la cuenca del río 

Crisnejas”. 
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d) Criterios de descarte e inclusión 

Como parte de los criterios de inclusión se consideraron los estudios más 

afines al tema de investigación que contenían información sustentada en bases 

científicas para que de esta manera aporten significativamente a la determinación de 

la calidad ambiental del agua de la cuenca del río Mashcón y que los resultados sean 

confiables. También se establecieron como criterios importantes de exclusión el alto 

grado de similitud entre los estudios, lo que significaría una réplica de información; 

el acceso limitado al 100 % del documento, puesto que no se podría generar 

información contundente mediante el análisis incompleto de un estudio; la ausencia 

de datos importantes que corroboren la procedencia y originalidad del estudio. 

e) Selección de estudios 

En total se identificaron 50 registros a partir de los recursos de búsqueda 

utilizados mediante la digitación de palabras clave en relación al tema de 

investigación. De esta cantidad inicial, se descartaron 27 estudios, de los cuales 21 de 

ellos fueron por no contener información sobre el ámbito de la investigación y 6 por 

tratarse de duplicados del mismo estudio, pero encontrados con distintos nombres de 

descarga, de tal manera de que el número de estudios disminuyó a 23. Luego, en 

continuidad del proceso de selección, se excluyeron 5 estudios por no presentar datos 

cuantitativos de al menos 5 parámetros de los propuestos por el método ICA-NSF y 

tres por indicar un año de publicación menor al establecido inicialmente, quedando 

así 15 estudios incluidos por los criterios de elegibilidad. Los 15 estudios sobrantes 

fueron analizados de acuerdo a los criterios de descarte e inclusión; 2 estudios fueron 

excluidos por no poseer contenido de acceso libre; 2 por no haberse encontrado en 
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ninguna parte del documento el nombre del autor o de la institución encargada de la 

publicación del estudio; y 1 por no incluir datos que proporcionen confiabilidad a la 

información brindada. Finalmente quedaron 10 estudios para ser parte de la 

investigación que contaron con las características necesario para la determinación del 

índice de calidad ambiental del agua de la cuenca del río Mashcón (Figura 5). 
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Figura 5  

Diagrama del proceso de la selección de estudios 
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50 registros identificados 

en los recursos de 

búsqueda empleados. 

(n = 40) 

23 estudios seleccionados 

después del descarte de 

información. 

21 estudios descartados por 

contener información que no 

guarda relación con el tema de 

estudio. 
 

6 estudios descartados por 

información duplicada. 

15 estudios completos 

analizados para 

elegibilidad. 

15 estudios incluidos con 

elegibilidad 

2 estudios excluidos por 

presentar acceso limitado de su 

contenido. 

2 estudios excluidos no por 

indicar el nombre del autor e 

institución encargada de la 

publicación. 

1 estudios excluidos por no 

poseer datos relevantes de 

confiabilidad. 

 

 

 

5 estudios excluidos por no 

contener al menos cinco 

parámetros del ICA NSF. 

3 estudio excluidos por 

antigüedad. 

10 estudios finalmente 

seleccionados para el 

desarrollo de la 

investigación. 
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2.4.2. Localización de los puntos de muestreo 

Las coordenadas de los puntos donde se realizaron los muestreos en los 10 

estudios fueron identificadas y extraídas en un documento de Excel, donde se ordenaron 

por estudio. Cada punto fue nombrado con la letra inicial del autor, seguida del número 

de orden propuesto en el estudio, separadas por un guion. Por ejemplo, si el autor fuera 

Lara, el primer punto propuesto sería L-1, el segundo L-2 y el resto consecutivos a ellos 

hasta terminar de enumerar a todos los puntos del estudio. En el caso en el que se 

presentaron dos autores, se incluyeron ambas iniciales y en el caso de los estudios 

realizados por instituciones se incluyeron sus abreviaturas. 

En total se identificaron 101 puntos de muestreo, de los cuales 6 no presentaron 

coordenadas, por tal motivo, solo 95 puntos fueron localizados geográficamente en el 

programa Google Earth Pro (ANEXO N°1), los cuales posteriormente fueron establecidos 

en un mapa a través del software ArcGIS 10.5 como se muestra en la Figura 6. 
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Figura 6  

Mapa de ubicación de los puntos de estudio 

 

Nota. Cada grupo de puntos se representa de un color diferente según el estudio al que 

pertenecen. 



 

Determinación de la calidad ambiental del 
agua de la cuenca del río Mashcón mediante 
la aplicación del método ICA-NSF 

 

Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pág. 60 

 

A partir de ello, se logró delimitar el área de estudio en el mismo programa, 

mostrándose también la ubicación de cada uno de los puntos en relación a la red 

hidrográfica dentro de ella, como se muestra en la Figura 7. Además, el cálculo de datos 

sobre la superficie delimitada dio como resultado un área total de 21920.1043 Ha y un 

perímetro de 78483 m. 
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Figura 7 

Mapa de la delimitación del área de estudio 

 

Nota. El mapa fue elaborado mediante el uso del software ArcGis 10.5. 
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2.4.3. Recolección de datos 

De cada uno de los estudios seleccionados se identificaron los parámetros 

evaluados pertenecientes a la lista de los incluidos para el cálculo del ICA-NSF: 

- pH. 

- Cambio de temperatura. 

- Turbidez. 

- Sólidos disueltos totales (TDS). 

- Saturación de oxígeno. 

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5). 

- Nitratos. 

- Fosfatos. 

- Coliformes termotolerantes. 

En los casos donde no se identificaron datos sobre el cambio de temperatura, pero 

sí de la temperatura del agua y del ambiente, se realizó un cálculo manual sencillo a través 

de la diferencia de ambos valores, como se muestra en la Ecuación (1). 

 

             Cambio de 𝑇° = 𝑇° 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑇° 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (1) 

 

De igual manera, en el caso de los estudios que no contenían datos de saturación 

de oxígeno disuelto, también se realizó un cálculo manual, pero esta vez a partir de valores 

de temperatura del agua y oxígeno disuelto expresado en mg/L.  
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Primero, se identificó la solubilidad del oxígeno en agua dulce mediante la 

temperatura del agua a través de la siguiente relación mostrada en la Tabla 3.  

Tabla 3  

Solubilidad de oxígeno en agua dulce 

Temp. 

(°C) 

OD 

(mg/L) 

Temp. 

(°C) 

OD 

(mg/L) 

Temp. 

(°C) 

OD 

(mg/L) 

Temp. 

(°C) 

Temp. 

(mg/L) 

1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05 

2 13,81 13 10.52 24 8.40 35 6.93 

3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82 

4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71 

5 12.75 16 9.85 27 7.95 38 6.61 

6 12.43 17 9.65 28 7.81 39 6.51 

7 12.12 18 9.45 29 7.67 40 6.41 

8 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31 

9 11.55 20 9.07 31 7.41 42 6.22 

10 11.27 21 8.90 32 7.28 43 6.13 

11 11.01 22 8.72 33 7.16 44 6.04 

Nota. Tomado de Índice de calidad del agua general “ICA”, por Perry, 2001, como se 

citó en Servicio Nacional de Estudios Territoriales, s. f. 

Después de haber obtenido el valor de solubilidad de oxígeno en agua dulce, se 

consideró a este dato como el 100 % de saturación de oxígeno y en relación a ello se 

determinó el porcentaje de saturación correspondiente al valor de oxígeno disuelto 

presentado en el estudio, por lo que se empleó la Ecuación (2). 
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% 𝑆𝑎𝑡. 𝑂𝐷 =
𝑂𝐷

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑
× 100 (2) 

 

2.4.4. Aplicación de los Estándares de Calidad Ambiental para Agua 

Para la evaluación del cumplimiento de la normativa nacional de los valores 

obtenidos a partir de los estudios seleccionados, se aplicaron los Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua, categoría 3: agua para riego de vegetales y bebida de animales 

propuestos en el D.S. N° 004-2017-MINAM (ANEXO N°4) con el propósito de verificar 

si los valores de los parámetros analizados indican que las aguas son aptas para dicho uso. 

Los valores establecidos por la normativa nacional para los parámetros incluidos en el 

método ICA-NSF se presentan en la Tabla 4. 

Tabla 4  

Estándares de Calidad Ambiental, categoría 3 de los parámetros del método ICA-NSF 

Parámetro NSF Unidad ECA-C3 

pH Unidad de pH  6.5 – 8.4 

Cambio de temperatura °C - 

Turbidez NTU - 

TDS mg/L - 

Sat. OD % - 

DBO5 mgO2/L 15 

Nitratos mg/L - 

Fosfatos mg/L - 

Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1 000 

Nota. elaborado a partir del D.S. N°004-2017-MINAM. 
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2.4.5. Aplicación del método ICA-NSF 

Para la determinación de la calidad del agua de la cuenca del río Mashcón se 

utilizó el método ICA-NSF propuesto en el año 1970, donde se indica que son nueve los 

parámetros a considerar para esta metodología, teniendo cada uno de ellos un peso 

relativo individual, los que se muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5  

Pesos relativos de los parámetros que conforman el ICA-NSF 

Parámetro Unidad Peso relativo (Wi) 

pH Unidad de pH 0.11 

Cambio de temperatura °C 0.10 

Turbidez NTU 0.08 

TDS mg/L 0.07 

Saturación de OD % 0.17 

DBO5 mgO2/L 0.11 

Nitratos mg/L 0.10 

Fosfatos mg/L 0.10 

Coliformes termotolerantes NMP/100mL 0.16 

Nota. Adaptado de “Determinación del índice de calidad del agua en ríos de Santo 

Domingo de los Tsáchilas, Ecuador” (p. 119), por J. García-Gonzales et al., 2021, 

Ingeniería del Agua, 25(2). 

Este método se basa en la sumatoria de los resultados de la multiplicación entre el 

peso relativo por la calidad obtenida de cada parámetro, lo que se traduce en la Ecuación 

(3). 
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𝐼𝐶𝐴 − 𝑁𝑆𝐹 = ∑ 𝑊𝑖 ∗ 𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3) 

 

Donde: 

Wi = el peso relativo de los i-ésimos parámetros, un número entre 0 y 1. 

Qi = la calidad de los i-ésimos parámetros, un número entero entre 0 y 100. 

Al no poder identificar todos los parámetros en cada uno de los estudios, se decidió 

trabajar con al menos cinco de ellos, por lo que se tuvo que tener en cuenta que la 

sumatoria de los pesos relativos de los parámetros incluidos debe ser igual a la unidad 

(Ecuación 4). 

∑ 𝑊𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

 (4) 

 

Donde: 

n = número de parámetros. 

El valor del índice de calidad de cada parámetro (Qi) se determinó a través de la 

interpolación de los resultados obtenidos de cada uno en las curvas de función, las cuales 

se muestras a continuación el las Figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16. 
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Figura 8  

Curva de función de pH  

 

Nota. Tomado de Evaluación espacial y temporal del índice de calidad del agua del río 

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 35), por L. N. Chávez, 2015, Universidad Veracruzana. 

Figura 9  

Curva de función del cambio de temperatura 

 

Nota. Tomado de Evaluación espacial y temporal del índice de calidad del agua del río 

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 35), por L. N. Chávez, 2015, Universidad Veracruzana. 
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Figura 10  

Curva de función de turbidez 

 

Nota. Tomado de Evaluación espacial y temporal del índice de calidad del agua del río 

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 33), por L. N. Chávez, 2015, Universidad Veracruzana. 

Figura 11 

Curva de función de TDS 

 

Nota. Tomado de Evaluación espacial y temporal del índice de calidad del agua del río 

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 32), por L. N. Chávez, 2015, Universidad Veracruzana. 
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Figura 12  

Curva de función de saturación de oxígeno 

 

Nota. Tomado de Evaluación espacial y temporal del índice de calidad del agua del río 

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 34), por L. N. Chávez, 2015, Universidad Veracruzana. 

Figura 13 

Curva de función de DBO5 

 

Nota. Tomado de Evaluación espacial y temporal del índice de calidad del agua del río 

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 32), por L. N. Chávez, 2015, Universidad Veracruzana. 
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Figura 14  

Curva de función de nitratos 

 

Nota. Tomado de Evaluación espacial y temporal del índice de calidad del agua del río 

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 33), por L. N. Chávez, 2015, Universidad Veracruzana. 

Figura 15  

Curva de función de fosfatos 

 

Nota. Tomado de Evaluación espacial y temporal del índice de calidad del agua del río 

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 36), por L. N. Chávez, 2015, Universidad Veracruzana. 
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Figura 16  

Curva de función de coliformes termotolerantes 

 

Nota. Tomado de Evaluación espacial y temporal del índice de calidad del agua del río 

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 34), por L. N. Chávez, 2015, Universidad Veracruzana. 

Los resultados obtenidos se evaluaron en relación a la Tabla 6, donde se indica la 

caracterización del agua de acuerdo al ICA-NSF. Los resultados entre 90 y 100 

clasificaron a la calidad del agua como Excelente, entre 70 y 90 como Buena, entre 50 y 

70 como Media, entre 25 y 50 como Mala y entre 0 y 25 como Muy Mala. 
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Tabla 6  

Clasificación de la calidad del agua según el ICA-NSF 

Rango ICA - NSF Clasificación 

90 - 100 Excelente 

70 – 90 Buena 

50 -70 Media 

25 – 50 Mala 

0 - 25 Muy mala 

Nota. Adaptado de Desarrollo e innovación en ingeniería (p. 186), 

por E. Serna, 2017, Instituto Antioqueño de Investigación. 

2.4.6. Análisis estadístico 

A partir de los datos cuantitativos recolectados se realizó un análisis estadístico 

con el propósito de validarlos y sistematizarlos de una mejor manera. Para ello, se 

determinaron el promedio o media, la mediana, varianza, desviación estándar y error 

estándar.  

2.5. Aspectos éticos 

La presente investigación brinda información correctamente citada en los casos donde 

se utilizaron fuentes externas, con el propósito de respetar los derechos de autor de cada uno de 

los estudios empleados, manteniendo así la integridad académica y el reconocimiento de los 

investigadores. Además, la información propia generada se encuentra debidamente sustentada, 

con el fin de mostrar datos transparentes y legítimos relacionados al tema de estudio para 
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asegurar el cumplimiento de los aspectos éticos de la investigación y generar un alto grado de 

credibilidad. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1.   Resultados de la revisión 

La revisión sistemática de literatura dio un resultado de 10 estudios, los cuales se 

muestran en la Tabla 7. Los estudios se realizaron entre los años 2007 y 2020, abarcando un 

total de 11 años, pues, hubo ausencia de algunos. El estudio de Escalante (2018) fue el más 

antiguo, habiéndose realizado en el año 2007; mientras que, el más actual de la lista fue el de 

Calua y Carrasco (2021) que se realizó en el 2020. 

El parámetro más evaluado fue el pH, mientras que, el que se evaluó con menor 

frecuencia fue el cambio de temperatura. El estudio de Calua y Carrasco (2021) fue el que 

presentó el 100 % de los nueve parámetros del ICA-NSF, seguido del estudio de Nippon Koei 

(2010), donde se evaluaron siete parámetros, y los de Lara (2018) y Rodríguez (2019) que 

evaluaron seis, el resto de ellos solo presentó el mínimo número de parámetros requeridos. 
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Tabla 7 

Estudios seleccionados a partir de la revisión sistemática 

N° de 

estudio 
Autor (es) 

Tipo de 

estudio 

Año de 

publicación 

Año(s) de 

evaluación 
Título del estudio 

Parámetros del ICA-

NSF evaluados 

1 Escalante 
Tesis de 

maestría 
2018 2007 

Caracterización de las aguas del río Mashcón 

y San Lucas, y del efluente de las lagunas de 

estabilización de la ciudad de Cajamarca con 

fines de evaluación ambiental, marzo – agosto 

del 2007. 

- pH 

- TDS 

- DBO5 

- Nitratos 

- Coli. Term. 

2 

Lara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tesis de 

doctorado 

2018 

 

2008 

2009 

Relación entre la dinámica poblacional del 

Perifiton y la calidad del agua en los ríos 

Grande y Porcón de Cajamarca, 2008 -2009. 

- pH 

- Turbidez 

- TDS 

- Sat. OD 

- Nitratos 

- Coli. Term. 
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N° de 

estudio 
Autor (es) 

Tipo de 

estudio 

Año de 

publicación 

Año(s) de 

evaluación 
Título del estudio 

Parámetros del ICA-

NSF evaluados 

3 
Nippon 

Koei 

Plan de 

gestión 
2010 

2008 

2009 

Plan de gestión de los recursos hídricos en las 

cuencas Mashcón y Chonta con énfasis en el 

afianzamiento hídrico de las subcuencas 

Azufre, Paccha y río Grande de Chonta, 

Cajamarca, Perú. 

- pH 

- Turbidez 

- Sat. OD 

- DBO5 

- Nitratos 

- Fosfatos 

- Coli. Term. 

 

4 Johnson 
Tesis de 

pregrado 
2012 

2011 

2012 

Evaluación fisicoquímica y bacteriológica en 

las cuencas del río Porcón y río Grande, 

Cajamarca – Perú, entres noviembre del 2011 

y febrero del 2012. 

- pH 

- Turbidez 

- TDS 

- Sat. OD 

- Coli. Term. 
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N° de 

estudio 
Autor (es) 

Tipo de 

estudio 

Año de 

publicación 

Año(s) de 

evaluación 
Título del estudio 

Parámetros del ICA-

NSF evaluados 

5 Azabache 
Tesis de 

doctorado 
2018 

2012 

2013 

Determinación de la calidad ecológica del agua 

de los ríos Porcón, Grande y Mashcón- 

Cajamarca, en función de la macrofauna 

bentónica como bioindicador. 

- pH 

- Cambio de 

temperatura 

- Turbidez 

- TDS 

- Sat. Oxígeno 

6 Palomino 
Artículo 

científico 
2018 2016 

Evaluación de la calidad del agua en el río 

Mashcón, Cajamarca, 2016. 

- pH 

- Sat. OD 

- DBO5 

- Nitratos 

- Fosfatos 

7 Rodríguez 
Tesis de 

pregrado 
2019 

2017 

2018 

Evaluación de la calidad fisicoquímica y 

microbiológica de las aguas del río Mashcón en 

Huambocancha Baja y Bella Unión durante 

setiembre y diciembre del 2017 y mayo del 

2018. 

- pH 

- Sat. OD 

- DBO5 

- Nitratos 

- Fosfatos 

- Coli. Term- 
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N° de 

estudio 
Autor (es) 

Tipo de 

estudio 

Año de 

publicación 

Año(s) de 

evaluación 
Título del estudio 

Parámetros del ICA-

NSF evaluados 

8 Calla 
Tesis de 

pregrado 
2019 2018 

Actividades antrópicas y calidad del agua en la 

cuenca del río Mashcón. 

- pH 

- Turbidez 

- Sat. OD 

- DBO5 

- Nitratos 

9 ANA 
Informe 

técnico 
2020 2019 

Informe Técnico N° 004-2020-ANA-AAA-M-

ALA.C/MCC. Noveno monitoreo participativo 

de calidad de agua superficial de la cuenca del 

río Crisnejas – Sub cuenca Cajamarquino. 

- Sat. OD 

- DBO5 

- Nitratos 

- Fosfatos 

- Coli. Term. 
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N° de 

estudio 
Autor (es) 

Tipo de 

estudio 

Año de 

publicación 

Año(s) de 

evaluación 
Título del estudio 

Parámetros del ICA-

NSF evaluados 

10 
Calua y 

Carrasco 

Tesis de 

pregrado 
2021 2020 

Evaluación de la calidad del agua mediante el 

método ICA NSF para conservar el recurso 

hídrico en un sector de la microcuenca Porcón, 

Cajamarca 2020. 

- pH 

- Cambio de 

temperatura 

- Turbidez 

- TDS 

- Sat. OD 

- DBO5 

- Nitratos 

- Fosfatos 

- Coli. Term 
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3.2.   Parámetros del ICA-NSF evaluados en los estudios seleccionados 

En la Tabla 8, figuran todos los promedios de los valores de los nueve parámetros 

propuestos para la determinación del ICA-NSF, obtenidos en la evaluación de cada uno de los 

estudios seleccionados. Ninguno de los parámetros fue evaluado en su totalidad en el grupo de 

los 10 estudios; sin embargo, el pH se evaluó en nueve de ellos, siendo el único restante el 

estudio de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2020). Por otro lado, el parámetro menos 

evaluado fue el cambio de la temperatura, pues, generalmente solo se mide la temperatura del 

agua. 

Los resultados de pH variaron desde 7.18 en el estudio de Johnson (2012) hasta 7.83 en 

el estudio de Azabache (2018); los de cambio de la temperatura oscilaron entre 0.59 °C en el 

estudio de Azabache (2018) hasta 11.13 °C en el estudio de Calua y Carrasco (2021); la turbidez 

varió de 6.28 NTU en el estudio de Calua y Carrasco (2021) a 109.23 NTU en el de Nippon 

Koei (2010); los TDS oscilaron entre 170.85 mg/L en el estudio de Johnson (2012) y 363.93 

mg/L en el de Calua y Carraco (2021); el porcentaje de saturación de oxígeno disuelto en el 

agua varió de 41.41 % en el estudio de Nippon Koei (2010) a 101.90 % en el de Calla (2019); 

la demanda bioquímica de oxígeno osciló entre 1.18 mgO2/L en el estudio de Calla (2019) y 

75.13 mgO2/L en el estudio de Rodríguez (2019); por otro lado, el valor más bajo de nitratos se 

obtuvo del estudio de Escalante (2018) con 0.30 mg/L y el más elevado del estudio del ANA 

(2020) con 9.30 mg/L; mientas que, con relación a los fosfatos, el más bajo se obtuvo del estudio 

del ANA (2020) con 0.012 mg/L y el mayor del de Calua y Carrasco (2021) con 0.30 mg/L. 

Los valores de coliformes termotolerantes más bajos sucedieron en el estudio de Calua y 

Carrasco (2021) con 15.33 NMP/100ml y los más elevados en el estudio de Rodríguez (2019) 

con 3310471.25 NMP/100ml, representando una cifra preocupante. 
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Tabla 8  

Promedios de los parámetros propuestos por el ICA-NSF según cada estudio 

N° de 

estudio 
Autor(es) pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

1 Escalante 7.74 - - 341.67 - 49.63 0.30 - 2798000.00 

2 Lara 7.50 - 39.33 222.59 50.14 - 2.98 - 502.27 

3 
Nippon 

Koei 
7.43 - 109.23 - 41.41 3.13 1.44 0.18 82248.56 

4 Johnson 7.18 - 24.71 170.85 63.04 - - - 2301.50 

5 Azabache 7.83 0.59 65.45 229.99 75.04 - - - - 

6 Palomino 7.23 - - - 64.42 23.02 1.00 0.30 - 

7 Rodríguez 7.64 - - - 53.56 75.13 1.81 0.01 3310471.25 

8 Calla 7.37 - 45.02 - 101.90 1.18 1.03 - - 

9 ANA - - - - 67.62 3.44 9.38 0.012 65981.20 

10 
Calua y 

Carrasco 
7.20 11.13 6.28 363.93 86.97 2.00 1.48 0.33 15.33 

Promedio total 7.46 5.86 48.34 265.81 67.12 22.50 2.43 0.17 894217.16 

Nota. “-”, significa que no se evaluó el parámetro en el estudio, por lo que no se reportan datos. 
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3.3.   Evaluación del cumplimiento de los Estándares de Calidad Ambiental 

En relación a los valores mostrados en la Tabla 8, los parámetros fisicoquímicos 

pertenecientes a la lista de los Estándares de Calidad Ambiental, categoría 3 del Decreto 

Supremo N° 004-2017-MINAM fueron evaluados con dicha normativa y se muestran a 

continuación en las Figuras 17, 18 y 19. 

La Figura 17 indica que todos los valores de pH fueron superiores al límite mínimo del 

ECA-C3 (6.5) e inferiores al límite máximo de la misma normativa (8.4), a excepción del caso 

del estudio de la ANA (2020), en el cual no se obtuvieron datos de este parámetro. 

Figura 17  

Evaluación del ECA-C3 de pH 

 

La Figura 18 muestra todos los valores de DBO5 obtenidos a partir de los estudios 

seleccionados y el valor máximo del ECA-C3 (15 mgO2/L). Cuatro de los estudios presentaron 
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valores por debajo del ECA-C3 y tres lo superaron con valores de 49.63; 23.02 y 75.13 mgO2/L 

correspondientes a los estudios de Escalante (2018), Palomino (2018) y Rodríguez (2019) 

respectivamente; mientras que, en el caso de los estudios de Lara (2018), Johnson (2012) y 

Azabache (2018) no se identificaron datos de este parámetro. 

Figura 18 

Evaluación del ECA-C3 de DBO5 

 

La Figura 19 muestra todos los valores de coliformes termotolerantes obtenidos a partir 

de los estudios evaluados y el valor máximo del ECA-C3 (1000 NMP/100mL). Dos de los 

estudios presentaron valores por debajo del ECA-C3 y cinco lo superaron con valores de 

2798000, 82248.56, 2301.50, 3310471.25 y 65981.2 NMP/100mL correspondientes a los 

estudios de Escalante (2018), Nippon Koei (2010), Johnson (2012), Rodríguez (2019) y ANA 

(2020) respectivamente; mientras que, en el caso de los estudios de Azabache (2018), Palomino 

(2018) y Calla (2019) no se identificaron datos de este parámetro. 
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Figura 19  

Evaluación del ECA-C3 de coliformes termotolerantes 

 

3.4.    Resultados del ICA-NSF por estudio 

La Tabla 9 contiene el cálculo del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el 

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Escalante (2018), donde se 

observa que el índice más bajo se obtuvo a partir del DBO5 con 0.40; mientas que, el mayor se 

obtuvo a partir de los nitratos con 18.43. El resultado final del ICA-NSF fue de 46.17, 

considerándose cinco parámetros, los cuales fueron pH, TDS, DBO5, nitratos y coliformes 

termotolerantes. 
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Tabla 9  

Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Escalante 

(2018) 

Parámetro Unidad 
Valor 

obtenido 
Wi 

Wi 

corregido 
Qᵢ Wi*Qi ICA-NSF 

pH Unid. de pH 7.74 0.11 0.20 91.00 18.20 

46.17 

Cambio de 

temperatura 
°C - - - - - 

Turbidez NTU - - - - - 

TDS mg/L 341.67 0.07 0.16 54.00 8.64 

OD % - - - - - 

DBO5 mgO2/L 49.63 0.11 0.20 2.00 0.40 

Nitratos mg/L 0.30 0.10 0.19 97.00 18.43 

Fosfatos mg/L - - - - - 

Coliformes 

termotolerantes 
NMP/100mL 2798000 0.16 0.25 2.00 0.50 

Nota. “-”, significa que no se evaluó el parámetro en el estudio, por lo que no se reportan datos. 

La Tabla 10 contiene el cálculo del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el 

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Lara (2018), donde se observa 

que el índice más bajo fue el de la turbidez con 6.06; mientas que, el mayor fue el del pH con 

15.04. El resultado final del ICA-NSF fue de 59.15, considerándose seis parámetros, los cuales 

fueron pH, turbidez, TDS, saturación del OD, nitratos y coliformes termotolerantes. 
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Tabla 10  

Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Lara 

(2018) 

Parámetro Unidad 
Valor 

obtenido 
Wi 

Wi 

corregido 
Qᵢ Wi*Qi ICA-NSF 

pH Unid. de pH 7.50 0.11 0.16 93.00 15.04 

59.15 

Cambio de 

temperatura 
°C - - - - - 

Turbidez NTU 39.33 0.08 0.13 46.00 6.06 

TDS mg/L 222.59 0.07 0.12 70.00 8.52 

OD % 50.14 0.17 0.22 44.00 9.75 

DBO5 mgO2/L - - - - - 

Nitratos mg/L 2.98 0.1 0.15 90.00 13.65 

Fosfatos mg/L - - - - - 

Coliformes 

termotolerantes 
NMP/100mL 502.27 0.16 0.21 29.00 6.14 

Nota. “-”, significa que no se evaluó el parámetro en el estudio, por lo que no se reportan datos. 

La Tabla 11 contiene el cálculo del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el 

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Nippon Koei (2010), donde se 

observa que el índice más bajo fue el de la turbidez con 0.52; mientas que el mayor fue el del 

pH con 12.49. El resultado final del ICA-NSF fue de 52.50, considerándose siete parámetros, 

los cuales fueron pH, turbidez, saturación del OD, DBO5, nitratos, fosfatos y coliformes 

termotolerantes. 
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Tabla 11  

Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Nippon 

Koei (2010) 

Parámetro Unidad 
Valor 

obtenido 
Wi 

Wi 

corregido 
Qᵢ Wi*Qi ICA-NSF 

pH Unid. De pH 7.43 0.11 0.13 93.00 12.49 

52.50 

Cambio de 

temperatura 
°C - - - - - 

Turbidez NTU 109.23 0.08 0.10 5.00 0.52 

TDS mg/L - - - - - 

OD % 41.41 0.17 0.19 32.00 6.22 

DBO5 mgO2/L 3.13 0.11 0.13 66.00 8.86 

Nitratos mg/L 1.44 0.10 0.12 96.00 11.93 

Fosfatos mg/L 0.18 0.10 0.12 93.00 11.56 

Coliformes 

termotolerantes 
NMP/100mL 82248.56 0.16 0.18 5.00 0.92 

Nota. “-”, significa que no se evaluó el parámetro en el estudio, por lo que no se reportan datos. 

La Tabla 12 contiene el cálculo del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el 

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Johnson (2012), donde se 

observa que el índice más bajo fue el de los coliformes termotolerantes con 4.36; mientas que, 

el mayor fue el del pH con 17.66. El resultado final del ICA-NSF fue de 58.43, considerándose 

cinco parámetros, los cuales fueron pH, turbidez, TDS, saturación del OD y coliformes 

termotolerantes. 
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Tabla 12 

 Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Johnson 

(2012) 

Parámetro Unidad 
Valor 

obtenido 
Wi 

Wi 

corregido 
Qᵢ Wi*Qi ICA-NSF 

pH Unid. de pH 7.18 0.11 0.19 92 17.66 

58.43 

Cambio de 

temperatura 
°C - - - - - 

Turbidez NTU 24.71 0.08 0.16 57 9.23 

TDS mg/L 170.85 0.07 0.15 76 11.55 

OD % 63.04 0.17 0.25 62 15.62 

DBO5 mgO2/L - - - - - 

Nitratos mg/L - - - - - 

Fosfatos mg/L - - - - - 

Coliformes 

termotolerantes 
NMP/100mL 2301.5 0.16 0.24 18 4.36 

Nota. “-”, significa que no se evaluó el parámetro en el estudio, por lo que no se reportan datos. 

La Tabla 13 contiene el cálculo del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el 

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Azabache (2018), donde se 

observa que el índice más bajo fue el de la turbidez con 5.39; mientas que, el mayor fue el de 

la saturación del OD con 21.38. El resultado final del ICA-NSF fue de 73.90, considerándose 

cinco parámetros, los cuales fueron pH, cambio de temperatura, turbidez, TDS y saturación del 

OD. 
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Tabla 13  

Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Azabache 

(2018) 

Parámetro Unidad 
Valor 

obtenido 
Wi 

Wi 

corregido 
Qᵢ Wi*Qi ICA-NSF 

pH Unid. de pH 7.83 0.11 0.20 89 18.16 

73.90 

Cambio de 

temperatura 
°C 0.59 0.1 0.19 91 17.65 

Turbidez NTU 65.45 0.08 0.17 31 5.39 

TDS mg/L 229.99 0.07 0.16 69 11.32 

OD % 75.04 0.17 0.26 81 21.38 

DBO5 mgO2/L - - - - - 

Nitratos mg/L - - - - - 

Fosfatos mg/L - - - - - 

Coliformes 

termotolerantes 
NMP/100mL - - - - - 

Nota. “-”, significa que no se evaluó el parámetro en el estudio, por lo que no se reportan datos. 

La Tabla 14 contiene el cálculo del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el 

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Palomino (2018), donde se 

observa que el índice más bajo fue el del DBO5 con 1.73; mientas que, el mayor fue el del pH 

con 17.66. El resultado final del ICA-NSF fue de 67.99, considerándose cinco parámetros, los 

cuales fueron pH, saturación del OD, DBO5, nitratos y fosfatos. 

 

 

 

 



 

Determinación de la calidad ambiental del 
agua de la cuenca del río Mashcón mediante 
la aplicación del método ICA-NSF 
 

Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pág. 90 

 

Tabla 14  

Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Palomino 

(2018) 

Parámetro Unidad 
Valor 

obtenido 
Wi 

Wi 

corregido 
Qᵢ Wi*Qi ICA-NSF 

pH Unid. de pH 7.23 0.11 0.19 92.00 17.66 

67.99 

Cambio de 

temperatura 
°C - - - - - 

Turbidez NTU - - - - - 

TDS mg/L - - - - - 

OD % 64.42 0.17 0.25 65.00 16.38 

DBO5 mgO2/L 23.02 0.11 0.19 9.00 1.73 

Nitratos mg/L 1.00 0.10 0.18 96.00 17.47 

Fosfatos mg/L 0.30 0.10 0.18 81.00 14.74 

Coliformes 

termotolerantes 
NMP/100mL - - - - - 

Nota. “-”, significa que no se evaluó el parámetro en el estudio, por lo que no se reportan datos. 

La Tabla 15 contiene el cálculo del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el 

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Rodríguez (2019), donde se 

observa que el índice más bajo fue el del DBO5 con 0.30; mientas que, el mayor fue el de los 

fosfatos con 14.17. El resultado final del ICA-NSF fue de 52.66, considerándose seis 

parámetros, los cuales fueron pH, saturación del OD, DBO5, nitratos y fosfatos y coliformes 

termotolerantes. 
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Tabla 15 

Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Rodríguez 

(2019) 

Parámetro Unidad 
Valor 

obtenido 
Wi 

Wi 

corregido 
Qᵢ Wi*Qi ICA-NSF 

pH Unid. de pH 7.64 0.11 0.15 92.00 13.95 

52.66 

Cambio de 

temperatura 
°C - - - - - 

Turbidez NTU - - - - - 

TDS mg/L - - - - - 

OD % 53.56 0.17 0.21 49.00 10.37 

DBO5 mgO2/L 75.13 0.11 0.15 2.00 0.30 

Nitratos mg/L 1.81 0.10 0.14 95.00 13.46 

Fosfatos mg/L 0.01 0.10 0.14 100.00 14.17 

Coliformes 

termotolerantes 
NMP/100mL 3310471.25 0.16 0.20 2.00 0.40 

Nota. “-”, significa que no se evaluó el parámetro en el estudio, por lo que no se reportan datos. 

La Tabla 16 contiene el cálculo del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el 

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Calla (2019), donde se observa 

que el índice más bajo fue el de la turbidez con 6.97; mientas que el mayor fue el de la saturación 

de oxígeno con 25.34. El resultado final del ICA-NSF fue de 86.63, considerándose cinco 

parámetros, los cuales fueron pH, turbidez, saturación del OD, DBO5 y nitratos. 
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Tabla 16  

Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Calla 

(2019) 

Parámetro Unidad 
Valor 

obtenido 
Wi 

Wi 

corregido 
Qᵢ Wi*Qi ICA-NSF 

pH Unid. De pH 7.37 0.11 0.20 93.00 18.23 

86.63 

Cambio de 

temperatura 
°C - - - - - 

Turbidez NTU 45.02 0.08 0.17 42.00 6.97 

TDS mg/L - - - - - 

OD % 101.9 0.17 0.26 99.00 25.34 

DBO5 mgO2/L 1.18 0.11 0.20 93.00 18.23 

Nitratos mg/L 1.03 0.10 0.19 96.00 17.86 

Fosfatos mg/L - - - - - 

Coliformes 

termotolerantes 
NMP/100mL - - - - - 

Nota. “-”, significa que no se evaluó el parámetro en el estudio, por lo que no se reportan datos. 

La Tabla 17 contiene el cálculo del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el 

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de la ANA (2020), donde se 

observa que el índice más bajo fue el de los coliformes termotolerantes con 1.16; mientas que 

el mayor fue el de los fosfatos con 17.20. El resultado final del ICA-NSF fue de 56.13, 

considerándose cinco parámetros, los cuales fueron saturación del OD, DBO5 y nitratos, 

fosfatos y coliformes termotolerantes. 
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Tabla 17  

Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de la ANA 

(2020) 

Parámetro Unidad 
Valor 

obtenido 
Wi 

Wi 

corregido 
Qᵢ Wi*Qi ICA-NSF 

pH Unid. de pH - - - - - 

56.13 

Cambio de 

temperatura 
°C - - - - - 

Turbidez NTU - - - - - 

TDS mg/L - - - - - 

OD % 67.62 0.17 0.24 71.00 17.18 

DBO5 mgO2/L 3.44 0.11 0.18 64.00 11.65 

Nitratos mg/L 9.38 0.10 0.17 52.00 8.94 

Fosfatos mg/L 0.012 0.10 0.17 100.00 17.20 

Coliformes 

termotolerantes 
NMP/100mL 65981.20 0.16 0.23 5.00 1.16 

Nota. “-”, significa que no se evaluó el parámetro en el estudio, por lo que no se reportan datos. 

La Tabla 18 contiene el cálculo del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el 

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Calua y Carrasco (2021), donde 

se observa que el índice más bajo fue el de los TDS con 3.57; mientas que el mayor fue el de la 

saturación del OD con 15.64. El resultado final del ICA-NSF fue de 76.73, considerándose los 

nueve parámetros propuestos por dicho índice. 
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Tabla 18  

Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Calua y 

Carrasco (2021) 

Parámetro Unidad 
Valor 

obtenido 
Wi Qᵢ Wi*Qi ICA-NSF 

pH Unid. de pH 7.20 0.11 92.00 10.12 

76.73 

Cambio de 

temperatura 
°C 11.13 0.10 40.00 4.00 

Turbidez NTU 6.28 0.08 83.00 6.64 

TDS mg/L 363.93 0.07 51.00 3.57 

OD % 86.97 0.17 92.00 15.64 

DBO5 mgO2/L 2.00 0.11 80.00 8.80 

Nitratos mg/L 1.48 0.10 96.00 9.60 

Fosfatos mg/L 0.33 0.10 78.00 7.80 

Coliformes 

termotolerantes 
NMP/100mL 15.33 0.16 66.00 10.56 

Nota. “-”, significa que no se evaluó el parámetro en el estudio, por lo que no se reportan datos. 

3.5.   Resultado general del ICA-NSF por estudio según los puntos de muestreo 

De los 10 estudios evaluados, el que presentó el valor más bajo del ICA-NSF fue el de 

Escalante (2018) con 50.99; mientras que el que presentó el valor más elevado fue el de Calla 

(2019) con 87.67. El promedio de los 10 resultados fue de 68.35, el cual es el dato que 

representa el ICA-NSF total para la clasificación de la cuenca del río Mashcón (Tabla 19). 
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Tabla 19  

ICA-NSF total según cada autor 

N° de estudio Autor(es) ICA-NSF Promedio total 

1 Escalante 50.99 

68.35 

2 Lara 62.62 

3 Nippon Koei 65.46 

4 Johnson 63.51 

5 Azabache 73.19 

6 Palomino 77.26 

7 Rodríguez 59.74 

8 Calla 87.67 

9 ANA 66.32 

10 Calua y Carrasco 76.76 

 

3.6.   Resultados del Índice de Calidad Ambiental del Agua por año de evaluación 

La Figura 20 muestra los resultados del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante 

el método ICA-NSF en cada uno de los años evaluados, comprendidos en los 10 estudios 

seleccionados a partir de una serie de puntos ubicados a lo largo del área de estudio. El valor 

más bajo resultó ser de 50.99 en el año 2007, mientras que el más elevado fue de 77.26 en el 

año 2016. Los datos de ICA-NSF de los años 2007, 2008, 2009, 2011, 2012, 2017 y 2019 se 

encontraron en el intervalo de 50 a 70, y el de los años 2013, 2016, 2018 y 2020 en el intervalo 

de 70 a 90. 
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Figura 20  

ICA-NSF por año de evaluación 

 

3.7.   Resultados del Índice de Calidad Ambiental del Agua por zona de la cuenca 

En la Figura 21 se observa que, en el grupo de los 29 puntos pertenecientes a la zona 

alta de la cuenca, el valor del ICA-NSF más bajo correspondió al punto J-2 (53.60) del estudio 

de Johnson (2012) y el más elevado al punto C-39 (97.07) del estudio de Calla (2019).  

En esta Figura también se indica que siete de los puntos estuvieron representados por 

barras de color celeste por haber dado como resultado valores de ICA-NSF ubicados dentro del 

rango de 90 a 100, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada como Excelente. 

Todos los puntos correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-30, C-31, C-32, C-37, C-38, 

C-39 y C-40). 
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Trece de los puntos estuvieron representados por barras de color verde por haber dado 

como resultado de la evaluación del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 70 a 90, lo 

que hace referencia a una calidad del agua calificada como Buena. Tres de los puntos 

correspondieron al estudio de Nippon Koei (2010) (NK-1, NK-5 y NK-6); cuatro 

correspondieron al estudio de Johnson (2012) (J-1, J-4, J-12 y J-13); otros cuatro 

correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-33, C-34, C-35, y C-36); y dos correspondieron 

al estudio de la ANA (2020) (ANA-1 y ANA-4). 

Nueve de los puntos estuvieron representados por barras de color amarillo por haber 

dado como resultado de la evaluación del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 50 a 

70, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada como Media. Uno de los puntos 

correspondió al estudio de Nippon Koei (2010) (NK-7); seis correspondieron al estudio de 

Johnson (2012) (J-2, J-3, J-11, J-14, J-15 y J-19); y dos correspondieron al estudio de la ANA 

(2020) (ANA-2 y ANA-3).
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Figura 21  

ICA-NSF de la cuenca alta del río Mashcón 
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En la Figura 22 se identificó que, en el grupo de los 39 puntos pertenecientes a la zona 

media de la cuenca, el valor del ICA-NSF más bajo correspondía al punto J-18 (57.03) del 

estudio de Johnson (2012) y el más elevado al punto C-23 (97.21) del estudio de Calla (2019).  

En esta Figura también se indica que 10 de los puntos estuvieron representados por 

barras de color celeste por haber dado como resultado de la evaluación del ICA-NSF valores 

ubicados dentro del rango de 90 a 100, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada 

como Excelente. Todos los puntos correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-16, C-17, C-

18, C-19, C-20, C-21, C-22, C-23, C-26 y C-28). 

Diez de los puntos estuvieron representados por barras de color verde por haber dado 

como resultado de la evaluación del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 70 a 90, lo 

que hace referencia a una calidad del agua calificada como Buena. Uno de los puntos 

correspondió al estudio de Johnson (2012) (J-5); uno correspondió al estudio de Azabache 

(2018) (A-1); cuatro correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-24, C-25, C-27 y C-29); 

uno al estudio de la ANA (2020) (ANA-5); y tres al estudio de Calua y Carrasco (2021) (CA-

1, CA-2 y CA-3). 

Diecinueve de los puntos estuvieron representados por barras de color amarillo por 

haber dado como resultado de la evaluación del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 

50 a 70, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada como Media. Cuatro de los 

puntos correspondieron al estudio de Lara (2018) (L-1, L-2, L-3 y L-4); cuatro correspondieron 

al estudio de Nippon Koei (2010) (NK-2, NK-3, NK-4 y NK-8); ocho correspondieron al 

estudio de Johnson (2012) (J-6, J-7, J-8, J-9, J-10, J-16, J-17 y J-18); uno correspondió al 

estudio de la Azabache (2018) (A-3); y dos correspondieron al estudio de la ANA (2020) 

(ANA-6 y ANA-7).
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Figura 22  

ICA-NSF de la cuenca media del río Mashcón 
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En la Figura 23 se identificó que, del grupo de los 33 puntos pertenecientes a la zona 

baja de la cuenca, el valor del ICA-NSF más bajo correspondía al punto NK-9 (36.80) del 

estudio de Nippon Koei (2010) y el más elevado al punto C-14 (95.41) del estudio de Calla 

(2019).  

En esta Figura también se indica que cinco de los puntos estuvieron representados por 

barras de color celeste por haber dado como resultado de la evaluación del ICA-NSF valores 

ubicados dentro del rango de 90 a 100, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada 

como Excelente. Todos los puntos correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-7, C-9, C-12, 

C-13 y C-14). 

Diecisiete de los puntos estuvieron representados por barras de color verde por haber 

dado como resultado de la evaluación del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 70 a 

90, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada como Buena. Tres de los puntos 

correspondieron al estudio de Azabache (2018) (A-2, A-4 y A-5); cuatro correspondieron al 

estudio de Palomino (2018) (P-2, P-3, P-4 y P-5); uno correspondió al estudio de Rodríguez 

(2019) (R-1); y nueve correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-2, C-3, C-4, C-5, C-6, C-

8, C-10, C-11 y C-15). 

Ocho de los puntos estuvieron representados por barras de color amarillo por haber dado 

como resultado de la evaluación del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 50 a 70, lo 

que hace referencia a una calidad del agua calificada como Media. Dos de los puntos 

correspondieron al estudio de Escalante (2018) (E-1 y E-2); dos correspondieron al estudio de 

la ANA (2020) (ANA-8 y ANA-9); y tan solo uno correspondió al estudio de Lara (2018) (L-

5), al igual que a los de Johnson (2012) (J-20), Palomino (2018) (P-1) y Calla (2019) (C-1). 
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Tres de los puntos estuvieron representados por barras de color anaranjado por haber 

dado como resultado de la evaluación del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 25 a 

50, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada como Mala. Los puntos 

correspondieron de manera individual a los estudios de Escalante (2018) (E-3), Nippon Koei 

(2010) (NK-9) y Rodríguez (2019) (R-2).
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Figura 23  

ICA-NSF de la cuenca baja del río Mashcón 
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En la Figura 24 se observan los promedios de los valores del ICA-NSF obtenidos de 

cada una de las zonas de la cuenca del río Mashcón. Los resultados indicaron que el ICA-NSF 

desciende de forma directa con respecto a la altitud de la cuenca; lo que significa que, al 

aumentar la altitud de la zona, los valores de ICA-NSF también aumentan y viceversa. Estos 

varían desde 72.41 en la cuenca baja, hasta 75.99 en la cuenca alta. Además, los tres valores 

fueron representados por barras de color verde, que hace referencia a una calidad del agua 

calificada como Buena por encontrarse en el intervalo de 70 a 90. 

Figura 24 

ICA-NSF según la zona de la cuenca del río Mashcón 
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3.8.   Resultados del análisis estadístico de datos 

La tabla 20 muestra los datos estadísticos obtenidos a partir de cada uno de los 

parámetros propuestos por el método ICA-NSF según cada autor considerado para la 

investigación.  

Los datos de pH presentaron un promedio total de 7.46 y una mediana de 7.43, mientras 

que la varianza y la desviación estándar que representan la variabilidad y dispersión del 

conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 0.06 y 0.24 respectivamente. Además, el 

error estándar determinado fue de 0.08. 

Los datos de cambio de temperatura presentaron un promedio total de 5.86 al igual que 

la mediana, mientras que la varianza y la desviación estándar que representan la variabilidad y 

dispersión del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 55.55 y 7.45 

respectivamente. Además, el error estándar determinado fue de 2.36. 

Los datos de turbidez presentaron un promedio total de 48.34 y una mediana de 42.18, 

mientras que la varianza y la desviación estándar que representan la variabilidad y dispersión 

del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 1289.99 y 35.85 respectivamente. 

Además, el error estándar determinado fue de 11.33. 

Los datos de TDS presentaron un promedio total de 265.81 y una mediana de 229.99, 

mientras que la varianza y la desviación estándar que representan la variabilidad y dispersión 

del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 6887.68 y 82.99 respectivamente. 

Además, el error estándar determinado fue de 26.24. 

Los datos de saturación de oxígeno presentaron un promedio total de 67.12 y una 

mediana de 64.42, mientras que la varianza y la desviación estándar que representan la 
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variabilidad y dispersión del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 352.97 y 

18.79 respectivamente. Además, el error estándar determinado fue de 5.94. 

Los datos de DBO5 presentaron un promedio total de 22.50 y una mediana de 3.44, 

mientras que la varianza y la desviación estándar que representan la variabilidad y dispersión 

del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 853.25 y 29.21 respectivamente. 

Además, el error estándar determinado fue de 9.24. 

Los datos de nitratos presentaron un promedio total de 2.43 y una mediana de 1.46, 

mientras que la varianza y la desviación estándar que representan la variabilidad y dispersión 

del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 8.49 y 2.91 respectivamente. Además, 

el error estándar determinado fue de 0.92. 

Los datos de fosfatos presentaron un promedio total de 0.17 y una mediana de 0.18, 

mientras que la varianza y la desviación estándar que representan la variabilidad y dispersión 

del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 0.02 y 0.15 respectivamente. Además, 

el error estándar determinado fue de 0.05. 

Los datos de coliformes termotolerantes presentaron un promedio total de 894217.16 y 

una mediana de 65981.20, mientras que la varianza y la desviación estándar que representan la 

variabilidad y dispersión del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser cifras muy 

elevadas al igual que el error estándar, por encontrarse muy alejados del punto central 

(promedio). 
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Tabla 20  

Datos estadísticos de los parámetros propuestos por el método ICA-NSF según cada autor 

N° de 

estudio 

Autor 

(es) 
pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

termotolerantes 

(NMP/100ml) 

1 Escalante 7.74 - - 341.67 - 49.63 0.30 - 2798000.00 

2 Lara 7.50 - 39.33 222.59 50.14 - 2.98 - 502.27 

3 
Nippon 

Koei 
7.43 - 109.23 - 41.41 3.13 1.44 0.18 82248.56 

4 Johnson 7.18 - 24.71 170.85 63.04 - - - 2301.50 

5 Azabache 7.83 0.59 65.45 229.99 75.04 - - - - 

6 Palomino 7.23 - - - 64.42 23.02 1.00 0.30 - 

7 Rodríguez 7.64 - - - 53.56 75.13 1.81 0.01 3310471.30 

8 Calla 7.37 - 45.02 - 101.9 1.18 1.03 - - 

9 ANA - - - - 67.62 3.44 9.38 0.012 65981.20 

10 
Calua y 

Carrasco 
7.20 11.13 6.28 363.93 86.97 2.00 1.48 0.33 15.33 

Promedio total 7.46 5.86 48.34 265.81 67.12 22.50 2.43 0.17 894217.16 

Mediana 7.43 5.86 42.18 229.99 64.42 3.44 1.46 0.18 65981.20 

Varianza 0.06 55.55 1283.99 6887.68 352.97 853.25 8.49 0.02 2200296250679.93 

Desviación Estándar 0.24 7.45 35.83 82.99 18.79 29.21 2.91 0.15 1483339.56 

Error estándar 0.08 2.36 11.33 26.24 5.94 9.24 0.92 0.05 469073.16 
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La Tabla 21 muestra los datos estadísticos obtenidos a partir de los resultados del ICA-

NSF según cada autor. El promedio o media de todo el conjunto de datos resultó ser 68.35. Por 

otro lado, la mediana resultó ser 65.89, indicando el valor medio de todos los datos distribuidos 

de forma ascendente; la variación del conjunto de datos con respecto a la media se representó 

con un valor de varianza de 110.12 y de desviación estándar de 10.49. Además, el error estándar 

obtenido fue de 3.32. 

Tabla 21  

Datos estadísticos de los resultados del ICA-NSF según cada autor 
 

N° de 

estudio 
Autor(es) 

ICA-

NSF 
Promedio Mediana Varianza Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

1 Escalante 50.99 

68.35 65.89 110.12 10.49 3.32 

2 Lara 62.62 

3 Nippon Koei 65.46 

4 Johnson 63.51 

5 Azabache 73.19 

6 Palomino 77.26 

7 Rodríguez 59.74 

8 Calla 87.67 

9 ANA 66.32 

10 
Calua y 

Carrasco 
76.76 
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3.9.   Propuesta de una red de monitoreo de la calidad ambiental del agua 

En base a la información obtenida mediante la aplicación del método ICA-NSF en las 

aguas de la cuenca del río Mashcón, se determinó que la calidad del agua es Media, por lo que 

se propone la implementación de una red de monitoreo de la calidad ambiental del agua con el 

objetivo de mantener una línea de información a través del tiempo de las características 

fisicoquímicas y microbiológicas del recurso hídrico, para que de esta manera se asegure su 

disponibilidad en las condiciones requeridas según los usos que actualmente se le otorgan. 

Sumado a ello, también se busca determinar los puntos específicos de descarga de efluentes 

producto de las actividades antropogénicas que vienen afectando directamente la calidad del 

agua. 

Esta propuesta se implementará gracias a un trabajo coordinado con la municipalidad 

provincial de Cajamarca y los pobladores de las zonas aledañas, donde la municipalidad estaría 

encargada de la capacitación y la implementación de recursos y de las estaciones de monitoreo 

bajo la supervisión de personal capacitado. Además, se deberán conformar comités, donde 

participen los pobladores interesados y comprometidos con el cuidado y preservación del 

recurso hídrico, con el fin de que se conviertan en actores directos del proceso del monitoreo 

de las aguas superficiales de la cuenca. 

Como parte de la implementación de esta propuesta, se realizará el establecimiento de 

estaciones de monitoreo en puntos estratégicos de las zonas (Alta, Media y Baja) de la cuenca, 

teniendo en cuenta la información obtenida a partir de los diversos estudios que se seleccionaron 

para el desarrollo de esta investigación. Se determinarán puntos fijos en el cauce principal de 

la cuenca (Figura 25), los cuales servirán para identificar y analizar tendencias a largo plazo, 

reconocer algunos patrones estacionales y percibir variaciones progresivas en la calidad del 

agua.  
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Figura 25 

Mapa de los puntos de la red de monitoreo de la calidad del agua propuesta 

 

Nota. El mapa fue elaborado mediante el uso del software ArcGis 10.5 
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En la Tabla 22 se muestran las coordenadas UTM de los 21 puntos fijos sugeridos en la 

propuesta de la red de monitoreo ambiental de la calidad del agua. 

Tabla 22  

Coordenadas UTM de los puntos fijos de la red de monitoreo de la calidad del agua propuesta 

Puntos 
Coordenadas UTM 

Justificación del punto 
X Y 

P1 778523 9207032 Cuenca Baja: influencia de zona Urbana 

P2 777734 9209741 Cuenca Baja: influencia de zona Urbana 

P3 777160 9209635 Cuenca Baja: influencia de zona Urbana 

P4 773795 9209684 
Cuenca Baja: influencia de actividades 

antropogénicas (extracción de agregados) 

P5 773650 9211595 
Cuenca Baja: influencia de actividades 

antropogénicas (extracción de agregados) 

P6 773526 9214076 
Cuenca Baja: influencia de actividades 

antropogénicas (agricultura) 

P7 772177 9213838 
Cuenca Baja: influencia de actividades 

antropogénicas (agricultura) 

P8 770766 9214185 
Cuenca Media: influencia de actividades 

antropogénicas (agricultura) 

P9 773762 9215407 
Cuenca Media: influencia de actividades 

antropogénicas (agricultura y otras actividades) 

P10 769753 9214622 
Cuenca Media: influencia de actividades 

antropogénicas (agricultura y otras actividades) 
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Puntos 
Coordenadas UTM 

Justificación del punto 
X Y 

P11 770875 9215250 
Cuenca Media: influencia de actividades 

antropogénicas (agricultura) 

P12 773608 9216269 

Cuenca Media: influencia de actividades 

antropogénicas (agricultura y extracción de 

agregados) 

P13 773860 9216539 
Cuenca Media: influencia de actividades 

antropogénicas 

P14 767808 9216451 
Cuenca Media: influencia de actividades 

antropogénicas 

P15 767846 9219432 
Cuenca Alta: influencia de actividades 

antropogénicas 

P16 771909 9221301 
Cuenca Alta: influencia de actividades 

antropogénicas 

P17 767118.1 9221079.4 
Cuenca Alta: cercana a influencia de actividades 

antropogénicas (minería) 

P18 771951.6 9222130.5 
Cuenca Alta: cercana a influencia de actividades 

antropogénicas (minería) 

P19 773627.6 9222545.7 
Cuenca Alta: cercana a influencia de actividades 

antropogénicas (minería) 

P20 771287 9223050 
Cuenca Alta: cercana a influencia de actividades 

antropogénicas (minería) 

P21 772062 9223553 
Cuenca Alta: cercana a influencia de actividades 

antropogénicas (minería) 
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Además, se realizará un inventario de puntos de descarga de aguas residuales y 

contaminantes a lo largo y ancho de la cuenca, donde se deberán registrar datos relevantes como 

la ubicación, tipo de fuente, características del efluentes, entidad responsable y estado 

regulatorio. Esto permitirá obtener un panorama completo de todas las fuentes contaminantes, 

para luego ser gestionadas de una manera adecuada con las medidas correspondientes. 

Este trabajo conjunto se deberá realizar en un plazo no menor de cinco años para poder 

generar un conjunto de datos fiables que brinden un panorama holístico de la dinámica de la 

calidad del agua. Así mismo, las campañas de monitoreo deberán efectuarse en tiempos de 

lluvia y de sequía, proponiendo al menos cuatro campañas por año. 

Finalmente, la propuesta de red de monitoreo de la calidad ambiental del agua de la 

cuenca del río Mashcón será de mucha utilidad para la evaluación tanto general como específica 

del estado del cuerpo de agua, permitiéndonos de esta manera reconocer los problemas de 

contaminación existentes en la zona que afectan la variabilidad de su calidad y poder definir las 

medidas de gestión más eficaces, teniendo como prioridad la conservación del recurso hídrico 

y la seguridad del suministro para sus usos actuales a través del cumplimiento de todas las 

regulaciones y los estándares de calidad ambiental establecidos por la normativa. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1.   Discusión 

Parámetros del ICA-NSF evaluados en los estudios seleccionados 

El pH que presenta en promedio toda la evaluación es de 7.46, lo que según García 

(2013) se refiere a un pH básico o alcalino en las aguas de la cuenca del río Mashcón, y por lo 

tanto contiene sales neutras. A pesar de que este parámetro no afecta directamente a los 

consumidores es una variable importante de la calidad del agua, por lo que los valores deben 

ser siempre monitoreados (Coral, 2014). 

El cambio de temperatura promedio de las aguas del río Mashcón resultó ser 5.86 °C, 

este valor está estrechamente relacionado a la irradiación que recibe el agua superficial. 

Además, las variaciones de temperatura influyen en la capacidad de solubilidad de sales y gases 

presentes en el agua y también afectan sus características químicas y microbiológicas en su 

totalidad (Marín, 2019). 

La turbidez del agua resultó ser en promedio 48.34 UNT, este valor fue provocado por 

el material en suspensión o coloidal de diferentes tamaños presentes en el agua del río (Ajcabul, 

2016) insertados como parte del recorrido del agua y por las aguas residuales. El valor más bajo 

se presentó en el estudio de Calua y Carrasco (2021), puesto que todos sus puntos de muestreo 

pertenecen al río Porcón, considerado como cuenca alta del río Mashcón, de donde se capta el 

recurso hídrico para abastecimiento de agua potable de la zona baja de la cuenca. 

El agua de la cuenca Mashcón presentó un valor de sólidos disueltos totales de 265.81 

mg/L, los que indican la cantidad existente de sales disueltas en el agua, de partículas 

suspendidas de origen orgánico e inorgánico (Gualdrón, 2016). 
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La saturación del oxígeno disuelto en el agua fue de 67.12 %, nivel que influye en la 

salud del sistema fluvial, pudiendo generar significativas pérdidas económicas y disminución 

de la biodiversidad de la zona, ya que los niveles bajos de oxígeno disuelto reducen el adecuado 

desarrollo y crecimiento de los peces, conduciendo de esta manera a la mortalidad y a la 

creación de condiciones óptimas para el proceso de eutrofización. Además, la escorrentía 

proveniente de zonas agrícolas por lo general aporta nutrientes a las aguas que en excesivas 

cantidades producen condiciones hipóxicas en los sistemas fluviales (Castro, 2021). 

La demanda bioquímica de oxígeno resultó ser 22.50 mgO2/L, este valor a corto plazo 

podría superar el oxígeno, provocando un déficit de este y la aparición de una anaerobiosis de 

los sedimentos, donde se liberan algunas sustancias como amoniaco, fosfatos y metales 

generando olores desagradables. Además, se sabe también que los valores de oxígeno disuelto 

son inversamente proporcionales a los de DBO5, pues en el caso de que aumente la producción 

del oxígeno en el agua, el DBO5 disminuirá por la acción que realizan las bacterias aeróbicas, 

pudiendo desintegrar con gran facilidad la materia orgánica y biodegradable (García, 2014), 

puesto que algunos desperdicios se pueden descomponer por acción de bacterias a partir del 

uso de oxígeno, sin embargo al existir gran nivel del accionar de la población de estas bacterias, 

el oxígeno puede llegar a agotarse, matando de esta manera la biodiversidad acuática 

(Guadarrama-Tejas et al. 2016). 

La concentración de nitratos presentes en el agua de la cuenca del río Mashcón fue de 

2.43 mg/L, pudiendo estar en el agua a causa de la descomposición biológica de materiales 

proteicos (García, 2014). Aunque este valor sea normal en fuentes naturales, pueden llegar a 

incrementarse por actividades antropogénicas como en el uso de fertilizantes, herbicidas y 

plaguicidas con contenido de nitratos, actividades industriales y urbanas (principalmente la 

descarga de efluentes), los abono y residuos derivados de la ganadería. Por el incremento de los 
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niveles de nitratos, se produce un serio problema sanitario llamado metahemoglobinemia o 

síndrome el niño azul, ocasionado por la exposición de concentraciones superiores a 50 mg/L, 

en niños menores de cuatro meses (Lara, 2018), sin embargo, los valores de nitratos en la cuenca 

del río Mashcón son mucho menores y no representan ese riesgo. Por otro lado, a pesar de que 

la toxicidad relativa que ocasionan estos nutrientes es muy conocida, no es fácil definir el nivel 

de su dosis nociva (Ajcabul, 2016). 

La concentración promedio de fosfatos en las aguas de la cuenca de estudio fue de 0.17 

mg/L, la cual es baja; sin embargo, si ese no hubiera sido el caso o si se llegasen a incrementar 

las concentraciones se podría deducir que existe una contaminación por presencia de 

detergentes. Aunque los fosfatos no presentan toxicidad por sí mismos, favorecen al proceso de 

eutrofización provocando de esta manera problemas en el sistema, pues se incrementaría la 

materia orgánica y las bacterias heterótrofas, que modifican las características fisicoquímicas 

del agua y disminuyen los valores de oxígeno disuelto (García, 2014). 

Los coliformes termotolerantes en promedio resultaron ser 894217.16 NMP/100mL, 

indicando de esta manera la presencia de contaminación fecal (Escalante, 2018), pudiéndose 

haber insertado materia fecal mediante la escorrentía de sectores ganaderos y/o de los 

vertimientos de las aguas residuales. Este tipo de contaminación se relaciona principalmente 

con el riesgo sanitario en el agua, a causa de la presencia de microorganismos patógenos que 

pueden causar problemas de salud en las personas (Pérez, 2017). 

Evaluación de los Estándares de Calidad Ambiental 

De los nueve parámetros propuestos por el método ICA-NSF, tan solo tres se 

encontraron dentro de la lista de los Estándares de Calidad Ambiental para Agua, Categoría 3; 

estos fueron el pH, DBO5 y coliformes termotolerantes. 
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Los ocho estudios que presentaron valores de pH, se evaluaron en relación al ECA-C3 

(6.5 – 8.4) y resultaron estar todos por encima del límite mínimo y por debajo del límite 

máximo, significando valores óptimos que no representan riesgos para la salud ni para el 

ambiente. En este caso, los valores de pH pueden estar referidos al tipo de suelo y por la 

interacción del curso de agua con rocas carbonatadas, por lo que todos los datos están 

relativamente cerca de 7 (Escalante, 2018). 

Los siete estudios que presentaron valores de DBO5 fueron evaluados con respecto al 

ECA-C3 (15 mgO2/L). En cuatro de los estudios se indica una calidad buena del agua con 

respecto a este parámetro; sin embargo, en el caso de los estudios de Escalante (2018), Palomino 

(2018) y Rodríguez (2019), los valores fueron preocupantemente elevados. En el caso del 

estudio de Escalante (2018), los resultados de DBO5 son elevados a causa de haber establecido 

dos puntos de muestreo cercanos a los puntos de descarga del efluente proveniente de las 

lagunas de estabilización; en estudio de Palomino (2018), fue por la proximidad existente de 

uno de sus puntos a la zona urbana al igual que el de Rodríguez (2019). Según estos valores se 

puede afirmar que en la zona de muestreo de los tres estudios se presentaba gran perturbación 

en la calidad del agua, las cual representa un riesgo para la salud y el medio ambiente, puesto 

que el DBO5 es un indicador de materia orgánica en el agua, ya que mientras mayor sea la 

concentración de materia orgánica, mayor será el requerimiento de oxígeno por parte de los 

microrganismos para degradarla (Pérez, 2017). 

De los siete estudios que presentaron valores de coliformes termotolerantes, solo dos 

cumplieron con la normativa nacional, mientras que los cinco restantes sobrepasaron en gran 

medida los ECA-C3, indicando de esta manera una contaminación microbiológica de las aguas 

de la cuenca del río Mashcón y el incumplimiento de la normativa nacional vigentes. Además, 

se considera a partir de los resultados, que existe un riesgo para la salud y para el ambiente, por 
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la presencia de agentes patógenos como bacterias, virus y parásitos provenientes de los 

desechos orgánicos (Guadarrama-Tejas et al., 2016). 

Evaluación del Índice de Calidad Ambiental del Agua según cada estudio 

A partir de la determinación del Índice de Calidad Ambiental del Agua mediante el 

método ICA-NSF se obtuvieron resultados que oscilaron entre los valores de 50.99 y 87.67. 

Los estudios de Escalante (2018), Lara (2018), Nippon Koei (2010), Johnson (2012), Rodríguez 

(2019) y de la ANA (2020) presentaron un ICA-NSF dentro del intervalo de 50 – 70, pudiendo 

afirmar de esta manera, una calidad Media de las aguas de la cuenca del río Mashcón. Mientras 

que, los estudios de Azabache (2018), Palomino (2018), Calla (2019) y Calua y Carrasco (2021) 

presentaron valores dentro del intervalo de 70 – 90, indicando de esta manera una calidad 

Buena. Puesto que, mientras más elevado sea el valor obtenido de ICA-NSF, mejor será la 

clasificación de sus aguas con respecto a su calidad. Además, el promedio de los 10 fue 68.35, 

significando de esta manera que en general, las aguas de la cuenca del río Mashcón presentan 

una calidad Media por incluirse en el intervalo de 50 a 70.  

La actual disminución de la calidad del agua apta para su uso en actividades de 

agricultura puede verse afectada por el vertimiento de algunos residuos que llegan a perturbar 

y modificar la composición iónica del agua (Tartabull y Betancourt, 2016). Por otro lado, para 

el uso del agua en actividades ganaderas, esta debe cumplir con normas para le preservación de 

su calidad, pues esta es fundamental para resguardar la salud de los animales, garantizar la 

calidad de los productos animales y conservar la viabilidad económica de la producción 

alimentaria (Valente-Campos et al., 2019). Además, es importante mencionar que la calidad del 

agua no es estática, y que varía durante el proceso del ciclo hidrológico e incluso del proceso 

de dotación de agua (Araque, 2019). 
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Índice de Calidad Ambiental del Agua por año de evaluación 

La variación multianual que se presentó en la investigación fue variable, pues a simple 

vista no existe ninguna relación inversa ni directa con respecto a la línea de tiempo en relación 

con los resultados del ICA-NSF.  

La gran mayoría de años evaluados presentó un índice de calidad Medio, mientras que 

tan solo en los años 2013, 2016, 2018 y 2020, la calidad resultó ser Buena, habiéndose obtenido 

el mayor resultado en el año 2018 y considerándose que en ese año se presentó el mayor número 

de puntos evaluados alrededor de la cuenca del río Mashcón.  

Por otro lado, en el año 2007 se obtuvo el menor resultado, lo que se podría relacionar 

a que en ese año solo se evaluaron puntos cercanos al área urbana y por lo tanto existe mayor 

afectación de este recurso, ya que el deterioro de la calidad de las aguas superficiales es uno de 

los problemas ambientales más preocupantes, que en áreas urbanas se origina principalmente 

por la descarga de aguas residuales domésticas. El desarrollo de las actividades de las personas, 

quienes son las que disponen del agua y en la mayoría de ocasiones lo hacen de una manera 

inadecuada, producen efectos dañinos, alterando así la calidad del agua por la incorporación de 

contaminantes (Palomino, 2018). 

Índice de Calidad Ambiental del Agua por zona de la cuenca 

El Índice de Calidad Ambiental del Agua en la cuenca alta resultó ser de 75.99, en la 

media 75.33 y en la baja 72.41, demostrando una relación directa positiva entre los valores de 

ICA-NSF y la altitud de la cuenca del río Mashcón. Es decir, que a medida que se va 

incrementando la altura de la zona en la cuenca, el índice de calidad aumenta y da como 

resultado valores más elevados.  
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Esto está relacionado a la influencia de las actividades que se realizan a través de la 

cuenca. Sin embargo, en las tres zonas, los valores obtenidos indican una calidad Buena del 

agua, difiriendo de esta manera con el estudio de Palomino (2018), donde se afirma que el 

cuerpo de agua presenta un alto grado de deficiencia de calidad.  

Si ese hubiera sido el caso en la cuenca baja, el problema estría dirigido principalmente 

a la descarga de aguas residuales, las cuales aportan sustancias contaminantes al cuerpo de agua, 

provocando impactos perjudiciales en su calidad vinculada a su uso posterior (Murrugarra, 

2021) 

En la cuenca media, se atribuiría la contaminación del recurso hídrico, principalmente 

a las actividades agrícolas y ganaderas, por contribuir con un aporte significativo de nutrientes 

y materia orgánica, pues estas actividades se desarrollan en una extensión considerable a lo 

largo de esta zona de la cuenca, por ser parte de las principales actividades económicas de la 

ciudad de Cajamarca.  

Mientras que, en la cuenca alta se atribuirían a la extracción de madera y de material 

para construcción por el aporte de materia orgánica y sedimentos que influirían en la calidad 

del agua. Teniendo en cuenta que los nutrientes de origen vegetal pueden llegar a causar el 

crecimiento descontrolado de las plantas acuáticas, que cuando mueren se descomponen y 

agotan el oxígeno del sistema, causando así la muerte de especies (Guadarrama-Tejas et al., 

2016). 

Limitaciones 

Las limitaciones de la investigación se basaron principalmente en la disponibilidad de 

estudios realizados en toda la cuenca del río Mashcón, donde se identifique información 
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relacionada a la calidad del agua, específicamente de los parámetros propuestos por el método 

ICA-NSF, pues se llegaron a descartar múltiples estudios por no poseer dicha información. 

Implicancias 

La investigación tiene una importante implicancia en la generación de información 

sobre la calidad del agua de la cuenca del río Mashcón, pues este es un río muy relevante por 

estar destinado al uso para riego de vegetales y bebida de animales, contribuyendo en gran 

medida en el desarrollo de las actividades agropecuarias que se realizan en la cuenca. Además, 

las aguas de la cuenca alta son captadas para su uso en abastecimiento de agua potable de la 

parte baja de la cuenca. Es por ello, que, al dar a conocer la calidad del agua de este río, se 

busca generar una conciencia pública que motive a las autoridades a realizar una gestión integral 

del recurso hídrico, en conjunto con la población para mitigar y controlar las fuentes 

contaminantes detectadas que deterioran progresivamente el cuerpo de agua, pues en este caso 

la calidad repercute directamente en la salud de las personas y de los animales que aprovechan 

este recurso.  

La metodología utilizada favorece a la implicancia del estudio, pues el ICA se ha 

convertido en la principal herramienta para informar a las autoridades competentes y al resto 

de la población sobre la calidad de los recursos hídricos, siendo este un indicador compuesto 

que comprende datos de diversos parámetros en relación a la calidad del agua, pudiendo 

convertirlos en una única escala de medición (Castro et al., 2014). 

La utilidad de los ICA posibilita el riguroso desarrollo y la inversión en las políticas 

nacionales, permitiendo la adecuada gestión integral de los recursos hídricos, comprendiendo 

las etapas de la planificación, la administración, el seguimiento y monitoreo, y la gestión de 

conflictos vinculados con el agua (Martínez y Barrero, 2018). 
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4.2.   Conclusiones 

El Índice de Calidad Ambiental del Agua de la cuenca del río Mashcón tiene una 

clasificación promedio de Media, evaluada mediante el método ICA-NSF, difiriendo de esta 

manera con las hipótesis, tanto nula como alterna, que clasificaban a la calidad del agua como 

Buena y Mala respectivamente. 

A partir de la revisión sistemática de literatura se lograron seleccionaron diez estudios 

realizados a lo largo de la cuenca del río Mashcón con las características requeridas, 

permitiendo de esta manera que la presente investigación se pueda haber elaborado con un 

número significativo de estudios. Sin embargo, no existen estudios previos basados en la 

determinación de la calidad del agua de toda la cuenca de estudio. 

Se lograron identificar al menos cinco de los parámetros requeridos para la aplicación 

del método ICA-NSF en cada uno de los estudios seleccionados. El parámetro más frecuente 

fue el de pH, mientras que el menos frecuente fue el de cambio de temperatura. Por otro lado, 

en algunas ocasiones se determinaron manualmente los valores de saturación de oxígeno y de 

cambio de temperatura. 

Los Estándares de Calidad Ambiental para Agua, Categoría 3 del D.S. N°004-2017-

MINAM, fueron aplicados solo para los valores de pH, DBO5 y coliformes termotolerantes, 

puesto que, esta normativa no posee datos referentes para el resto de parámetros evaluados. Del 

grupo de los tres parámetros, tan solo los valores de pH cumplieron con los ECA, categoría 3, 

mientras que gran parte de los valores de DBO5 y de coliformes termotolerantes los 

sobrepasaron en cifras preocupantes, indicando de esta manera que el agua de la cuenca del río 

Mashcón no se encuentra en condiciones aptas para ser utilizada en riego de vegetales y bebida 

de animales. 
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El Índice de Calidad Ambiental del Agua según la evaluación de cada estudio 

seleccionado, a través del método ICA-NSF, clasificó a las aguas de la cuenca del río Mashcón 

como Media a Buena, sin embargo, el promedio de todos los valores dio como resultado una 

clasificación Media. 

El Índice de Calidad Ambiental del Agua según los años evaluados en todo el grupo de 

estudios seleccionados, a través del método ICA-NSF, clasificó a las aguas de la cuenca del río 

Mashcón como Media a Buena, no habiendo alcanzado valores superiores a 90 en ninguno de 

los casos. Además, la variación a través de los años no fue significativa. 

El Índice de Calidad Ambiental del Agua según la zona de la cuenca, a través del método 

ICA-NSF, clasificó a las aguas de la cuenca alta, media y baja del río Mashcón como Buena en 

los tres casos. Se identificó que los valores de ICA-NSF son directamente proporcionales a la 

altitud la cuenca, por lo que la calidad del agua disminuye mientras más se aproxima al área 

urbana de la cuenca y por lo tanto se evidencia una mayor afectación del recurso hídrico en 

estas zonas. 

La implementación de una red de monitoreo de la calidad ambiental del agua de la 

cuenca del río Mashcón contribuiría con la generación de información fundamental sobre las 

condiciones actuales y futuras del recurso hídrico, mediante datos cuantitativos de sus 

características fisicoquímica y biológicas, para que así se identifique el cumplimiento de las 

condiciones adecuadas para los usos establecidos por la normativa. Además, facilitaría la 

detección de fuentes contaminantes y su grado de impacto sobre la calidad del agua, aportando 

considerablemente en la gestión integrada del recurso, como en la toma de decisiones por parte 

de las autoridades para la conservación y la seguridad hídrica de la cuenca. 
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ANEXOS 

ANEXO N° 1. Imagen satelital de la ubicación de los puntos de estudio 
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ANEXO N° 2. Imagen satelital de la delimitación del área de estudio 
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ANEXO N° 3. Coordenadas UTM de los puntos de estudio 

Autor (es) Punto 

Coordenadas UTM 

Zona de la cuenca 
X Y 

Escalante 

E-1 778773 9207696 Cuenca baja 

E-2 778774 9207646 Cuenca baja 

E-3 778770 9207412 Cuenca baja 

Lara 

L-1 773593 9216358.9 Cuenca media 

L-2 773874.6 9215626.1 Cuenca media 

L-3 767708.8 9216620.7 Cuenca media 

L-4 770731.1 9214219.2 Cuenca media 

L-5 773124.1 9212837.1 Cuenca baja 

Nippon Koei 

NK-1 767178 9221258 Cuenca alta 

NK-2 768020 9216837 Cuenca media 

NK-3 770941 9214615 Cuenca media 

NK-4 771416 9214515 Cuenca media 

NK-5 771229 9225286 Cuenca alta 

NK-6 772200 9221997 Cuenca alta 

NK-7 772237 9221032 Cuenca alta 

NK-8 774063 9215797 Cuenca media 

NK-9 778772 9207672 Cuenca baja 

Johnson 

J-1 766918 9220890 Cuenca alta 

J-2 767991 9219400 Cuenca alta 

J-3 768011 9219356 Cuenca alta 

J-4 768011 9219356 Cuenca alta 
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Autor (es) Punto 

Coordenadas UTM 

Zona de la cuenca 
X Y 

J-5 768023 9216838 Cuenca media 

J-6 769287 9215238 Cuenca media 

J-7 769291 9215244 Cuenca media 

J-8 770960 9215244 Cuenca media 

J-9 771017 9214610 Cuenca media 

J-10 771418 9214512 Cuenca media 

J-11 771355 9224054 Cuenca alta 

J-12 - - Cuenca alta 

J-13 772236 9222090 Cuenca alta 

J-14 772210 9221962 Cuenca alta 

J-15 772140 9221644 Cuenca alta 

J-16 773840 9216622 Cuenca media 

J-17 773925 9216642 Cuenca media 

J-18 774066 9215606 Cuenca media 

J-19 772352 9221036 Cuenca alta 

J-20 - - Cuenca baja 

Azabache 

A-1 769768.5 9214608.4 Cuenca media 

A-2 772220.6 9213827.1 Cuenca baja 

A-3 773793.6 9215171.1 Cuenca media 

A-4 773542.2 9214096.6 Cuenca baja 

A-5 773348.3 9212284.2 Cuenca baja 

Palomino P-1 776598.3 9209595 Cuenca baja 
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Autor (es) Punto 

Coordenadas UTM 

Zona de la cuenca 
X Y 

P-2 774556.3 9209746.9 Cuenca baja 

P-3 773507.4 9209893.9 Cuenca baja 

P-4 773639.4 9211615.1 Cuenca baja 

P-5 773122.2 9212778.7 Cuenca baja 

Rodríguez 
R1 773152 9212707 Cuenca baja 

R2 778528 9207012 Cuenca baja 

Calla 

C-1 778522 9207277 Cuenca baja 

C-2 777160 9209635 Cuenca baja 

C-3 777738 9209742 Cuenca baja 

C-4 775204 9209782 Cuenca baja 

C-5 774617 9209777 Cuenca baja 

C-6 773820 9209672 Cuenca baja 

C-7 773433 9210842 Cuenca baja 

C-8 773119 9212807 Cuenca baja 

C-9 773140.4 9212850.34 Cuenca baja 

C-10 772823 9213293 Cuenca baja 

C-11 773424 9213616 Cuenca baja 

C-12 773424 9213626 Cuenca baja 

C-13 - - Cuenca baja 

C-14 773471 9213688 Cuenca baja 

C-15 772562 9213707 Cuenca baja 

C-16 770766 9214162 Cuenca media 
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Autor (es) Punto 

Coordenadas UTM 

Zona de la cuenca 
X Y 

C-17 773793 9215395 Cuenca media 

C-18 773847 9215478 Cuenca media 

C-19 773865 9215505 Cuenca media 

C-20 773587.1 9216250.93 Cuenca media 

C-21 770530.8 9214667.03 Cuenca media 

C-22 773664 9215852 Cuenca media 

C-23 773449 9216377 Cuenca media 

C-24 773891 9216479 Cuenca media 

C-25 773959 9216529 Cuenca media 

C-26 773933 9216537 Cuenca media 

C-27 774098 9216542 Cuenca media 

C-28 774706 9216946 Cuenca media 

C-29 774600 9217969 Cuenca media 

C-30 771935 9220969 Cuenca alta 

C-31 771884 9221273 Cuenca alta 

C-32 771867 9221279 Cuenca alta 

C-33 771945 9221566 Cuenca alta 

C-34 771868 9221773 Cuenca alta 

C-35 771849 9221905 Cuenca alta 

C-36 771825 9221848 Cuenca alta 

C-37 774348 9220644 Cuenca alta 

C-38 774336 9220666 Cuenca alta 
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Autor (es) Punto 

Coordenadas UTM 

Zona de la cuenca 
X Y 

C-39 773637 9222425 Cuenca alta 

C-40 773576 9222653 Cuenca alta 

ANA 

ANA-1 771287 9223050 Cuenca alta 

ANA-2 772062 9223553 Cuenca alta 

ANA-3 771929 9221870 Cuenca alta 

ANA-4 766923 9220901 Cuenca alta 

ANA-5 767779 9216461 Cuenca media 

ANA-6 771160 9214143 Cuenca media 

ANA-7 773822 9215823 Cuenca media 

ANA-8 773164 9212627 Cuenca baja 

ANA-9 778523 9207032 Cuenca baja 

Calua y Carrasco 

CC-1 - - Cuenca media 

CC-2 - - Cuenca media 

CC-3 - - Cuenca media 
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ANEXO N° 4. Estándares de Calidad Ambiental para Agua del D.S. N° 004-2017-MINAM 
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ANEXO N° 5. Parámetros del ICA-NSF obtenidos por cada estudio 

Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Escalante (2018) del año 2007 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Escalante 

E-1 7.73 - - 283.00 - 8.80 0.27 - 19417.00 

E-2 7.78 - - 319.00 - 11.80 0.33 - 102583.00 

E-3 7.71 - - 423.00 - 128.30 0.30 - 8272000.00 

Promedio 7.74 - - 341.67 - 49.63 0.30 - 2798000.00 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Lara (2018) del año 2008 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Lara 

L-1 8.00 - 120.00 318.00 28.81 - 0.03 - < 2.00 

L-2 8.50 - 40.00 280.00 26.95 - 0.03 - < 2.00 

L-3 7.90 - 18.00 142.00 37.04 - 0.01 - 1100.00 

L-4 7.80 - 16.00 237.00 38.34 - 0.00 - 1100.00 

L-5 7.50 - 19.00 325.00 29.15 - 0.02 - < 2.00 

Promedio 7.94 - 42.60 260.40 32.06 - 0.02 - 441.20 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Lara (2018) del año 2009 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Lara 

L-1 6.76 - 19.33 278.67 65.11 - 5.67 - < 2.00 

L-2 6.84 - 30.00 197.00 65.79 - 7.49 - 9.00 

L-3 6.88 - 34.67 80.10 63.65 - 4.27 - 792.33 

L-4 7.46 - 38.33 130.77 71.60 - 4.87 - 736.67 

L-5 7.31 - 58.00 237.33 74.92 - 7.39 - 1276.67 

Promedio 7.05 - 36.07 184.77 68.22 - 5.94 - 563.33 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Nippon Koei (2010) del año 2008 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Nippon 

Koei 

NK-1 7.60 - 1.10 - 35.32 < 2.00 0.62 0.22 < 2.00 

NK-2 7.70 - 10.00 - 37.56 < 2.00 0.00 0.00 < 2.00 

NK-3 7.90 - 18.00 - 37.04 < 2.00 0.00 0.30 1100.00 

NK-4 7.80 - 16.00 - 38.34 < 2.00 0.62 0.00 1100.00 

NK-5 7.50 - 38.00 - 33.46 < 2.00 1.24 0.00 < 2.00 

NK-6 8.00 - 120.00 - 28.81 < 2.00 1.86 0.00 0.00 

NK-7 7.90 - 500.00 - 27.57 4.30 1.86 0.00 24000.00 

NK-8 8.10 - 40.00 - 33.46 < 2.00 1.24 0.47 < 2.00 

NK-9 8.00 - >1000.00 - 27.81 10.80 0.62 1.60 1400000.00 

Promedio 7.83 - 193.68  33.26 3.23 0.90 0.29 158467.56 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Nippon Koei (2010) del año 2009 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Nippon 

Koei 

NK-1 7.23 - 0.90 - 47.87 < 2.00 0.41 0.07 1.87 

NK-2 6.93 - 14.60 - 51.51 < 2.00 0.41 0.06 391.00 

NK-3 7.47 - 24.67 - 55.77 < 2.00 0.41 0.08 1666.67 

NK-4 7.23 - 23.33 - 54.20 < 2.00 0.41 0.09 552.00 

NK-5 6.77 - 4.78 - 48.88 < 2.00 1.47 0.08 1.87 

NK-6 6.73 - 14.30 - 48.59 < 2.00 4.13 0.12 < 1.80 

NK-7 7.00 - 14.87 - 51.80 < 2.00 3.93 0.07 8.87 

NK-8 6.73 - 13.33 - 37.74 < 2.00 4.13 0.08 1.93 

NK-9 7.23 - 112.33 - 49.74 11.30 2.48 0.08 51640.00 

Promedio 7.04 - 24.79 - 49.56 3.03 1.98 0.08 6029.56 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Johnson (2012) del año 2011 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Johnson 

J-1 7.49 - 9.75 195.33 65.30 - - - 30.33 

J-2 5.38 - 3.23 318.33 59.96 - - - 5.53 

J-3 6.63 - 1.12 177.00 65.30 - - - 58.33 

J-4 6.90 - 7.77 185.33 65.78 - - - 12.67 

J-5 6.84 - 4.18 76.67 65.99 - - - 239.67 

J-6 6.76 - 45.21 235.67 70.46 - - - 77.33 

J-7 7.68 - 11.84 157.00 71.47 - - - 609.67 

J-8 7.51 - 7.71 198.33 69.77 - - - 100.60 

J-9 7.42 - 13.42 184.33 71.43 - - - 115.33 

J-10 7.59 - 66.10 177.00 75.19 - - - 4680.00 

J-11 4.41 - 2.43 72.67 52.53 - - - 9.60 

J-12 6.23 - 1.12 40.67 55.04 - - - 9.50 
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Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

J-13 6.04 - 2.03 52.33 66.30 - - - 10.27 

J-14 7.34 - 10.62 292.00 57.60 - - - 1131.00 

J-15 7.87 - 22.59 130.33 62.33 - - - 903.33 

J-16 7.91  5.00 321.00 68.80    1943.33 

J-17 7.84 - 6.53 198.33 71.27 - - - 1813.33 

J-18 8.13 - 22.77 77.00 69.81 - - - 3360.00 

J-19 7.78 - 10.90 190.67 70.05 - - - 2633.33 

J-20 8.13 - 207.16 167.00 67.72 - - - 9533.33 

Promedio 7.09 - 23.07 172.35 66.11 - - - 1363.82 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Johnson (2012) del año 2012 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Johnson 

J-1 7.08 - 7.55 290.50 66.28 - - - 8.75 

J-2 6.71 - 296.62 372.50 57.10 - - - 730.00 

J-3 7.23 - 4.53 290.50 60.76 - - - 132.00 

J-4 7.25 - 3.93 303.50 59.57 - - - 33.00 

J-5 7.33 - 4.88 65.00 64.31 - - - 79.50 

J-6 7.07 - 8.25 262.50 58.99 - - - 445.00 

J-7 7.91 - 24.38 143.50 62.26 - - - 690.00 

J-8 7.39 - 11.83 246.50 62.26 - - - 190.00 

J-9 7.46 - 13.79 219.50 63.75 - - - 1010.00 

J-10 7.32 - 17.73 203.00 76.29 - - - 5150.00 

J-11 5.70 - 1.09 73.00 56.34 - - - 6.15 

J-12 6.44 - 2.70 13.00 55.95 - - - 6.15 
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Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

J-13 6.33 - 2.88 37.00 64.51 - - - 13.00 

J-14 7.71 - 15.78 227.50 51.23 - - - 4100.00 

J-15 7.62 - 10.76 79.00 58.02 - - - 490.00 

J-16 6.99  19.40 170.00 56.27    5600.00 

J-17 7.90 - 9.28 100.00 60.00 - - - 3550.00 

J-18 7.93 - 22.45 66.00 51.14 - - - 5600.00 

J-19 8.03 - 18.46 126.00 52.75 - - - 29500.00 

J-20 7.99 - 30.50 98.50 61.87 - - - 7450.00 

Promedio 7.27 - 26.34 169.35 59.98 - - - 3239.18 

 

 

 

 

 



 

Determinación de la calidad ambiental del 
agua de la cuenca del río Mashcón mediante 
la aplicación del método ICA-NSF 

 

Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pág. 158 

 

Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Azabache (2018) del año 2012 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Azabache 

A-1 7.70 2.15 46.50 211.00 68.77 - - - - 

A-2 8.05 0.15 45.00 217.75 76.05 - - - - 

A-3 7.80 0.55 115.00 256.85 70.82 - - - - 

A-4 7.75 0.90 69.50 107.95 73.67 - - - - 

A-5 8.10 - 1.10 86.50 314.55 87.46 - - - - 

Promedio 7.88 0.53 72.50 221.62 75.35 - - - - 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Azabache (2018) del año 2013 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Azabache 

A-1 7.45 1.60 41.00 185.00 76.52 - - - - 

A-2 7.65 - 0.15 40.00 208.35 77.75 - - - - 

A-3 7.60 0.90 75.00 335.90 67.97 - - - - 

A-4 7.90 0.90 65.00 222.30 72.24 - - - - 

A-5 8.25 - 0.05 71.00 240.20 79.20 - - - - 

Promedio 7.77 0.64 58.4 238.35 74.74 - - - - 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Palomino (2018) del año 2016 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Palomino 

P-1 7.10 - - - 62.73 94.00 0.41 1.25 - 

P-2 7.08 - - - 61.27 7.70 1.59 0.06 - 

P-3 7.25 - - - 65.28 2.00 1.15 0.06 - 

P-4 7.30 - - - 65.44 9.40 0.91 0.06 - 

P-5 7.40 - - - 67.35 2.00 0.96 0.06 - 

Promedio 7.23 - - - 64.42 23.02 1.00 0.30 - 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Rodríguez (2019) del año 2017 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Rodríguez 
R-1 7.95 - - - 71.40 < 2.00 5.53 < 0.012 945.00 

R-2 7.34 - - - 39.74 163.50 < 0.009 < 0.012 8640000.00 

Promedio 7.65 - - - 55.57 82.75 2.77 < 0.012 4320472.50 

 

 

Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Rodríguez (2019) del año 2018 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Rodríguez 
R-1 7.90 - - - 72.11 < 2.00 1.68 < 0.012 940.00 

R-2 7.35 - - - 31.01 133.00 < 0.009 < 0.012 4600000.00 

Promedio 7.63 - - - 51.56 67.50 0.84 < 0.012 2300470.00 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Calla (2019) del año 2018 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Calla 

C-1 8.04 - 378.00 - 76.50 18.88 1.48 - - 

C-2 7.75 - 304.00 - 97.80 6.08 1.31 - - 

C-3 7.82 - 145.00 - 89.50 1.50 3.34 - - 

C-4 7.82 - 89.40 - 103.50 1.06 0.86 - - 

C-5 7.86 - 80.50 - 104.70 1.17 0.91 - - 

C-6 7.81 - 48.80 - 104.70 1.98 0.87 - - 

C-7 7.86 - 18.70 - 103.60 0.53 0.87 - - 

C-8 7.92 - 53.70 - 105.30 0.94 1.13 - - 

C-9 7.71 - 18.10 - 105.30 0.00 1.67 - - 

C-10 7.74 - 139.00 - 102.80 0.92 0.76 - - 

C-11 7.42 - 45.20 - 102.70 7.31 1.29 - - 

C-12 7.47 - 19.00 - 101.90 0.00 1.12 - - 
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Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

C-13 7.60 - 12.29 - 102.40 0.00 1.41 - - 

C-14 7.73 - 3.28 - 103.10 0.0 1.30 - - 

C-15 7.80 - 47.20 - 102.50 0.64 0.52 - - 

C-16 7.78 - 0.00 - 105.30 0.45 0.28 - - 

C-17 7.60 - 14.60 - 102.30 0.00 1.80 - - 

C-18 7.63 - 1.70 - 103.30 0.80 1.39 - - 

C-19 7.70 - 9.24 - 102.40 1.05 1.63 - - 

C-20 8.11 - 11.20 - 101.60 0.00 1.13 - - 

C-21 8.02 - 1.53 - 102.10 0.97 0.54 - - 

C-22 7.77 - 8.85 - 100.50 0.00 0.28 - - 

C-23 7.38 - 0.00 - 104.60 0.00 1.35 - - 

C-24 8.07 - 22.00 - 103.90 0.00 1.11 - - 

C-25 8.19 - 79.00 - 102.90 0.00 0.14 - - 



 

Determinación de la calidad ambiental del 
agua de la cuenca del río Mashcón mediante 
la aplicación del método ICA-NSF 

 

Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pág. 164 

 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

C-26 7.39 - 1.92 - 103.80 0.00 1.08 - - 

C-27 8.25 - 52.50 - 102.00 0.00 0.74 - - 

C-28 7.82 - 17.00 - 102.40 0.55 0.80 - - 

C-29 7.77 - 139.00 - 99.80 0.73 2.23 - - 

C-30 6.80 - 6.36 - 107.00 0.00 1.09 - - 

C-31 7.44 - 4.86 - 102.30 0.57 0.13 - - 

C-32 6.24 - 0.00 - 104.20 0.00 0.14 - - 

C-33 4.50 - 4.43 - 103.60 0.00 0.90 - - 

C-34 5.32 - 0.64 - 102.50 0.00 1.05 - - 

C-35 4.65 - 5.35 - 103.80 0.00 0.98 - - 

C-36 4.77 - 3.67 - 103.50 0.00 0.94 - - 

C-37 7.27 - 1.16 - 101.80 0.00 0.13 - - 

C-38 7.21 - 0.70 - 102.10 0.00 1.22 - - 
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Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

C-39 7.71 - 0.00 - 103.30 0.00 1.06 - - 

C-40 7.14 - 13.00 - 98.60 1.04 0.20 - - 

Promedio 7.37 - 45.02 - 101.90 1.18 1.03 - - 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de la ANA (2020) del año 2019 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

ANA 

ANA-1 - - - - 66.44 < 2.00 24.57 < 0.012 < 1.80 

ANA-2 - - - - 66.76 < 2.00 18.47 < 0.012 280.00 

ANA-3 - - - - 68.35 < 2.00 18.20 < 0.012 49.00 

ANA-4 - - - - 63.12 < 2.00 < 0.009 < 0.012 280.00 

ANA-5 - - - - 68.12 < 2.00 0.04 < 0.012 330.00 

ANA-6 - - - - 71.90 < 2.00 0.25 < 0.012 130000.00 

ANA-7 - - - - 70.55 < 2.00 13.49 < 0.012 490.00 

ANA-8 - - - - 74.54 < 5.00 6.45 < 0.012 2400.00 

ANA-9 - - - - 58.76 < 12.00 2.99 < 0.012 460000.00 

Promedio - - - - 67.62 3.44 9.38 < 0.012 65981.20 
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Resultados de los parámetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Calua y Carrasco (2021) del año 2020 

Autor Punto pH 

Cambio de 

temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

TDS 

(mg/L) 

Sat. 

OD 

(%) 

DBO5 

(mgO2/L) 

Nitratos 

(mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

Calua y 

Carrasco 

CC-1 7.19 11.13 6.10 363.87 86.97 2.00 1.43 0.33 15.33 

CC-2 7.22 11.13 6.43 362.93 86.97 2.00 1.50 0.33 15.33 

CC-3 7.20 11.13 6.30 365.00 86.97 2.00 1.50 0.33 15.33 

Promedio 7.20 11.13 6.28 363.93 86.97 2.00 1.48 0.33 15.33 

 

 

 

 

 

 

 


