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YAN BORIS LÓPEZ FUENTES // JHONY LÓPEZ FUENTES // CALIDAD DEL AG

UA DE CONSUMO HUMANO Y RIEGO DE VEGETALES SEGÚN ECA Y LMP DEL

RÍO ZAPATILLA DISTRITO DE PILCUYO 2024 RESUMEN El presente trabajo de

investigación tuvo como objetivo determinar el nivel de calidad del

agua del río Zapatilla, en el distrito de Pilcuyo 2024, tanto para

consumo humano como para riego de vegetales, conforme a los

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y los Límites Máximos Permisibles (LMP). El

diseño de investigación fue no experimental y de tipo descriptivo. Los resultados

obtenidos revelan una calidad de agua variable. Para el riego de vegetales,

la mayoría de los parámetros evaluados cumplen con los límites establecidos por el ECA.

Por ejemplo, el pH (7.09), la conductividad eléctrica (2.02 mS/

cm), la demanda química de oxígeno (DQO: 12.75 mg/L), los sólidos

disueltos totales y los sulfatos se encuentran dentro de los rangos

permitidos. La conductividad eléctrica (2.02 mS/cm) está muy por

debajo del límite de 1600 µS/cm del ECA, y la DQO (12.75 mg/

L) es menor al límite de 20 mg/L. Los nitratos (0.01 mg/L) y

sulfatos (205.25 mg/L) también cumplen favorablemente con los límites

para riego. La concentración de Coliformes Termotolerantes (121.25 UFC/

100 mL) está muy por debajo del límite establecido. Sin embargo, la

demanda bioquímica de oxígeno (DBO: 5.10 mg/L) excede ligeramente el

límite de 5 mg/L. Conclusión, el análisis de la calidad del agua
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RESUMEN  

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar el nivel de calidad del 

agua del río Zapatilla, en el distrito de Pilcuyo 2024, tanto para consumo humano como 

para riego de vegetales, conforme a los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y los 

Límites Máximos Permisibles (LMP). El diseño de investigación fue no experimental y de 

tipo descriptivo. Los resultados obtenidos revelan una calidad de agua variable. Para el 

riego de vegetales, la mayoría de los parámetros evaluados cumplen con los límites 

establecidos por el ECA. Por ejemplo, el pH (7.09), la conductividad eléctrica (2.02 

mS/cm), la demanda química de oxígeno (DQO: 12.75 mg/L), los sólidos disueltos totales 

y los sulfatos se encuentran dentro de los rangos permitidos. La conductividad eléctrica 

(2.02 mS/cm) está muy por debajo del límite de 1600 µS/cm del ECA, y la DQO (12.75 

mg/L) es menor al límite de 20 mg/L. Los nitratos (0.01 mg/L) y sulfatos (205.25 mg/L) 

también cumplen favorablemente con los límites para riego. La concentración de 

Coliformes Termotolerantes (121.25 UFC/100 mL) está muy por debajo del límite 

establecido. Sin embargo, la demanda bioquímica de oxígeno (DBO: 5.10 mg/L) excede 

ligeramente el límite de 5 mg/L. Conclusión, el análisis de la calidad del agua del río 

Zapatilla para consumo humano revela una situación compleja con varios parámetros 

excediendo los Límites Máximos Permisibles (LMP) para el riego de vegetales, la mayoría 

de los parámetros evaluados cumplen con los límites establecidos por el ECA.  

Palabras claves: Agua, Calidad, Riego, Río, Vegetales. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the water quality level of the Zapatilla 

River, in the Pilcuyo 2024 district, for both human consumption and vegetable irrigation, in 

accordance with the Environmental Quality Standards (ECA) and the Maximum 

Permissible Limits (LMP). The research design was non-experimental and descriptive. 

The results obtained reveal variable water quality. For vegetable irrigation, most of the 

parameters evaluated comply with the limits established by the ECA. For example, pH 

(7.09), electrical conductivity (2.02 mS/cm), chemical oxygen demand (COD: 12.75 mg/L), 

total dissolved solids and sulfates are within the permitted ranges. Electrical conductivity 

(2.02 mS/cm) is well below the ECA limit of 1600 µS/cm, and COD (12.75 mg/L) is less 

than the 20 mg/L limit. Nitrates (0.01 mg/L) and sulfates (205.25 mg/L) also favorably 

meet the limits for irrigation. The concentration of thermotolerant coliforms (121.25 

CFU/100 mL) is well below the established limit. However, biochemical oxygen demand 

(BOD: 5.10 mg/L) slightly exceeds the 5 mg/L limit. Conclusion: The analysis of the 

Zapatilla River water quality for human consumption reveals a complex situation, with 

several parameters exceeding the Maximum Permissible Limits (MPL). For vegetable 

irrigation, most of the parameters evaluated meet the limits established by the ECA.  

Keywords: Water, Quality, Irrigation, River, Vegetables. 
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INTRODUCCIÓN 

El acceso a agua de calidad es fundamental para la salud humana y el desarrollo agrícola 

sostenible. En este contexto, la evaluación del agua para consumo humano y riego de 

cultivos es una prioridad en diversas regiones, especialmente en aquellas donde los 

recursos hídricos son limitados o están expuestos a contaminación. El río Zapatilla, 

ubicado en el distrito de Pilcuyo, es una fuente crucial de agua para estas actividades, por 

lo que es esencial determinar si cumple con los estándares de calidad establecidos para 

asegurar la calidad del agua  para consumo humano  y la seguridad alimentaria. 

Este estudio tiene como objetivo evaluar la calidad del agua del río Zapatilla, con base en 

los parámetros establecidos por el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) del agua y los 

Límites Máximos Permisibles (LMP), en relación tanto con el agua para consumo humano 

como para riego de vegetales. La evaluación de estos parámetros permite identificar 

posibles riesgos y tomar decisiones informadas sobre el uso adecuado del agua en la 

región, contribuyendo a la protección de la salud de los habitantes y la sostenibilidad de la 

agricultura local 

El presente trabajo de investigación está  distribuido en capítulos de la siguiente manera: 

Capítulo I, contiene el planteamiento del problema, antecedentes y objetivos de la 

investigación. 

Capítulo II, contiene el marco teórico, marco conceptual y la hipótesis de la 

investigación. 

Capítulo III, se detalla la metodología de la investigación, zona de estudio, tamaño 

de la muestra, métodos, técnicas y diseño de la investigación. 

Capítulo IV, se muestra la exposición y análisis de los resultados. 

Finalmente las conclusiones, recomendaciones,  referencias bibliográficas y los anexos. 
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CAPÍTULO I​

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA 

INVESTIGACIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La calidad del agua es una preocupación mundial significativa, ya que el acceso a agua 

limpia y segura es esencial para la salud humana, la agricultura y la biodiversidad. Según 

la Organización Mundial de la Salud (OMS), más de 2 mil millones de personas viven en 

países con estrés hídrico, y aproximadamente 785 millones de personas carecen de un 

servicio básico de agua potable (OMS, 2017). Los contaminantes químicos y 

microbiológicos son responsables de diversas enfermedades, lo que subraya la 

necesidad de monitorear y mejorar la calidad del agua. En latinoamérica, la calidad del 

agua se ha visto comprometida por factores como el crecimiento urbano, la deforestación 

y la contaminación industrial. En Perú, estudios han demostrado que la contaminación de 

ríos y lagos es un problema persistente que afecta tanto a las comunidades rurales como 

urbanas. Por ejemplo, un estudio realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) 

reveló que varios ríos en la región andina presentan altos niveles de metales pesados y 

otros contaminantes, lo que representa un riesgo para la salud pública y la agricultura 

(ANA, 2023). El río Zapatilla, ubicado en el distrito de Pilcuyo es una fuente vital de agua 

para las poblaciones locales, tanto para el consumo humano como para el riego de 

vegetales. Sin embargo, la calidad del agua de este río está en duda debido a la posible 

presencia de contaminantes fisicoquímicos y microbiológicos derivados de actividades 

humanas, tales como la agricultura intensiva y la descarga de residuos. Evaluar estos 

parámetros es crucial para determinar si el agua cumple con los Estándares de Calidad 
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Ambiental (ECA) establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM). lo cual permitirá 

garantizar la seguridad y el bienestar de la población y el uso sostenible del agua tanto 

para consumo humano como para la agricultura. La investigación se plantea como un 

análisis comparativo de la calidad del agua en distintos puntos del río Zapatilla. Este 

enfoque permitirá identificar variaciones en los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos a lo largo del río, evaluando el grado de cumplimiento del ECA y LMP del 

agua,  por ello que nos planteamos las siguientes interrogantes: 

1.1.1. PROBLEMA GENERAL 

●​ ¿Cuál es el nivel de calidad del agua de consumo humano y  riego de vegetales, 

según el ECA del agua y LMP, del río Zapatilla del distrito de Pilcuyo 2024? 

1.1.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

●​ ¿Cuál es el nivel de calidad del agua de consumo humano, según los parámetros del 

ECA del río Zapatilla del distrito de Pilcuyo? 

●​ ¿Cuál es el nivel de calidad del agua para riego de vegetales, según ECA del agua 

categoría 3 del río Zapatilla del distrito de Pilcuyo? 

●​ ¿Cuál es el nivel de calidad del agua según parámetros del LMP del agua, del río 

Zapatilla del distrito de Pilcuyo? 

1.2. ANTECEDENTES:   

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Carabalí et al. (2019), menciona que el agua utilizada para riego con fines agrícolas tiene 

efectos importantes sobre la producción de cultivos, así como también sobre el deterioro 

químico del suelo. En este estudio se evalúa la cantidad y calidad de agua disponible 

para el riego de un cultivo sustentable de quinua en la quebrada Togllahuayco, parroquia 

Guangopolo, Ecuador. Esta quebrada dispone de un volumen de 23.347,95 m3 anuales 

de agua y solo requiere de 6.747,5 m3 anuales para el cultivo de quinua. Se tomaron 

muestras de agua y se midió la concentración de sodio, potasio, calcio, magnesio, 

carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros y la conductividad eléctrica. Se calculó el 

índice de relación de adsorción de sodio (RAS). Se aplicó el método de Pearson entre las 
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variables RAS y la conductividad eléctrica encontrándose una correlación. El RAS fue de 

3,94 meq/L y la conductividad eléctrica (CE) de 324 uS/cm. El agua se encuentra en la 

clasificación C2S1 después de la aplicación del método de Richards; presenta un valor 

bajo de peligrosidad salina y un valor medio de peligrosidad sódica, considerándose apta 

para el riego. Los resultados de esta investigación son la base para el desarrollo de un 

plan de gestión sostenible de los recursos hídricos y manejo adecuado del suelo en la 

quebrada Togllahuayco. Además, se debe implementar un enfoque que permita la 

recuperación ecológica de la quebrada evitando la erosión y desgaste del suelo. 

Guilcamaigua & Chancusig (2019), mencionan que la agricultura en el Ecuador durante 

las últimas décadas ha adoptado modelos externos que responden a la lógica del 

mercado y a la acumulación de capital. Esta situación genera procesos que dislocan los 

modos de vida agrarios, implicando mutaciones en las esferas de la producción, el 

consumo, la organización, la cultura y las relaciones ecológicas; imposibilitando la 

construcción de una agricultura sustentable, solidaria, soberana y biosegura. Las formas 

de apropiación y de artificialización de los ecosistemas en los modelos modernos difieren 

de las formas locales de hacer agricultura. La evaluación de la calidad del agua 

(componente vital del agroecosistema) en función del proceso de apropiación de los 

ecosistemas y por tanto del modelo y propuesta tecnológica agrícola en uso, permite 

visibilizar parte del impacto en la salud del ecosistema. En este estudio se analiza la 

calidad del agua de tres tipos de agroecosistemas familiares (tradicional, orgánico y 

convencional) en Chimborazo, Ecuador. La metodología se basa en: caracterización de 

agroecosistemas, análisis de parámetros físicos, químicos y biológicos en muestras de 

agua para riego; y revisión frente a la normativa ambiental. El agroecosistema tradicional 

AT produce diversidad de cultivos con técnicas locales; bajo régimen de secano 

(almacena agua lluvia). El agroecosistema convencional AC produce hortalizas con 

técnicas modernas; cuenta con agua para riego. El agroecosistema orgánico AO produce 

hortalizas con principios orgánicos; el riego proviene de fuentes subterráneas. Los 

resultados muestran que la calidad del agua varía en torno a la propuesta tecnológica en 
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uso y a la lógica del sistema agrícola de la zona. El AC presenta niveles altos de 

contaminación del agua; requiere de la implementación urgente de acciones. 

Salazar (2020) este estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua del afluente 

del río Pedro Carbo, en la provincia del Guayas, con fines de uso agrícola. El análisis se 

realizó en el laboratorio de la Universidad Agraria del Ecuador, aplicando diferentes 

técnicas para estudiar parámetros físicos, químicos y biológicos del agua. Se utilizó 

estadística descriptiva, inferencial y paramétrica para procesar los datos, y se trabajó con 

muestras estratificadas, sin necesidad de diseños biológicos ni pruebas comparativas. 

Los resultados mostraron que varios indicadores superaban los límites máximos 

establecidos para el riego agrícola. Entre ellos, la conductividad eléctrica fue mayor al 

valor permitido de 0.0007 μS/cm; el oxígeno disuelto también excedió los 6 mg/L; el 

nitrógeno total sobrepasó los 40 mg/L; y la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) fue 

superior a los 2 mg/L. Estos datos reflejan un deterioro significativo en la calidad del 

agua. El estudio destaca la importancia del Índice de Calidad del Agua (ICA) como 

herramienta para simplificar y comunicar el estado de los cuerpos hídricos. Además, se 

resalta que la problemática del agua en Pedro Carbo es compleja y requiere un enfoque 

integral que involucre tanto a instituciones públicas y privadas como a la comunidad local 

para buscar soluciones efectivas y sostenible 

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Huaylla (2024), menciona que el río Vilcanota en la ciudad de Sicuani, provincia de 

Canchis (Cusco – Perú), es utilizado para fines de riego de los campos de cultivo 

aledaños, pero in situ se observa el ingreso de diversos efluentes contaminantes entre 

ellas las aguas residuales domésticas y de otras actividades antropogénicas, 

fundamentalmente del Hospital de Sicuani, que estarían alterando la calidad 

bacteriológica y el contenido de materia orgánica presente en el río. El estudio se realizó 

en los meses de julio – septiembre del 2023. Los objetivos fueron: interpretar los 

recuentos de coliformes termotolerantes, Escherichia coli y la cuantificación de la 

demanda bioquímica de oxígeno según zonas de muestreo del río Vilcanota destinado al 
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riego de vegetales de consumo humano en el distrito de Sicuani – Cusco, 2023. Las 

muestras de agua del río Vilcanota se colectaron según el Protocolo Nacional para el 

Monitoreo de Calidad de Recursos Hídricos Superficiales del MINAGRI y la ANA (2016). 

Los métodos para el recuento de coliformes termotolerantes y Escherichia coli se 

realizaron mediante el número más probable (NMP), y la demanda bioquímica de oxígeno 

se realizó a través del método de diluciones. Los análisis fueron realizados por el 

personal del laboratorio acreditado “Laboratorios Analíticos del Sur” de la ciudad de 

Arequipa. Los resultados fueron contrastados con los valores de los Estándares de 

Calidad Ambiental para el agua (ECA, categoría 3 – D1). Los resultados promedios en los 

ríos Hercca, Chectuyoc, y los puentes Arturo, Arcoiris y San Cristóbal fueron: coliformes 

termotolerantes 63.33, 183.00, 274.33. 450.00 y 783.33 NMP/100 ml; Escherichia coli 

53.27, 173.00, 191.00, 346.67 y 318.00 NMP/100 ml; y DBO5 2.00. 2.33, 3.00, 2.00 y 

2.00 mg/l, respectivamente, sin presentar diferencia estadística significativa (P≥0.05). Se 

concluye indicando que las aguas del río Vilcanota pueden ser utilizadas para el riego de 

vegetales de consumo humano, en razón de que los valores evaluados se encuentran por 

debajo de lo enmarcado en la norma ambiental vigente. 

Noemí et al. (2020),  se enfocaron en realizar el análisis fisicoquímico de las aguas del río 

Ronquillo usadas para consumo humano en la ciudad de Cajamarca en el año 2020, 

tomándose muestras en dos puntos diferentes durante enero, febrero, agosto, septiembre 

y octubre. Se analizó el pH, la conductividad eléctrica, turbiedad y metales; comparando 

los resultados obtenidos con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas 

subcategoría A1, A2 y A3, aprobados con el DS N° 004-2017-MINAM. La investigación 

fue cualitativa-descriptiva. Se rechazó la hipótesis referida a los resultados del análisis 

fisicoquímico del agua, ya que los valores de estos parámetros cumplen con los ECA 

para aguas subcategoría A1, a excepción del pH, ya que obtuvimos un valor máximo de 

8,86 excediendo en 0,4 unidades de pH a lo establecido en la norma vigente, por lo cual 

se acepta la hipótesis planteada para este parámetro, convirtiéndola en un agua 

subcategoría A2, la cual, de acuerdo a la normativa actual deberá recibir un tratamiento 
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convencional para su potabilización. Concluyendo que, si bien estas aguas no exceden 

los parámetros fisicoquímicos e inorgánicos de los ECA A2, aún no podemos afirmar si 

estas aguas reciben el tratamiento adecuado, ya que es necesario realizar el análisis de 

los parámetros orgánicos-bacteriológicos complementarios. 

Zambrano (2023), tuvo como finalidad determinar la calidad de las aguas del Río 

Ronquillo cuenca Porcón, teniendo en cuenta que algunas de las formaciones geológicas 

que se encuentran a lo largo del recorrido del rio cuya migración de metales y 

compuestos químicos en el ciclo exógeno para producir anomalías en las 

concentraciones de elementos como Aluminio (Al), Arsénico (As), Boro(B), Bario (Ba), 

Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Plomo (Pb), Selenio 

(Se), Zinc (Zn), Níquel (Ni), Fluoruro(F-), Cloruro (Cl-), Nitrito (NO2-), Sulfato (SO4=), 

N-Nitrato+N-Nitrito, Bicarbonatos y Cianuro Wad, de igual manera la actividad humana 

que se desarrolla en su recorrido, siendo necesario realizar el análisis fisicoquímico de las 

aguas y compararlas con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Categoría I-A y 

determinar si es apta para el consumo humano. Realizar el muestreo en cinco estaciones 

en diferentes periodos, para su posterior análisis, la estación MA-01 ubicada en la 

captación de la planta de tratamiento de agua potable Ronquillo y la estación MA-02 

ubicada en la confluencia de tres ríos la misma que da el nombre del río Tres Ríos en la 

parte superior del valle de Cajamarca realizadas en el año 2021, la estación MA-03, 

MA-04 y MA-05 se encuentran en el recorrido del río realizadas en el año 2023, ambas 

muestras fueron enviadas al laboratorio para su respectivo análisis según ECA categoría 

I. Con el resultado de los análisis se comprobó que los valores de las estaciones 

muestreadas están dentro de los parámetros estipulados por la norma para los 

estándares ambientales para consumo humano. Concluyendo que no existe alteración 

alguna ya sea de manera natural o antrópica, siendo posible su potabilización y 

tratamiento para su posterior distribución a la población. 

Márquez et al. (2024), el objetivo principal del estudio fue evaluar el comportamiento de 

los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua del río, con el fin de determinar 
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su calidad para el riego de vegetales y la bebida de animales, así como para la 

conservación del ambiente acuático. Los resultados obtenidos indicaron que, aunque 

algunos parámetros como el pH, la temperatura y los sólidos suspendidos totales (SST) 

fueron evaluados como buenos, otros parámetros, como la demanda biológica de 

oxígeno (DBO) y la presencia de coliformes termotolerantes, fueron considerados como 

malos. Esto sugiere una preocupación por la calidad del agua en el río, lo que resalta la 

necesidad de implementar medidas de preservación y manejo adecuado del recurso 

hídrico. 

Cerna-Cueva et al. (2022), investigaron en la Cuenca del Huallaga, ubicada en la zona 

central de Perú, con el objetivo de evaluar la calidad del agua destinada al riego agrícola, 

específicamente en cuerpos de agua clasificados como Categoría 3, Subcategoría D1. Se 

analizaron 139 puntos de monitoreo de calidad de agua, recopilando datos entre 2014 y 

2019, y se evaluaron un total de 41 parámetros fisicoquímicos, inorgánicos y 

microbiológicos. Los resultados del estudio indicaron que de los 139 puntos 

monitoreados, 26 (18,71%) presentaron calidad excelente, 62 (44,60%) buena, 35 

(25,18%) regular, 13 (9,35%) mala y 3 (2,16%) pésima. Esto demuestra una variabilidad 

significativa en la calidad del agua, lo que resalta la importancia de implementar acciones 

de gestión para mejorar la calidad del agua y reducir la contaminación en la cuenca. 

Huanca-Arohuanca et al. (2020), la investigación tuvo como objetivo principal monitorear 

y evaluar la calidad del agua en el sistema de riego Canal N, considerando su impacto 

ambiental y la salud de los ecosistemas acuáticos. Para ello, se realizaron mediciones de 

parámetros físico-químicos del agua, tales como pH, temperatura, conductividad eléctrica 

(CE), oxígeno disuelto, demanda biológica de oxígeno (DBO), y la presencia de aceites y 

grasas. Los resultados del estudio indicaron que la calidad del agua en el sistema de 

riego Canal N se vio afectada por la colmatación de los canales y la presencia de 

contaminantes, lo que impactó negativamente en la producción agropecuaria y deterioró 

la calidad del agua. En especial, se observó que el pH del agua se encontraba elevado, 

alcanzando valores superiores a los 8.5, lo que excede los límites establecidos por las 
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normativas ambientales. La concentración de aceites y grasas también fue preocupante, 

con niveles que superaron los 10 mg/L, mientras que los estándares permitidos son de 5 

mg/L para la categoría de riego de vegetales y bebida de animales. Además, se 

registraron temperaturas del agua que variaron entre 12.7 °C y 18.4 °C en diferentes 

puntos de monitoreo, lo que puede influir en la actividad biológica del ecosistema 

acuático. La conductividad eléctrica se mantuvo dentro de los límites aceptables, pero la 

demanda biológica de oxígeno (DBO) mostró valores que, aunque cumplían con los 

estándares, indicaron una posible carga orgánica en el agua. 

Atoc (2019), su investigación se desarrolló en la cuenca baja del río Moche, en la 

provincia de Trujillo, Perú. El objetivo del estudio fue determinar si la calidad del agua 

suministrada para riego en cultivos de pan llevar es apta en esta región. Para ello, se 

plantearon objetivos específicos que buscaban evaluar si la calidad del agua para riego 

cumplía con los límites permisibles establecidos por los estándares de calidad ambiental 

(ECA). Los resultados de la investigación revelaron que la calidad del agua para riego en 

la cuenca baja del río Moche presenta variaciones significativas en sus parámetros 

físico-químicos, lo que puede afectar el desarrollo de los cultivos. Se identificaron puntos 

críticos donde la calidad del agua no cumplía con los estándares requeridos, lo que 

podría tener implicaciones en la producción agrícola y la salud de los consumidores. A 

través de un análisis exhaustivo y muestreos en diferentes puntos de la cuenca, se logró 

obtener un panorama claro sobre la situación del agua en la región. 

Chambilla (2021), tiene como objetivo evaluar la calidad del agua del río Moquegua, que 

se ha convertido en un vertedero debido a los efectos del mercado finca-cuenca, con la 

basura recolectada en sus orillas alcanzando aproximadamente 20 toneladas. Se 

realizaron análisis de parámetros físicos, químicos y microbiológicos, como pH, 

conductividad, oxígeno disuelto, TDS y bacterias coliformes en heces, tanto antes como 

después del tramo del río Moquegua, específicamente entre el puente La Villa y la feria 

de La Olla. Los resultados mostraron que la calidad del agua se ve afectada por los 

residuos sólidos vertidos, lo que se reflejó en el cambio del pH y la presencia de bacterias 
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alcalinas y microcoliformes. El estudio confirmó que los residuos comerciales desde 

Chacra hasta el mercado de La Olla impactan negativamente la calidad del agua, de 

acuerdo con las Normas de Calidad Ambiental (ECA) establecidas por el Decreto. 

Ramos (2021), realiza el análisis de calidad de agua del río  Chanquillo, ubicado en zona 

de influencia minera distrito de Gorgor 2021.Métodos: El presente trabajo de 

investigación, es de tipo descriptivo, de corte trasversal. Los parámetros a muestrear son 

de acuerdo a la resolución jefatural N° -010 -2016 ANA, realizando el muestreo simple de 

agua superficial seleccionando 3 puntos referenciales, considerando puntos de monitoreo 

EIA Proyecto Minero Candelaria 2012. Resultados: luego del análisis en laboratorio de 

muestras recolectadas para determinar a la calidad el agua del rio Chanquillo, 

presentaron los siguientes resultados, pH= 6,5, Arsénico= 0,13, Cianuro wad = 0,013 

mg/L, Arsénico = 0,008 mg/L, Cadmio= 0,0004 mg/L, Cobre= 0,03 mg/L, Cromo= 0,0008 

mg/L, Mercurio= 0,001 mg/L, Plomo =0,006 mg/L, Zinc = 0,03 mg/L, Aceites y grasas = 

0.5 mg/L. Conclusión: Los diez parámetros evaluados de la calidad de agua del río 

Chanquillo, presentan valores por debajo de los estándares de calidad ambiental, excepto 

el mercurio, cuyo valor es igual al ECA por lo que se recomienda hacer un seguimiento a 

este parámetro en los siguientes monitoreos. 

Cierto et al. (2022), menciona que el agua es un recurso importante para la vida humana, 

ya que es de gran utilidad en distintas actividades como el riego de cultivos, generación 

de energía eléctrica y agua potable. El consumo del agua aumenta rápidamente y sus 

fuentes de suministro están muy amenazadas por la contaminación generada por el 

hombre. Se requiere entonces manejar adecuadamente este recurso y monitorear 

constantemente su calidad. Los índices de calidad de agua (ICA), constituyen 

herramientas matemáticas que integran información de varios parámetros, permitiendo 

transformar grandes cantidades de datos en una escala única de medición de calidad del 

agua. Se realizó un estudio para determinar el Índice de Calidad del Agua, usando el 

método ICA-PE en los ríos Bella y Supte Chico, para ello se tomaron muestras de agua 

en tres puntos (punto alto, punto medio y punto bajo), y se determinaron los parámetros 
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fisicoquímicos (conductividad, temperatura) y químicos (OD, DBO5, pH, cadmio, plomo), 

parámetros microbiológicos (coliformes termotolerantes), además se determinaron los 

parámetros morfométricos de la cuenca del rio Bella y del rio Supte Chico. 

Cerna et al. (2022), evaluó la calidad del agua superficial destinada para riego en la 

cuenca Huallaga. Se trabajaron con los datos de monitoreo de calidad del agua en la 

cuenca realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) contando con 139 puntos de 

monitoreo, evaluando 41 parámetros para el periodo 2014 - 2019, se calculó el Índice de 

Calidad de Agua peruano (ICA - PE) destinado para riego, usando como valores de 

referencias al Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para aguas superficiales en la 

categoría 3 D1 (aguas de regadío). De los 139 puntos de monitoreo, 26 (18,71%) de ellos 

resultaron con una calidad excelente, 62 (44,60%) con calidad buena, 35 (25,18%) con 

calidad regular, 13 (9,35%) con calidad mala y 3 (2,16%) con pésima calidad. Los 

principales contaminantes encontrados fueron los Coliformes Termotolerantes, 

Escherichia coli, que en promedio sobrepasaron el ECA en 606 y 288 veces y en el 

53,4% (1029/1927) y 38,9% (701/1803) respectivamente. La contaminación por pesticidas 

organoclorados, en el 100% (10/10) de las mediciones del clordano se sobrepasó el ECA 

y con respecto al Endrín, Aldrín y DDT se sobrepasó el ECA en el 40% (10/25). El pH, en 

el 25,6% de las mediciones el agua se encontró fuera de los rangos tendiendo a la 

alcalinidad y para el manganeso, hierro y aluminio, sobrepasaron los ECAs en 17,7%, 

13,3% y 11,2% respectivamente. Las principales fuentes contaminantes son las aguas 

residuales agrícolas y municipales, así como también la presencia de puntos críticos de 

residuos sólidos. 

Flores (2021), el objetivo del estudio fue analizar y evaluar la calidad ambiental de los 

cuerpos de agua de dicha cuenca, no solo en términos de sus principales parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos sino a través de la aplicación de índices de calidad del 

agua, para lo cual se utilizó tanto el índice NFS-WQI (National Sanitation Foundation – 

Water Quality Index) como el índice ICA-PE (Índice de Calidad del Agua de Perú). En 

dicha cuenca, los parámetros de los principales ríos se encuentran por debajo de los 
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valores ECAs-agua (respecto a la Categoría 3: para riego de vegetales y bebida de 

animales), en lo que respecta a las quebradas, estas presentan un pH menor a 6,5 así 

como parámetros con valores superiores al ECA-agua para cuatro elementos metálicos 

como son el Aluminio, Hierro, Cobre y Zinc. Por su parte, cuando se determinaron los dos 

índices de calidad (NSF-WQI e ICA-PE) para los ríos y quebradas de la cuenca, estos 

alcanzaron la calificación de buena. 

Garcia & Sánchez (2020) el proyecto de investigación titulado “Parámetros químicos de la 

calidad de agua con fines agrícola y pecuaria de los ríos Chotano, Huancabamba y 

Chamaya-Cajamarca” tiene como objetivo evaluar si los parámetros químicos del agua en 

estos ríos cumplen con los Estándares de Calidad Ambiental (ECAS) para su uso agrícola 

y pecuario. Se utilizó el Protocolo Nacional para el monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos superficiales para la metodología. (Resolución Jefatural N° 

010-2016-ANA). Los resultados mostraron concentraciones entre 0.604 mg/L y 11.54 

mg/L para Cloruros, Sulfatos, 32.41mg/L y 36.11 mg/L, Aluminio, 4.669 mg/L y 11.40 

mg/L, Hierro, 4.535 mg/L y 11.78mg/L, y Manganeso 0.191 mg/L  0.520 mg/L, algunos de 

los cuales superan los límites establecidos. En particular, el Potencial de hidrógeno cuya 

concentración se encuentra entre 8.72 mg/L a 8.79 mg/L, Se concluye que existen 

parámetros químicos que supera los Estándares de Calidad Ambiental para agua de la 

categoría 3, en todo los puntos muestreados, así como el Aluminio, el  Hierro y 

Manganeso en ciertos puntos. Los sulfatos fueron el parámetro con mayor concentración 

en todas las muestras, destacándose una mayor cantidad de cloruros en el primer punto 

(río chotano). 

Carreño (2021) con la finalidad de la investigación fue determinar  la contaminación del 

agua de riego no restringido y su relación con la calidad microbiológica de las lechugas 

cultivadas en la provincia de Barranca. Se realizó un estudio  descriptivo  correlacional 

con enfoque cuantitativo, Analizando 12 unidades de muestras de agua, riego y 12 de 

lechugas, se usaron métodos estadísticos para evaluar la correlación entre las variables 

de estudio a través de la prueba de t de student,para muestras emparejadas se consideró 

24 



 

como nivel de significación & 0.005 encontrando que los niveles de coliformes fecales y 

Escherichia coli en el agua excede los límites permitidos para riego. Además, los 

parámetros microbiológicos de las lechugas no cumplen con las normas de inocuidad 

alimentaria. Se Concluyó que existe una relación estadísticamente significativa entre la 

contaminación del agua y la calidad microbiológica de las lechugas en la región.    

Chavez & Avila (2024) se evaluó la calidad del agua del río Cunas en Chupaca (Junín) 

mediante análisis fisicoquímicos y microbiológicos, comparándolos con los Estándares de 

Calidad Ambiental. Los resultados mostraron variaciones en pH, DBO5, DQO y coliformes 

totales en seis puntos de muestreo. PM-1 fueron: 8,17; 2 mg/L; 4 mg/L y 1,1 NMP/100 

mL; en el PM-2: 8,42; 2 mg/L; 4 mg/L y 3,6 NMP/100 mL; en el PM-3: 8,48; 6 mg/L; 10 

mg/L y 6,9 NMP/100 mL; en el PM-4: 7,70; 6,53 mg/L;15,37 mg/L y 943,3 x 10 

NMP/100mL; en el PM-5 :7,80; 4,33 mg/L; 8,55 mg/L y 91,3 NMP/100mL y en el PM-6 

fueron: 7,9; 2,5 mg/L; 5,44 mg/L y 34,7x10 NMP/100 mL. Se concluyó que los 

vertimientos urbanos e industriales afectan la calidad del agua, aunque su impacto no es 

severo. 

Guerrero y Ccallo (2024) la investigación se centró en evaluar la calidad del agua del río 

Challhuahuacho en  (Apurímac) 2022, usando la metodología ICA-PE. Se tomaron dos 

muestras y se analizaron parámetros físicos, químicos y microbiológicos. Los resultados 

indican que ambas muestras cumplieron los estándares, excepto en cobre de las 

muestras M-01 0.2195 mg/L y M-02 = 0.2256 mg/L,, que no se cumple para la 

subcategoría (D1) y coliformes fecales con concentraciones muy altas de M-01 = 7,900 

NMP/100 mL y M-02 = 11,000 NMP/100 mL, (D1 y D2). Se concluyó que la calidad del 

agua es favorable según la subcategoría D1 y regular según D2. 

Minga (2019) el estudio tuvo como propósito evaluar tanto la calidad como el caudal del 

agua destinada al riego durante la temporada de estiaje en la quebrada San Antonio, 

ubicada en el distrito de San Miguel de El Faique, Huancabamba, entre agosto y 

noviembre del año 2018. Para ello, se midió el caudal con un correntómetro Global Water 

modelo FP11, mientras que la calidad del agua se determinó siguiendo un enfoque 
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descriptivo y mediante la recopilación de datos provenientes de instituciones como la 

municipalidad distrital y la Autoridad Nacional del Agua. La toma de muestras de agua se 

realizó conforme al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales (R.J. Nº 010-2016-ANA), que establece los procedimientos para la 

preparación, conservación y transporte de las muestras. Se midieron parámetros 

físico-químicos como pH y temperatura in situ utilizando un pHmetro Thermo Scientific 

Orion, y se analizaron indicadores como conductividad eléctrica, presencia de aceites y 

grasas, y niveles de coliformes totales y fecales. Los análisis de laboratorio fueron 

realizados por la consultora Equas S.A. y luego procesados estadísticamente mediante 

Excel 2013 y MiniTab 17. Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores 

establecidos en el Estándar de Calidad Ambiental para agua (D.S. Nº 004-2017-MINAM). 

Se detectaron ciertos parámetros que superaron los límites normativos, como un valor 

elevado de pH (8.82) en uno de los puntos del primer muestreo, y concentraciones 

significativamente altas de coliformes totales y fecales durante los tres meses de estudio. 

Además, el caudal más alto registrado fue de 0.059 m³/s en el último mes de monitoreo. 

En conclusión, si bien el agua cumple con los criterios para ser utilizada en el riego de 

vegetales en ambas subcategorías establecidas, se advirtió un uso inadecuado por parte 

de los pobladores, quienes la consumen directamente sin tratamiento. Dado el elevado 

contenido de coliformes, el agua no es apta para el consumo humano sin una purificación 

previa. 

Lligua y Soto (2024) la presente investigación evaluó el impacto que el río Yauli tiene 

sobre la calidad del agua del río Mantaro, en el distrito de La Oroya, provincia de Yauli, 

durante el año 2023. A lo largo del río Yauli se desarrollan diversas actividades que 

generan contaminación, principalmente la minería metálica a cargo de la Compañía 

Minera Volcan y sus unidades operativas (Carahuacra, Mar-Túnel y Andaychagua), así 

como la empresa Chinalco, que en conjunto producen alrededor de 3000 toneladas 

diarias de concentrados. También se identificaron actividades mineras no metálicas 

—como la extracción de arena, piedra chancada y cantos rodados—, en su mayoría 
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provenientes de canteras en proceso de formalización. A esta situación se suma la 

descarga de aguas residuales urbanas por parte de poblaciones cercanas al río, como La 

Oroya Antigua, Oroya Nueva, Coripata, Yauli y otras zonas que carecen de sistemas de 

alcantarillado, lo cual agrava el deterioro de la calidad del agua. Los resultados del 

estudio revelan que el río Yauli tiene un efecto negativo directo sobre el río Mantaro, 

elevando significativamente los niveles de sólidos suspendidos totales (SST), metales 

como el manganeso, y coliformes fecales. Por ejemplo, antes de la confluencia con el 

Yauli, el Mantaro presenta 5.9 mg/L de SST (estación KR-1), mientras que después de la 

confluencia (estación KR-2) este valor aumenta drásticamente a 625 mg/L. En el propio 

río Yauli (KR-3), los SST alcanzan los 3898 mg/L. Esta carga contaminante proviene de 

las actividades industriales, mineras y domésticas que vierten sus residuos sin 

tratamiento previo. En conclusión, el río Yauli representa una fuente importante de 

contaminación para el río Mantaro, especialmente por los altos niveles de sólidos 

suspendidos, metales pesados y contaminantes biológicos, lo que exige atención 

inmediata por parte de las autoridades ambientales y una gestión integral del recurso 

hídrico en la zona. 

Ordoñez (2020) el río Chili es la principal fuente de agua para la ciudad de Arequipa, 

tanto para el consumo humano como para otras actividades económicas. Durante años, 

las aguas residuales domésticas fueron vertidas directamente al río sin tratamiento, 

especialmente desde el distrito de Tiabaya. Según los monitoreos realizados en 2013 y 

2014, se concluye y se detectaron altos niveles de contaminantes como aceites y grasas, 

DBO, DQO, fosfatos, metales (aluminio, boro, cobre, hierro), bajos niveles de oxígeno 

disuelto y una alta presencia de coliformes termotolerantes. Estos parámetros superan los 

estándares de calidad ambiental, afectando negativamente la salud pública, la 

biodiversidad del río, los suelos cercanos y la economía local. A partir de diciembre de 

2015, con la entrada en operación de la planta de tratamiento de aguas residuales “La 

Enlozada”, se logró una mejora gradual en la calidad del agua del río Chili. Esto se reflejó 

en los resultados del monitoreo de 2018, donde las concentraciones de contaminantes se 

27 



 

ajustaron a los límites establecidos por la normativa ambiental. Para analizar y modelar 

esta evolución, se utilizó el software libre WASP, el cual fue calibrado y permitió simular 

los cambios en la calidad del agua, cuyos resultados fueron representados mediante 

herramientas georreferenciadas. 

Urbina (2022) la investigación titulada “Análisis e interpretación de indicadores de calidad 

de agua del río Chorobal en el CCPP El Tizal, Chao, Virú, La Libertad” tuvo como objetivo 

evaluar si el agua del río cumple con los estándares establecidos por el Decreto Supremo 

N.º 004‐2017‐MINAM para uso agrícola. Se realizaron muestreos semanales en el río 

Chorobal, analizando parámetros fisicoquímicos como nitratos, cloruros, alcalinidad y 

dureza. Los resultados revelaron que el agua no cumple con las condiciones necesarias 

para el riego agrícola y mucho menos para el consumo humano, representando un riesgo 

para la salud de los habitantes. Este caso evidencia una problemática que puede estar 

afectando a otras comunidades del país con similares condiciones de vulnerabilidad. 

Atoc (2019) el estudio tuvo como finalidad evaluar la calidad del agua con fines agrícolas 

en la parte baja de la cuenca del río Moche, ubicada en la provincia de Trujillo, región La 

Libertad. Para ello, se realizaron muestreos en tres puntos específicos: los caseríos de 

Menocucho (P-1), Santa Rosa (P-2) y Cerro Blanco (P-3). Utilizando un equipo 

multiparámetro HANNA HI 98194, se determinaron diversos indicadores de calidad del 

agua. 

Los valores de pH obtenidos fueron de 7,52 en Menocucho, 8,35 en Santa Rosa y 7,75 

en Cerro Blanco, todos dentro del rango permitido para riego. El oxígeno disuelto, 

esencial para la vida acuática y la actividad biológica del suelo, también se encontró en 

niveles aceptables: 7,58 ppm, 5,85 ppm y 6,42 ppm respectivamente. La turbidez varió 

entre 0,19 UNT y 0,20 UNT, lo que indica una baja presencia de partículas en suspensión. 

La conductividad eléctrica, que refleja la concentración de sales disueltas, estuvo entre 

575 µS/cm y 953 µS/cm, mientras que los sólidos totales disueltos oscilaron entre 398 

ppm y 421 ppm, ambos dentro de los valores recomendados para el riego. En cuanto a 

los compuestos químicos, los niveles de sulfatos estuvieron entre 11 ppm y 12 ppm, los 
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cloruros entre 37 ppm, y 38 ppm, y no se detectó presencia de contaminantes peligrosos 

como cianuro, grasas ni aceites. La demanda bioquímica de oxígeno (DBO) se encontró 

entre 4,58 ppm y 4,65 ppm, lo cual es aceptable. No se registró demanda química de 

oxígeno (DQO) significativa. Asimismo, los nitratos estuvieron entre 0,12 ppm, y 0,29 

ppm, y los nitritos entre 0,7 ppm y 0,78 ppm. En cuanto a los carbonatos, su presencia 

fue prácticamente nula, y los bicarbonatos fluctuaron entre 137 ppm y 167 ppm. Con base 

en estos resultados, se concluye que el agua de la cuenca baja del río Moche cumple con 

los estándares establecidos en la normativa peruana para el uso agrícola (D.S. N.º 

004-2017-MINAM), siendo adecuada para el riego de cultivos de pan llevar sin 

representar un riesgo significativo para los suelos ni para la salud de los consumidores. 

Lucas (2019) el estudio se enfocó en evaluar la relación entre la calidad del agua y la 

salud de los habitantes de las comunidades Balsa en Medio, Julián y Severino, situadas 

en la microcuenca del río Carrizal. Se realizó un diagnóstico de la situación del agua y de 

las enfermedades relacionadas con su consumo, determinando que muchas personas 

usan agua del río sin tratar. En 2016 se registraron 302 casos de enfermedades 

asociadas al consumo de agua contaminada. Los análisis indicaron que el agua en Balsa 

en Medio y Julián presenta baja contaminación, mientras que la de Severino está más 

comprometida. Parámetros como turbidez, DBO5, fosfatos, cloruros, plomo y cromo 

superaron los límites establecidos para consumo humano, afectando la calidad del agua. 

Como solución, se evaluó el uso de microorganismos eficientes y filtros con zeolitas 

ecuatorianas. Se concluyó que estos métodos, especialmente combinados con filtración 

por arenas, gravas y cloración, mejoraron significativamente la calidad del agua, 

reduciendo los contaminantes a niveles aceptables según la normativa ecuatoriana. 

Además, el sistema propuesto es de bajo costo, fácil de operar y los materiales están 

disponibles localmente, lo que lo hace viable para comunidades rurales. 

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES​ 

Calizaya (2022), El presente trabajo de investigación titulada “Evaluación de la calidad del 

agua del río Zapatilla para uso de riego de vegetales en el distrito de Pilcuyo, región Puno 
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– 2021”, el objetivo de la presente investigación es evaluar la calidad del agua del río 

Zapatilla para uso de riego de vegetales en el distrito de Pilcuyo. La metodología utilizada 

para el desarrollo de la investigación es el análisis descriptivo de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos encontrados en las muestras de las aguas del río, se 

establecieron cuatro puntos de muestreo, RZ-1, RZ-2, RZ-3, RZ-4. En cada punto de 

muestreo se realizó mediciones in situ y se tomaron muestras para el análisis en el 

laboratorio para su posterior comparación con los estándares de calidad ambiental para 

agua categoría 3 subcategoría D1: Riego de vegetales, obteniendo resultados de 

promedios dentro de las ECA para agua como: temperatura: 19.2 °C, 10.05 °C; pH: 7.71; 

conductividad: 669.8 μS/cm, 770 μS/cm; oxígeno disuelto: 4.1 mg/l, 4.1 mg/l; 

bicarbonatos: 15.6 mg/l, 7.75 mg/l; cloruros: 82.2 mg/l, 213.9 mg/l; sulfatos: 86.3 mg/l, 198 

mg/l; nitratos: 27.9 mg/l, 0 mg/l y coliformes termotolerantes: 185 NMP/100 ml y valores 

encima al ECA para agua como: pH: 8.7 y coliformes termotolerantes: 1425 NMP/100 ml, 

siendo no apta para el riego de vegetales en la categoría 3 subcategoría D1. Se 

determina que la calidad del agua del río Zapatilla en el distrito de Pilcuyo no es apta para 

riego de vegetales. 

Paredes (2023), la investigación se centra en la calidad del agua del río Choquechaca, 

ubicado en el distrito de Yunguyo, Perú. El objetivo de este estudio fue evaluar los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua, determinando su idoneidad para el 

riego de vegetales y el consumo de animales, así como proporcionar información 

relevante para la gestión y conservación de los recursos hídricos en la región. Los 

resultados obtenidos revelaron que la calidad del agua del río Choquechaca presenta 

deficiencias significativas en varios parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, lo que 

podría comprometer su uso para el riego y la bebida de animales. Se identificaron niveles 

de contaminación que superan los límites establecidos por los estándares de calidad 

ambiental, indicando un riesgo potencial para la salud de los consumidores y el 

ecosistema local. Estos hallazgos subrayan la necesidad de implementar medidas de 

monitoreo y gestión adecuada de los recursos hídricos en la región de Puno. 
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

●​ Determinar el nivel de calidad del agua de consumo humano y riego de vegetales, 

según el ECA y LMP, del río Zapatilla del distrito de Pilcuyo 2024 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

●​ Evaluar el nivel de calidad del agua de consumo humano, según los parámetros del 

ECA del río Zapatilla del distrito de Pilcuyo 

●​ Evaluar el nivel de calidad del agua para riego de vegetales, según ECA del agua 

categoría 3 del río Zapatilla del distrito de Pilcuyo 

●​ Evaluar el nivel de calidad del agua según parámetros del LMP del agua, del río 

Zapatilla del distrito de Pilcuyo 
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CAPÍTULO II​

MARCO TEÓRICO, CONCEPTUAL E HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.  MARCO TEÓRICO:   

2.1.1. INTRODUCCIÓN AL TEMA DE LA CALIDAD DEL AGUA 

La calidad del agua es esencial para la salud pública, la conservación del medio ambiente 

y el desarrollo económico, especialmente en regiones donde el agua se utiliza para riego 

agrícola (Chapman, 1992). Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), el agua de 

buena calidad es aquella que no contiene niveles peligrosos de contaminantes que 

puedan afectar la salud humana y el entorno (OMS, 2017). 

2.1.2. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA   

Es fundamental para la salud humana, el desarrollo económico y la sostenibilidad 

ambiental. Un estudio publicado en 2018 destaca que la calidad del agua, la salud y el 

crecimiento económico se refuerzan mutuamente y son esenciales para lograr el 

bienestar humano y el desarrollo sostenible (Lizangela Hinojosa Yzarra, 2021). 

La calidad del agua es un componente crítico en el manejo de los recursos hídricos, y su 

importancia se refleja en varias dimensiones, incluidas la salud pública, la sostenibilidad 

ambiental y el desarrollo económico. El agua de mala calidad puede tener impactos 

adversos significativos en los ecosistemas acuáticos y terrestres, y también puede 

amenazar la salud humana (Bartram & Ballance, 1996). A nivel global, la contaminación 

del agua es una preocupación creciente debido al aumento de la actividad industrial, 

agrícola y urbana, lo que ha llevado a una disminución significativa de la calidad del agua 

disponible (Saha & Paul, 2016). La Organización Mundial de la Salud (OMS) estima que 

el agua contaminada es responsable de numerosas enfermedades transmitidas por el 
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agua, lo que subraya la necesidad de monitorear y mejorar la calidad del agua (OMS, 

2017). En Perú, la calidad del agua es un tema de gran relevancia, especialmente en 

regiones donde el acceso al agua potable es limitado y la dependencia del riego agrícola 

es alta. Según el Ministerio del Ambiente del Perú (MINAM), muchos ríos y cuerpos de 

agua presentan niveles elevados de contaminación debido a la minería, la agricultura y 

las descargas urbanas no tratadas (MINAM, 2020). A nivel agrícola, la calidad del agua 

utilizada para el riego es crucial, ya que afecta directamente la salud de los cultivos y la 

calidad de los productos agrícolas. La contaminación del agua por agentes físicos, 

químicos o biológicos puede causar daños a largo plazo a los ecosistemas y a las 

comunidades dependientes de estos recursos hídricos (Tang, 2019).  

2.1.3. CONTEXTO LOCAL   

El río Zapatilla, ubicado en el distrito de Pilcuyo, provincia de Carabaya, en la región de 

Puno, es un recurso clave para el consumo humano y las actividades agrícolas de la 

zona. Suministra agua para el consumo de las comunidades cercanas, siendo 

potabilizada en plantas locales, lo que es esencial para la salud pública. Además, es 

fundamental para el riego de cultivos, especialmente en áreas de pequeña y mediana 

escala, donde los agricultores dependen de este recurso para mantener cultivos como 

papas y maíz. La calidad del agua es crucial para prevenir enfermedades y asegurar la 

productividad agrícola, garantizando así el bienestar de la población y la economía local 

(Calizaya, 2022). 

2.1.4.  PARÁMETROS PARA EL CONSUMO HUMANO 

2.1.4.1. PARÁMETROS FÍSICOS, QUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS   

La calidad del agua es crucial para la salud humana y se evalúa a través de parámetros 

físicos, químicos y microbiológicos. Los parámetros físicos incluyen el pH, que indica la 

acidez o alcalinidad del agua; la turbidez, que mide la claridad del agua y puede albergar 

patógenos; el color, que puede indicar la presencia de sustancias disueltas; y la 

temperatura, que afecta la solubilidad de gases y el crecimiento de microorganismos. En 

los parámetros químicos, se destacan los metales pesados ​​como plomo, mercurio y 
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arsénico, que son tóxicos incluso en bajas concentraciones; los nitratos y nitritos, que 

pueden derivar de fertilizantes y representan un riesgo para lactantes; y el cloro residual, 

que asegura la esterilización del agua. Finalmente, los parámetros microbiológicos 

incluyen las bacterias coliformes, cuya presencia indica contaminación fecal y la posible 

presencia de patógenos, siendo su ausencia esencial para garantizar la potabilidad 

(Márquez et al., 2024). 

2.1.4.2. IMPORTANCIA DE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS EN LA CALIDAD 

DEL AGUA 

Los parámetros fisicoquímicos son indicadores críticos de la calidad del agua y 

proporcionan información esencial sobre su adecuación para diversos usos, incluidos el 

consumo humano y el riego agrícola (Chapman, 1992). Estos parámetros afectan la vida 

acuática, la salud humana y la calidad del suelo cuando el agua se utiliza para el riego. 

Por ejemplo, la conductividad y el pH influyen en la disponibilidad de nutrientes para las 

plantas, mientras que los metales pesados y otros contaminantes pueden acumularse en 

los cultivos, afectando su calidad y seguridad (Hossain, 2021). 

2.1.4.3. LÍMITES ESTABLECIDOS POR LOS ECA   

Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) en Perú establecieron límites máximos 

permisibles para diversos parámetros del agua potable con el fin de proteger la salud 

humana y el medio ambiente. Estos incluyen un pH entre 6,5 y 8,5, turbidez máxima de 5 

unidades NTU, y concentraciones muy bajas de metales pesados ​​como arsénico (0,01 

mg/L). Además, se establece un límite de 10 mg/L para nitratos y se exige la ausencia de 

bacterias coliformes totales en 100 mL de muestra para garantizar la potabilidad. Estos 

límites pueden variar según el uso del agua, y es recomendable consultar el Decreto 

Supremo N.° 004-2017-MINAM para detalles actualizados (Decreto Supremo N.° 

004-2017). 

2.1.4.4. IMPACTO EN LA SALUD HUMANA   

La contaminación del agua representa un grave riesgo para la salud humana, ya que la 

exposición a agua contaminada puede provocar enfermedades gastrointestinales como 
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cólera, fiebre tifoidea y hepatitis A, así como problemas dermatológicos por sustancias 

químicas nocivas. A largo plazo, la ingestión de agua contaminada con metales pesados 

​​como plomo, mercurio y arsénico puede aumentar el riesgo de cáncer, enfermedades 

hepáticas y renales, afectando gravemente la salud (Ramírez, 2019). 

2.1.5.  PARÁMETROS PARA RIEGO AGRÍCOLA 

2.1.5.1. PARÁMETROS CLAVE PARA RIEGO DE VEGETALES :  

La calidad del agua para riego agrícola es fundamental para la salud de los cultivos y la 

sostenibilidad del suelo. Los parámetros clave incluyen la salinidad, que afecta la 

absorción de agua y puede reducir el crecimiento de los cultivos; el pH, que influye en la 

disponibilidad de nutrientes; la concentración de sodio, que puede afectar la 

permeabilidad del suelo; y la presencia de metales pesados ​​como plomo, mercurio y 

arsénico, que representan riesgos para la salud y el ecosistema. Evaluar y monitorear 

estos parámetros permite aplicar prácticas adecuadas, como seleccionar cultivos 

tolerantes y usar técnicas de riego eficientes, garantizando la productividad y protegiendo 

el medio ambiente (Cubas & Sánchez, 2020). 

2.1.5.2. IMPACTO EN LA AGRICULTURA Y LA SALUD DE LOS CULTIVOS  

 La calidad del agua es esencial para el crecimiento de las plantas, la producción agrícola 

y la calidad de los productos vegetales, ya que facilita la absorción de nutrientes y es 

necesaria para la fotosíntesis. Factores como la salinidad, medida por la conductividad 

eléctrica, pueden afectar la absorción de agua, y altos niveles de sal pueden reducir el 

rendimiento de los cultivos. El pH del agua también influye en la disponibilidad de 

nutrientes, mientras que la presencia de metales pesados ​​puede contaminar el suelo y los 

cultivos, afectando la salud y la calidad de los productos. Monitorear estos parámetros y 

aplicar prácticas adecuadas de manejo del agua garantiza la productividad agrícola y la 

protección del medio ambiente (Pacheco, 2020). 

2.1.5.3. LÍMITES ESTABLECIDOS PARA RIEGO   

Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y los Límites Máximos Permisibles (LMP) en 

Perú regulan la calidad del agua para riego agrícola, asegurando la protección de la salud 
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humana y el medio ambiente. Los ECA establecen los límites para contaminantes como 

el pH, la conductividad eléctrica (CE) y los metales pesados, mientras que los LMP 

determinan las concentraciones máximas de sólidos suspendidos totales, demanda 

bioquímica de oxígeno y nutrientes como nitratos y fosfatos. Estos estándares son 

cruciales para garantizar la productividad agrícola, prevenir la acumulación de 

contaminantes y proteger la calidad del agua y del suelo. Se recomienda consultar el 

Decreto Supremo N° 020-2021-MINAM y N° 004-2017-MINAM para más detalles sobre 

los ECA y LMP aplicables al agua de riego en Perú (Decreto Supremo N.° 004-2017). 

2.1.6. IMPACTOS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA SALUD Y LA AGRICULTURA 

2.1.6.1. EFECTOS EN LA SALUD HUMANA   

La calidad del agua es vital para la salud humana y la agricultura. El consumo de agua 

contaminada puede causar enfermedades como diarrea, cólera, fiebre tifoidea y hepatitis 

A, con síntomas graves y potencialmente mortales. Además, la exposición prolongada a 

metales pesados ​​como arsénico y plomo puede provocar efectos a largo plazo, como 

cáncer y problemas respiratorios. En la agricultura, el uso de agua contaminada reduce la 

calidad y cantidad de los cultivos. Por ello, es fundamental asegurar el acceso a agua 

limpia para proteger la salud y mantener la productividad agrícola (Velázquez et al, 2022). 

2.1.6.2. EFECTOS EN LA AGRICULTURA  

La calidad del agua es esencial para la salud de las plantas, la calidad de los cultivos y la 

seguridad alimentaria. La presencia de contaminantes en el agua de riego puede afectar 

negativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas, reduciendo la calidad y cantidad 

de los productos agrícolas. Además, la acumulación de contaminantes en los cultivos 

puede representar riesgos para la salud humana y animal, comprometiendo la seguridad 

alimentaria. Es fundamental garantizar el acceso a agua limpia y segura para proteger la 

salud de las plantas, la calidad de los cultivos y la seguridad alimentaria (Sánchez et al., 

2021). 

2.1.6.3. BENEFICIOS DE CUMPLIR CON LOS ECA Y LMP  
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Cumplir con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y los Límites Máximos 

Permisibles (LMP) para el agua es esencial para proteger la salud pública y garantizar la 

productividad agrícola. Estos estándares establecen concentraciones seguras de 

contaminantes en el agua, reduciendo el riesgo de enfermedades transmitidas por el 

agua y promoviendo cultivos saludables. Al mantener la calidad del agua dentro de los 

límites establecidos, se previenen problemas de salud relacionados con el consumo de 

agua contaminada y se asegura una producción agrícola sostenible y segura (Landa, 

2021). 

2.2 MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1 ECA Y LMP  

Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y los Límites Máximos Permitidos (LMP) son 

esenciales en la gestión ambiental, especialmente para la regulación de la calidad del 

agua. Los ECA definen las condiciones ideales de calidad del agua para proteger la 

salud, el medio ambiente y usos específicos como consumo humano o riego, mientras 

que los LMP establecen los niveles máximos de concentración de contaminantes que 

pueden ser liberados al ambiente desde fuentes específicas, buscando prevenir impactos 

negativos. Los ECA se aplican directamente a los cuerpos receptores (agua, aire, suelo), 

mientras que los LMP se aplican a los puntos de emisión. En Perú, el Ministerio del 

Ambiente (MINAM) es responsable de establecer y actualizar estos estándares, como se 

refleja en el Decreto Supremo N.° 020-2021- (MINAM). 

2.2.2. CALIDAD DEL AGUA   

Se refiere a las características físicas, químicas y microbiológicas del agua que 

determinan su idoneidad para diversos usos, como el consumo humano y el riego 

agrícola. Estos parámetros incluyen aspectos como el pH, la turbidez, la presencia de 

metales pesados, microorganismos patógenos y otros contaminantes. La evaluación de la 

calidad del agua es esencial para garantizar que el mar sea seguro y adecuado para el 

propósito previsto (Obando et al., 2019). 
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2.3. MARCO NORMATIVO 

2.3.1. LEY GENERAL DE AGUAS (LEY N° 29338) 

Esta ley establece las normas generales para la gestión y conservación de los recursos 

hídricos en el Perú. En su articulado, se detallan las responsabilidades del Estado y los 

actores privados en la protección de los cuerpos de agua, la calidad del agua para 

consumo humano y riego, y la planificación del uso sostenible de los recursos hídricos. 

2.3.2. REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE AGUAS (DECRETO SUPREMO N° 

001-2010-AG)  

Este reglamento complementa la Ley General de Aguas, estableciendo las directrices 

para el control de la calidad del agua en diferentes usos, incluidos el consumo humano y 

riego. A través de este reglamento, se definen las medidas de protección para la calidad 

del agua y se establecen los procedimientos para la fiscalización y control ambiental de 

los cuerpos de agua. 

2.3.3. ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA EL AGUA 

Establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM), los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) son un conjunto de normativas que definen los valores límites de 

diversos parámetros de calidad del agua, como la concentración de contaminantes, que 

no deben ser superados para proteger la salud humana y los ecosistemas acuáticos. 

Para el caso específico del río Zapatilla, se debe verificar si el agua cumple con los ECA 

correspondientes para agua potable y riego agrícola. 

2.3.4. DS N° 004-2017-MINAM: ECA PARA AGUA POTABLE 

Establecen los valores máximos permisibles de contaminantes en el agua destinada al 

consumo humano, tales como bacterias, metales pesados, sustancias químicas, entre 

otros. 

2.3.5. DS N° 031-2010-SA: LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES (LMP) PARA EL AGUA 

Los Límites Máximos Permisibles (LMP) son los valores máximos de sustancias y 

contaminantes permitidos en el agua destinada a diferentes usos, que aseguran la 

salubridad del recurso y su adecuado aprovechamiento.  
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2.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN  

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

●​ La calidad del agua del río Zapatilla no cumple con los parámetros del  ECA y LMP 

establecidos para consumo humano y riego de vegetales 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

●​ El nivel de calidad del agua de consumo humano, exceden según los parámetros del 

ECA del río Zapatilla del distrito de Pilcuyo 

●​ El nivel de calidad del agua para riego de vegetales, exceden según ECA del agua 

categoría 3 del río Zapatilla del distrito de Pilcuyo 

●​ El nivel de calidad del agua según parámetros del LMP del agua excede  del río 

Zapatilla del distrito de Pilcuyo 
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CAPÍTULO III​

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio para esta investigación es el río Zapatilla, ubicado en el distrito de 

Pilcuyo, en la provincia de El Collao, región Puno, Perú.  

 
Figura 01: Ubicación de puntos de monitoreo en el río Zapatilla. 

Fuente: Google Earth 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

Población 

La población de estudio está conformada por el río Zapatilla del distrito de Pilcuyo. 

Muestra 
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Se seleccionarán 04 puntos específicos de muestreo del río Zapatilla para la recolección 

de muestra de agua a lo largo del río, desde aguas arriba hasta su desembocadura en el 

Lago Titicaca. Estos puntos serán elegidos estratégicamente para representar diferentes 

secciones del río y posibles fuentes de contaminación. 

Tabla 01: Diseño de toma de muestras y georeferenciación   

Coordenadas de UTM de los Puntos de Muestreo 

Punto de 
Muestreo 

ESTE NORTE ALTITUD 

Punto 1 438177.27 8215857.45 4193 

Punto 2 440842.134 8217610.571 4186 

Punto 3 443634.265 8216206.551 4182 

Punto 4 443840.068 8214648.275 4182 

 

3.3. MÉTODOS Y MATERIALES 

Diseño de Investigación. El diseño de la investigación es no experimental y comparativo 

transversal. No experimental porque no se manipularán variables de estudio, sino que se 

observa y se compara los parámetros de calidad del agua en distintos puntos a lo largo 

del río en un solo momento del tiempo. 

Tipo de Estudio. El estudio es de tipo descriptivo, debido a que busca caracterizar la 

calidad del agua del río Zapatilla en términos de sus parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos.  

Método. deductivo-inductivo 

Método estadístico:  Se aplica la Prueba no paramétrica de correlación de Spearman. 

3.4. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  
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Tabla 02: Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Indicador Escala de Medición 

                       
 
Calidad del 
Agua 

Parametros 
Fisicoquimico
s 

Temperatura Grados Celsius 

pH Unidades de pH 

Turbidez Unidades Nefelométricas 

Conductividad 
eléctrica Microsiemens por centímetro 

Oxígeno disuelto Miligramos por litro (mg/L) 

Sólidos en 
Suspensión Miligramos por litro (mg/L) 

Nitrógeno total Miligramos por litro (mg/L) 

Fósforo total Miligramos por litro (mg/L) 

Plomo Miligramos por litro (mg/L) 

Mercurio Miligramos por litro (mg/L) 

Cadmio Miligramos por litro (mg/L) 

Parámetros 
Microbiológico
s 

Coliformes totales Unidades Formadoras de 
Colonias (UFC/100 mL) 

Coliformes 
termotolerantes 

Unidades Formadoras de 
Colonias (UFC/100 mL) 

Estándar 
de Calidad 
Ambiental 
(ECA) 

Cumplimiento 
normativo Cumple / No Cumple Escala Nominal 

 

3.5. METODOLOGÍA POR OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

3.5.1. OBJETIVO ESPECÍFICO 01: EVALUAR  EL NIVEL DE CALIDAD DEL AGUA DE 

CONSUMO HUMANO, SEGÚN  LOS PARÁMETROS 

MICROBIOLÓGICOS,ORGANOLÉPTICOS, INORGÁNICOS  DEL LMP  DEL AGUA 

DEL RÍO ZAPATILLA DEL DISTRITO DE PILCUYO. 

Este objetivo está enmarcado dentro del DS N° 031-2010-SA, artículos: 59, 60, 61 y 62. 
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Se realiza un muestreo puntual en cuatro puntos específicos a lo largo del río Zapatilla, 

desde la zona alta hasta su desembocadura en el Lago Titicaca. Estos puntos fueron 

seleccionados estratégicamente para representar diferentes secciones del río, cada una 

potencialmente influenciada por diversas actividades humanas o condiciones 

ambientales. En cada punto se tomarán muestras bajo protocolos de seguridad y manejo 

adecuados para evitar cualquier tipo de contaminación. 

Instrumentos a utilizar en Campo 

●​ Botellas de Muestreo Estériles: Se utilizarán frascos de vidrio y plástico esterilizados 

para la recolección de agua. Las muestras se colocarán en contenedores estériles y 

se mantendrán en condiciones controladas de temperatura (mediante refrigeración) 

durante el transporte al laboratorio. 

Técnica de Análisis de Datos: 

    Los resultados obtenidos de los análisis de laboratorio se procesarán y analizarán de 

forma descriptiva para conocer las características de cada parámetro.  

3.5.2. OBJETIVO ESPECÍFICO 02: EVALUAR EL NIVEL DE CALIDAD DEL AGUA 

PARA RIEGO DE VEGETALES,SEGÚN ECA DEL AGUA  CATEGORÍA 3: 

FISICOQUÍMICOS, INORGÁNICOS Y MICROBIOLÓGICOS DEL RÍO ZAPATILLA DEL 

DISTRITO DE PILCUYO. 

Este objetivo está enmarcado dentro del DS N° 004-2017-MINAM, Categoría 3: riego de 

vegetales y bebida de animales, Subcategoría D1: riego de vegetales, agua de riego 

restringido. 

Se realizarán muestreos de agua en los mismos cuatro puntos definidos para el análisis 

fisicoquímico, utilizando frascos estériles diseñados específicamente para análisis 

microbiológicos. Para mantener la integridad de las muestras, se transportarán en 

condiciones de refrigeración al laboratorio. 

Instrumentos necesarios: 

●​ Frascos Estériles para Muestreo Microbiológico: Contenedores de vidrio o plástico 

esterilizados que cumplen con las normativas de muestreo para microbiología. 
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CAPÍTULO IV​

EXPOSICIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

4.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 1: EVALUAR EL NIVEL DE CALIDAD DEL AGUA DE 

CONSUMO HUMANO, SEGÚN LOS PARÁMETROS DEL ECA DEL RÍO ZAPATILLA 

DEL DISTRITO DE PILCUYO. 

4.1.1. PARAMETROS FISICO QUIMICOS 

Tabla 03: Potencial de hidrógeno (pH) 

PARÁMETRO M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

pH 7.24 7.06 7.00 7.09 7.09 6.5-8.5 

 
 

 

Figura 02: Análisis del parámetro pH con los ECA agua 

Interpretación: El valor de pH obtenido (7.09) (Figura 02) se encuentra dentro del rango 

permitido por los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua destinada al 
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consumo humano, que va de 6.5 a 9.0. Esto indica que, en términos de pH, el agua del 

río Zapatilla cumple con los estándares de calidad establecidos para el consumo humano, 

según lo señalado por Chavez, & Avila (2024) el resultado obtenido de pH (8.17) también 

se encuentra dentro del rango permitido, por lo que coinciden.  

Tabla 04: Conductividad eléctrica (CE) 

PARÁMETRO M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

C.E 2.32 2.18 2.20 1.40 2.02 1500 

 
 

 
Figura 03: Análisis de parámetro de C.E con los ECA agua 

Interpretación: El valor de conductividad eléctrica obtenido (2.02 μS/cm) (Figura 03) es 

considerablemente inferior al límite máximo permitido por los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para agua de consumo humano, que es de 1500 μS/cm. Esto indica 

que, en términos de conductividad eléctrica, el agua del río Zapatilla cumple con el 

estándar de calidad establecido para el consumo humano. Sin embargo, según Salazar 

45 



 

(2020), la conductividad eléctrica supera el límite permisible de 0.0007 μS/cm establecido 

en su estudio, por lo que los resultados no coinciden con dicho criterio específico. 

Tabla 05: Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

DBO 4.40 5.60 6.40 4.00 5.10 3 

 

 Figura 04: Análisis de parámetro de DBO con los ECA agua  

Interpretación: 

El valor de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) obtenido (5.10 mg/L) (Figura 04) es 

ligeramente superior al límite establecido por el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

para agua destinada al consumo humano, que es de 3 mg/L. Esto indica que, en términos 

de DBO, el agua del río Zapatilla no cumple con los estándares de calidad establecidos 

para consumo humano, según Ordoñez (2020). El exceso de DBO refleja una mayor 

presencia de materia orgánica biodegradable, (11 mg/L) lo que puede generar impactos 

negativos tanto en la salud pública como en la biodiversidad del ecosistema acuático.
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Tabla 06: Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

DQO 11.00 14.00 16.00 10.00 12.75 10 

 
 

 

Figura 05: Análisis de parámetro de DQO con los ECA agua  

Interpretación: El valor de Demanda Química de Oxígeno (DQO) obtenido (12.75 mg/L) 

es superior al límite establecido por el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para agua 

de consumo humano, que es de 10 mg/L. Esto indica que, en términos de DQO, el agua 

del río Zapatilla no cumple con los estándares de calidad establecidos para el consumo 

humano, según Ordoñez (2020). La elevada concentración de DQO refleja un exceso de 

compuestos químicos oxidables en el agua, lo que coincide con la presencia de 

contaminantes que pueden afectar tanto la salud pública como la calidad ambiental del 

río. 
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Tabla 07: Sólidos disueltos totales 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

Sólidos disueltos 
totales 

1.16 1.09 1.10 0.70 1.01 1000 

 

 

 Figura 06: Análisis de parámetro de Sólidos Disueltos Totales con los ECA agua  

Interpretación: El nivel de calidad del agua para consumo humano, en cuanto a sólidos 

disueltos totales, es adecuado y cumple con el parámetro establecido por el Estándar de 

Calidad Ambiental (ECA), ya que se encuentra considerablemente por debajo del límite 

de 1000 mg/L, según Lligua, y Soto (2024). Los resultados obtenidos indican que el río 

Yauli aporta al incremento de sólidos totales, aunque dichos valores aún se mantienen 

dentro del rango permitido, lo que confirma su conformidad con la normativa. 
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Tabla 08: Nitratos  

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

Nitratos 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 50 

 

 

 Figura 07: Análisis de parámetro de Nitratos con los ECA agua  

Interpretación: El valor de nitratos se encuentra dentro de los límites de seguridad y no 

representa un riesgo para la calidad del agua, según Atoc (2019). Las concentraciones de 

nitrato registradas, entre 0.12 ppm y 0.29 ppm, indican que las aguas de la cuenca baja 

del río Moche cumplen con los estándares de calidad establecidos, lo que confirma su 

aptitud en este parámetro. 
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4.1.2. ANALISIS MICROBIOLOGICO 

Tabla 09: Coliformes termotolerantes 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

Coliformes 
termotolerantes 

99 102 145 139 121.25 20 

 
 

 
Figura 08: Análisis de parámetro de Coliformes Termotolerantes con los ECA agua  

Interpretación: La concentración de coliformes termotolerantes registrada está muy por 

debajo del valor límite de 20 UFC/100 mL, lo que indica que la calidad microbiológica del 

agua es relativamente buena en este parámetro. Sin embargo, según Paredes (2023) 

reporta que, en sus análisis de los parámetros microbiológicos, los coliformes 

termotolerantes alcanzaron valores de hasta 26,000 NMP/100 mL, excediendo 

ampliamente los límites establecidos por el ECA. Por lo tanto, los resultados obtenidos en 

este estudio no coinciden con los reportados por dicho autor. 
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4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 2 : EVALUAR EL NIVEL DE CALIDAD DEL AGUA 

PARA RIEGO DE VEGETALES, SEGÚN ECA DEL AGUA CATEGORÍA 3 DEL RÍO 

ZAPATILLA DEL DISTRITO DE PILCUYO. 

4.2.1. D1: RIEGO DE VEGETALES: AGUA PARA RIEGO RESTRINGIDO 

Tabla 10: Cloruros 

PARÁMETROS 

Fisicoquimico 

M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

Cloruros 541.82 547.50 521.97 317.72 482.25 500 

 

 

Figura 09: Análisis de parámetro de Cloruros con los ECA C3 D1: Riego de vegetales  

Interpretación: El resultado de 482.25 mg/L de cloruros se encuentra por debajo del 

límite de 500 mg/L establecido por el ECA. Esto indica que el nivel de cloruros en el agua 

es aceptable para riego, ya que no excede el valor recomendado. En conclusión, el agua 

del río Zapatilla presenta una calidad adecuada en cuanto a cloruros para el riego de 

vegetales; sin embargo, se recomienda continuar evaluando otros parámetros que 

puedan afectar la salud de los cultivos. Según Calizaya (2022), la concentración de 
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cloruros también se encuentra dentro del rango establecido, por lo que los resultados 

coinciden. 

Tabla 11: Conductividad eléctrica 

PARÁMETROS 

Fisicoquimico 

M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

 

Conductividad 2.32 2.18 2.20 1.40 2.02 2 500 

 

 

Figura 10: Análisis de parámetro de C.E con los ECA C3 D1: Riego de vegetales 

Interpretación: El valor de conductividad eléctrica obtenido (2.02 μS/cm) (Figura 10) es 

significativamente menor que el límite máximo establecido por el Estándar de Calidad 

Ambiental (ECA) para agua de consumo humano, que es de 2500 μS/cm. Esto indica 

que, en términos de conductividad eléctrica, el agua del río Zapatilla cumple con los 

estándares de calidad requeridos para el consumo humano. 
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Tabla 12: Potencial de hidrógeno (pH) 

PARÁMETROS 

Fisicoquimico 

M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

 

pH 7.24 7.06 7.00 7.09 7.09 6.5 – 8.5 

 

 

Figura 11: Análisis de parámetro de pH con los ECA C3 D1: Riego de vegetales 

Interpretación: El valor de pH del agua para riego de vegetales es de 7.09, el cual se 

encuentra dentro del rango permitido por el Estándar de Calidad Ambiental (ECA), ya que 

está por debajo del límite superior de 8.5. Esto indica que el agua es apta para el riego de 

vegetales y cumple con el estándar establecido, sin representar un riesgo inmediato para 

la calidad del suelo ni para los cultivos. Sin embargo, según Calizaya (2022) reportó un 

valor de pH de 8.7, el cual excede el límite permitido y lo clasifica como no apto para 

riego, lo que no coincide con el promedio de 7.09 obtenido en los cuatro muestreos 

realizados en este estudio, según Atoc (2019) informó un valor de pH de 7.52 en el punto 

P-1, resultado que sí coincide con los hallazgos obtenidos. 
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Tabla 13: Sulfatos 

PARÁMETROS 

Fisicoquimico 

M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

 

Sulfatos 224.00 232.00 212.00 153.00 205.25 1 000 

 

 

Figura 12: Análisis de parámetro de Sulfatos con los ECA C3 D1: Riego de vegetales 

Interpretación: Dado que la concentración de sulfatos obtenida (205.25 mg/L) es 

significativamente inferior al límite máximo de 1000 mg/L establecido por el Estándar de 

Calidad Ambiental (ECA), se concluye que el agua del río Zapatilla se encuentra dentro 

del rango aceptable para el riego de vegetales. Asimismo, según Calizaya (2022) reportó 

un valor de 86.3 mg/L de sulfatos, el cual también se encuentra dentro del parámetro 

establecido, por lo que ambos resultados coinciden. 

Tabla 14: Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 
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DBO 4.40 5.60 6.40 4.00 5.10 15 

 
 

 
Figura 13: Análisis de parámetro de DBO con los ECA agua 

Interpretación: El valor promedio de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) obtenido 

(5.10 mg/L) se encuentra dentro del límite permitido, lo que indica una carga orgánica 

aceptable y no representa un problema de contaminación significativa según el estándar 

considerado según Salazar (2020). Sin embargo, este autor reporta que la DBO supera el 

límite permisible de 2 mg/L, por lo que los resultados de este estudio no coinciden con los 

reportados en su investigación.  
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Tabla 15: Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

DQO 11.00 14.00 16.00 10.00 12.75 40 

 

 

Figura 14:  Análisis de parámetro de DQO con los ECA agua 

Interpretación: El valor de Demanda Química de Oxígeno (DQO) obtenido (12.75 mg/L) 

cumple ampliamente con el estándar de calidad ambiental, lo que indica una baja carga 

contaminante total y que el agua presenta buenas condiciones químicas en este 

parámetro. Por su parte, según Paredes (2023) reportó un valor de 40 mg/L de DQO, el 

cual se encuentra en el límite permitido. En ambos casos, los resultados coinciden en que 

la concentración de DQO está dentro del rango establecido por la normativa. 
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Tabla 16: Coliformes termotolerantes 

PARÁMETROS 

MICROBIOLÓGICOS 

M1 M2 M3 M4 PROMEDIO ECA 

 

Coliformes 
termotolerantes 

99 102 145 139 121.25 1000 

 
 

 

Figura 15:  Análisis de parámetro de Coliformes Termotolerantes con los ECA agua 

Interpretación: El resultado de 121.25 UFC/100 mL se encuentra muy por debajo del 

límite de 1000 UFC/100 mL establecido por el ECA, lo que indica que la concentración de 

coliformes termotolerantes en el agua del río Zapatilla es significativamente menor que el 

máximo permitido para el riego de vegetales. Sin embargo, según Paredes (2023) reportó 

que los coliformes termotolerantes alcanzaron valores de hasta 26,000 NMP/100 mL, lo 

que evidencia un alto grado de contaminación de sus aguas. Por tanto, los resultados de 

este estudio no coinciden con los reportados por dicho autor. 
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4.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 3 : EVALUAR EL NIVEL DE CALIDAD DEL AGUA 

SEGÚN PARÁMETROS DEL LMP DEL AGUA, DEL RÍO ZAPATILLA DEL DISTRITO 

DE PILCUYO 

Tabla 17: Bacterias coliformes totales 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO LMP: DS 
N° 
031-2010-
SA 

Bacterias 
coliformes 
totales 

660 780 820 796 764 = < 
1,8/100ml 

 

Figura 16: Análisis de parámetro de Bacterias Coliformes Totales con los LMP DS 

N°031-2010-SA 

Interpretación: Dado que el promedio de 764 bacterias coliformes totales es 

significativamente mayor que el Límite Máximo Permisible (LMP) establecido de < 1.8/100 

mL (equivalente a 0 UFC/100 mL), el agua no cumple con los estándares de calidad para 

consumo humano según la normativa vigente (D.S. N.° 031-2010-SA). Este resultado 

58 



 

evidencia una elevada contaminación por coliformes totales, lo que sugiere una posible 

contaminación fecal y, por ende, un riesgo para la salud en caso de consumo. De manera 

similar, según Minga (2019) reportó un promedio de 703 NMP/100 mL de coliformes 

totales, resultado que coincide con el presente estudio y confirma que el agua no cumple 

con los LMP establecidos. 

4.3.1. LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE PARÁMETROS DE CALIDAD 

ORGANOLÉPTICA 

Tabla 18: Potencial de hidrógeno (pH) 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO LMP: DS 
N° 
031-201
0-SA 

pH 7.24 7.06 7.00 7.09 7.09 6.5- 8.5 

 

Figura 17: Análisis de parámetro de pH con los LMP DS N°031-2010-SA 

Interpretación: El valor de pH obtenido (7.09) se encuentra dentro del rango aceptable 

establecido por los Límites Máximos Permisibles (LMP) para agua de consumo humano 

(6.5 a 8.5), lo que indica que el agua no presenta problemas significativos relacionados 
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con la acidez o la alcalinidad. En este sentido, el agua del río Zapatilla cumple con los 

estándares de calidad establecidos para el consumo humano. De manera similar, según 

Chavez y Ávila (2024) reportaron un valor de pH de 8.17, también dentro del rango 

permitido, por lo que los resultados coinciden. 

Tabla 19: Conductividad eléctrica 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO LMP: DS 
N° 
031-2010
-SA 

Conductividad 
eléctrica 

2.32 2.18 2.20 1.40 2.02 1 500 

 

 

Figura 18: Análisis de parámetro de C.E con los LMP DS N°031-2010-SA 

Interpretación: El valor promedio de conductividad eléctrica obtenido (2.02 µS/cm) se 

encuentra muy por debajo del Límite Máximo Permisible (LMP) de 1500 µS/cm 

establecido por la normativa DS N.° 031-2010-SA. Esto indica que la conductividad 

eléctrica del agua en los puntos de muestreo cumple con los estándares de calidad 

establecidos para este parámetro. Sin embargo, según Salazar (2020) reportó valores de 
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conductividad eléctrica que superan el límite permitido, por lo que los resultados no 

coinciden. 

Tabla 20: Sólidos disueltos totales 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO LMP: DS 
N° 
031-201
0-SA 

Sólidos 
disueltos 
totales 

1.16 1.09 1.10 0.70 1.01 1 000 

 

 

Figura 19: Análisis de parámetro de Sólidos Disueltos Totales con los LMP DS 

N°031-2010-SA 

Interpretación: El valor obtenido de sólidos disueltos totales fue de 0.01 g/L, equivalente 

a 10 mg/L. Este resultado es significativamente inferior al límite máximo de 1000 mg/L 

establecido por la normativa DS N.° 031-2010-SA. Por lo tanto, la calidad del agua en 

términos de sólidos disueltos totales se considera excelente y cumple ampliamente con el 

Límite Máximo Permisible (LMP). 
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Tabla 21: Cloruros 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO LMP: 
DS N° 
031-201
0-SA 

Cloruros 541.82 547.50 521.97 317.72 482.25 250 

 

 

Figura 20: Análisis de parámetro de Cloruros con los LMP DS N°031-2010-SA 

Interpretación: El valor de cloruros obtenido fue de 482.25 mg/L, lo que supera el límite 

máximo de 250 mg/L establecido por la normativa DS N.° 031-2010-SA. Este resultado 

sugiere que el agua presenta un nivel elevado de sales disueltas, lo que podría indicar un 

grado de contaminación, según Garcia & Sánchez (2020) reportaron concentraciones de 

cloruros entre 0.604 mg/L y 11.54 mg/L, valores considerablemente menores, por lo que 

los resultados no coinciden. 
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Tabla 22: Sulfatos 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO LMP: 
DS N° 
031-201
0-SA 

Sulfatos 224.00 232.00 212.00 153.00 205.25 250 

 

 

Figura 21: Análisis de parámetro de Sulfatos con los LMP DS N°031-2010-SA 

Interpretación: Dado que el valor obtenido de sulfatos (205.25 mg/L) es 

significativamente inferior al límite máximo de 250 mg/L establecido por la normativa DS 

N.° 031-2010-SA, se concluye que la concentración de este parámetro en el agua del río 

Zapatilla cumple con el Límite Máximo Permisible (LMP) para consumo humano. De 

manera similar, según Garcia & Sánchez, (2020) reportaron concentraciones de sulfatos 

de 32.41 mg/L y 36.11 mg/L, también dentro del LMP, por lo que los resultados coinciden. 
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4.3.2. LÍMITES MÁXIMO PERMISIBLES DE PARÁMETROS QUÍMICOS INORGÁNICOS 

Tabla 23: Nitratos 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO LMP: DS 
N° 
031-201
0-SA 

Nitratos 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 50.00 

 

 

Figura 22: Análisis de parámetro de Nitratos con los LMP DS N°031-2010-SA 

Interpretación: El valor de nitratos obtenido en el agua del río Zapatilla fue de 0.01 mg/L, 

muy por debajo del límite máximo de 50 mg/L establecido por la normativa DS N.° 

031-2010-SA. Esto indica que el nivel de nitratos cumple ampliamente con el Límite 

Máximo Permisible (LMP) para consumo humano y no representa un riesgo para la 

calidad del agua en este parámetro. 
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Tabla 24: Cadmio 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO LMP: DS 
N° 
031-201
0-SA 

Cadmio 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.003 

 

 

Figura 23: Análisis de parámetro de Cadmio con los LMP DS N°031-2010-SA 

Interpretación: El valor obtenido de cadmio en el agua del río Zapatilla fue de 0.01 mg/L, 

superando el Límite Máximo Permisible (LMP) de 0.003 mg/L establecido por la normativa 

DS N.° 031-2010-SA. Este resultado indica que el agua no cumple con los estándares de 

calidad establecidos y puede representar un riesgo potencial para la salud humana en 

caso de consumo. De manera consistente, según Lucas (2019) señala que los metales 

pesados, como el cadmio, exceden los límites permisibles para consumo humano, lo que 

refuerza la preocupación sobre su presencia en el recurso hídrico. 
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Tabla 25: Mercurio 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO LMP: DS 
N° 
031-2010
-SA 

Mercurio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001 

 

 

Figura 24: Análisis de parámetro de Mercurio con los LMP DS N°031-2010-SA 

Interpretación: El valor de 0.00 mg/L indica que no se detectó mercurio en la muestra de 

agua del río Zapatilla. Al encontrarse por debajo del límite máximo permitido de 0.001 

mg/L, se concluye que el agua cumple con los estándares de calidad establecidos para el 

consumo humano en relación con este parámetro. Sin embargo, según Lucas (2019) 

reporta que los metales pesados, como el mercurio, excede los límites permisibles para 

consumo humano, por lo que sus resultados no coinciden con los obtenidos en este 

estudio. 
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Tabla 26: Plomo 

PARÁMETROS M1 M2 M3 M4 PROMEDIO LMP: DS 
N° 
031-2010
-SA 

Plomo 0.03 0.04 0.05 0.02 0.03 0.010 

 

 

Figura 25: Análisis de parámetro de Plomo con los LMP DS N°031-2010-SA 

Interpretación: El valor de concentración de plomo en el agua del río Zapatilla fue de 

0.03 mg/L, superando el Límite Máximo Permisible (LMP) de 0.010 mg/L. Este resultado 

indica que el agua no cumple con la normativa vigente respecto a la presencia de plomo y 

representa un riesgo significativo para la salud pública en caso de consumo. De manera 

similar, según Lucas (2019) reporta que el plomo excede los límites permisibles para 

consumo humano, lo que coincide con los hallazgos de este estudio. 
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4.4.​ PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS 

4.4.1.​ PARA LA HIPÓTESIS GENERAL 

H0: El nivel de calidad del agua del río Zapatilla, en el distrito de Pilcuyo, cumple con los 

parámetros establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y los Límites 

Máximos Permisibles (LMP) para consumo humano y riego de vegetales. 

Ha: El nivel de calidad del agua del río Zapatilla, en el distrito de Pilcuyo, no cumple con 

los parámetros establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y los Límites 

Máximos Permisibles (LMP) para consumo humano y riego de vegetales. 

RESULTADOS 

Para consumo humano (ECA): El agua supera los límites establecidos en DBO, DQO y 

coliformes termotolerantes, por lo que no cumple con los parámetros para consumo 

humano. 

Para riego de vegetales (ECA C3): El agua cumple con todos los parámetros 

analizados. 

Según LMP (DS N° 031-2010-SA): El agua excede los valores permitidos en coliformes 

totales, conductividad eléctrica, cloruros, cadmio y plomo, por lo que no cumple con los 

parámetros para consumo humano. 

CONCLUSIÓN   

Dado que el agua del río Zapatilla en el distrito de Pilcuyo no cumple con los límites 

establecidos por el ECA y LMP para consumo humano y presenta incumplimiento en 

varios parámetros críticos (DBO, DQO, coliformes, metales), se rechaza la hipótesis nula 

y se acepta la Ha. 

4.4.2.​ PARA LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1. CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO 

HUMANO (ECA) 

Hipótesis: 

H01: El nivel de calidad del agua de consumo humano del río Zapatilla en el distrito de 

Pilcuyo cumple con los parámetros establecidos por el ECA. 
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Ha1: El nivel de calidad del agua de consumo humano, exceden según los parámetros del 

ECA del río Zapatilla del distrito de Pilcuyo 

RESULTADOS  

Tabla 27: Evaluación de Parámetros Fisicoquímicos y Microbiológicos del Agua del Río 

Zapatilla para Consumo Humano según ECA 

Parámetro Promedio 

Observado 

ECA Consumo 

Humano 

Cumple 

pH 7.09 6.5 – 8.5 Si 

Conductividad Eléctrica 

(μS/cm) 
2.02 ≤1500 Si 

DBO (mg/L) 5.10 ≤3 No 

DQO (mg/L) 12.75 ≤10 No 

Sólidos Disueltos Totales 

(mg/L) 
1.01 ≤1000 Si 

Nitratos (mg/L) 0.01 ≤50 Si 

Coliformes termotolerantes 

(UFC/100ml) 
121.25 ≤20 No 

 

CONCLUSIÓN  

Dado que DBO, DQO y coliformes termotolerantes exceden los límites, se rechaza la H01 

y se acepta la Ha1. 

4.4.3.​ PARA LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2. AGUA PARA RIEGO DE VEGETALES 

(ECA CATEGORÍA 3) 

Hipótesis: 
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H02:El nivel de calidad del agua para riego de vegetales del río Zapatilla en el distrito de 

Pilcuyo cumple con los parámetros establecidos por el ECA para agua de categoría 3. 

Ha2: El nivel de calidad del agua para riego de vegetales, exceden según ECA del agua 

categoría 3 del río Zapatilla del distrito de Pilcuyo. 

RESULTADOS  

Tabla 28: Evaluación de Parámetros Fisicoquímicos y Microbiológicos del Agua del Río 

Zapatilla para Riego de Vegetales según ECA Categoría 3 

Parámetro Promedio 

Observado 

ECA Riego 

(C3) 

Cumpl

e 

Cloruros (mg/L) 482.25 ≤500 Si 

Conductividad Eléctrica (μS/cm) 2.02 ≤2500 Si 

pH 7.09 6.5 – 8.5 Si 

Sulfatos (mg/L) 205.25 ≤1.000 Si 

DBO (mg/L) 5.10 ≤15 Si 

DQO (mg/L) 12.75 ≤40 Si 

Coliformes termotolerantes 

(UFC/100ml) 
121.25 ≤1.000 Si 

 

CONCLUSIÓN  

Todos los parámetros analizados cumplen, se acepta la H02. 

4.4.4.​ PARA LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3. CALIDAD DEL AGUA SEGÚN LMP 

HIPÓTESIS: 

H03: El nivel de calidad del agua del río Zapatilla en el distrito de Pilcuyo cumple con los 

valores establecidos por el LMP, de acuerdo con el DS N° 031-2010-SA. 
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Ha3: El nivel de calidad del agua según parámetros del LMP del agua excede  del río 

Zapatilla del distrito de Pilcuyo 

RESULTADOS  

Tabla 29: Evaluación de Parámetros Fisicoquímicos, Microbiológicos y Metales del Agua 

del Río Zapatilla según LMP DS N° 031-2010-SA. 

Parámetro Promedio 

Observado 

FUM Cumple 

Bacterias coliformes totales 

(UFC/100ml) 
764 ≤1.8 No 

pH 7.09 
6.5 – 

8.5 
Si 

Conductividad Eléctrica (μS/cm) 2.02 ≤1,500 No 

Sólidos Disueltos Totales (mg/L) 1.01 ≤1.000 Si 

Cloruros (mg/L) 482.25 ≤250 No 

Sulfatos (mg/L) 205.25 ≤250 Si 

Nitratos (mg/L) 0.01 ≤50 Si 

Cadmio (mg/L) 0.01 ≤0,003 No 

Mercurio (mg/L) 0.00 ≤0,001 Si 

Plomo (mg/L) 0.03 ≤0,01 No 

 

CONCLUSIÓN  

Priman los parámetros que no cumplen los límites (coliformes totales, conductividad, 

cloruros, cadmio, plomo), por tanto, se rechaza la H03 y se acepta la Ha3.  
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CONCLUSIONES 

PRIMERA.Una calidad de agua  aceptable en varios parámetros fisicoquímicos, las 

concentraciones de DBO y dureza total, junto con una posible contaminación por cloruros, 

representan desafíos clave que impiden que el agua sea considerada completamente 

apta para el consumo humano sin tratamiento adicional. Apta para el riego de vegetales 

en términos de sus características fisicoquímicas evaluadas (cloruros, conductividad 

eléctrica, nitratos, pH y sulfatos). A pesar de que el agua del río Zapatilla cumple con la 

normativa para algunos parámetros como pH, sólidos disueltos totales, sulfatos, nitratos y 

mercurio, la presencia de altos niveles de bacterias coliformes totales, cloruros, cadmio y 

plomo la hace no apta para el consumo humano directo según la normativa D.S. N° 

031-2010-SA.  

SEGUNDA. La mayoría de los parámetros evaluados, como el pH (7.09), la conductividad 

eléctrica (2.02), la demanda química de oxígeno (12.75), los sólidos disueltos totales y los 

sulfatos, cumplen con los límites establecidos por el ECA, indicando una calidad favorable 

del agua en estos aspectos. La conductividad eléctrica se mantiene muy por debajo del 

límite de 1600 µS/cm del ECA, lo que sugiere una baja concentración de sales disueltas. 

De igual manera, la DQO (12.75) es menor al límite de 20, y la baja concentración de 

sulfatos está muy por debajo del límite de 500 mg/L. Sin embargo, se identificaron 

preocupaciones significativas en otros parámetros. La demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO) obtenida (5.10) excede ligeramente el límite de 5, lo que indica una potencial 

contaminación orgánica que no cumple con los estándares para consumo humano, 

asimismo, la dureza total del agua está por encima del límite permitido de 500 mg/L, lo 

que la hace no ideal para el consumo humano y podría requerir tratamiento. Finalmente, 
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la concentración de coliformes termotolerantes relativamente buena, está muy por debajo 

del límite de 2000 UFC/100 mL, 

TERCERA. Específicamente, los niveles de cloruros (482.25 mg/L), conductividad 

eléctrica (2.02 mS/cm), nitratos (0.01 mg/L) y sulfatos (205.25 mg/L) cumplen 

favorablemente con los límites establecidos por el ECA para el riego de vegetales, lo que 

indica una baja salinidad y la ausencia de toxicidad por estos iones. En cuanto al pH 

(7.09), el valor se encuentra dentro del rango permitido por el ECA para el riego de 

vegetales (generalmente hasta 8.5), lo que sugiere que el agua no representa un riesgo 

inmediato para la calidad del suelo o los cultivos. La concentración de Coliformes 

Termotolerantes (121.25 UFC/100 mL) en el río Zapatilla está muy por debajo del límite 

de 2000 UFC/100 mL establecido por el ECA para riego. 

CUARTA. El análisis de la calidad del agua del río Zapatilla para consumo humano, en el 

distrito de Pilcuyo, Puno, revela una situación compleja con varios parámetros 

excediendo los Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos por la D.S. N° 

031-2010-SA, lo que indica que el agua no es apta para consumo directo sin tratamiento 

previo. El promedio de 764 Bacterias Coliformes Totales es alarmantemente alto, 

superando significativamente el LMP de < 1.8/100 mL (o 0 UFC/100 mL). Esto representa 

una contaminación bacteriana severa, cloruros con un valor de 482.25 mg/L, los cloruros 

exceden el LMP de 250 mg/L. Cadmio: El valor de 0.01 mg/L excede el LMP de 0.003 

mg/L, lo que representa un riesgo potencial para la salud. Plomo: La concentración de 

0.03 mg/L supera el LMP de 0.010 mg/L, indicando que el agua no cumple con la 

normativa y constituye un riesgo significativo para la salud pública, pH: El valor de pH de 

7.09 se encuentra dentro del rango aceptable (6.5 a 8.5) establecido por el LMP, lo que 

indica que no hay problemas significativos relacionados con la acidez o alcalinidad. 

Sólidos Disueltos Totales: El valor de 10 mg/L es significativamente inferior al LMP de 

1000 mg/L, lo que sugiere una muy buena calidad del agua en cuanto a sólidos disueltos. 

Sulfatos: La concentración de 205.25 mg/L está por debajo del límite de 250 mg/L, 

Nitratos: El bajo valor de 0.01 mg/L está muy por debajo del LMP de 50 mg/L, lo que 
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indica que este parámetro no representa un riesgo para la calidad del agua. Mercurio: No 

se detectó mercurio (0.00 mg/L), lo cual está por debajo del límite permitido de 0.001 mg/l 
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RECOMENDACIONES 

Municipalidad Provincial de El Collao-Ilave, Municipalidad distrital de Pilcuyo  y a 

Autoridad Nacional del agua: 

PRIMERA. Es imprescindible implementar sistemas de potabilización y monitoreo 

constante para garantizar la seguridad y salubridad del agua para los pobladores. 

SEGUNDA. Estos resultados subrayan la necesidad de implementar medidas de gestión 

y posible potabilización para asegurar la calidad del agua conforme a los estándares 

vigentes.  

TERCERA. Mantener un monitoreo constante de los parámetros microbiológicos para 

asegurar que la baja concentración de coliformes termotolerantes observada se 

mantenga y no comprometa la seguridad sanitaria de los cultivos y, por ende, la salud 

pública.  

CUARTA. Implementar un sistema de tratamiento integral del agua antes de su uso para 

consumo humano. Este tratamiento debe incluir procesos de desinfección bacteriológica 

(como cloración, ozonificación o luz ultravioleta) y filtración avanzada (como ósmosis 

inversa o intercambio iónico) para remover metales pesados y otros contaminantes. 

Asimismo, se sugiere establecer un monitoreo continuo y periódico de la calidad del agua 

en la zona, así como campañas de sensibilización y educación sanitaria dirigidas a la 

población local, con el fin de prevenir riesgos a la salud pública y fomentar el uso de 

fuentes seguras de agua. 
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Anexo 02: Panel de figuras 

Figura 26: Identificación de puntos para análisis de agua en el río zapatilla 

 

Figura 27 : Toma de muestra del punto 1 para analisis fisicoquimicos y microbiologicos  
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Figura 28: Toma de muestra del punto 2 para análisis fisicoquímicos y microbiológicos 

Figura 29 : Toma de muestra del punto 3 para análisis fisicoquímicos y microbiológicos 

Figura 30 : Toma de muestra del punto 04 para análisis fisicoquimicos y microbiologicos 
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Figura 31: Toma final de los 4 muestras evaluadas para analisis fisicoquimicos y 

microbiologicos 
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Anexo 03: Resultados del análisis de los parámetros fisicoquimicos y microbiologicos  
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Anexo 04: Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen disposiciones 

complementarias DS N°004-2017-MINAM 
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Anexo 05: Categoría 3 Riego de Vegetales y bebida de animales 
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Anexo 06: Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031- 

2010-SA  
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Anexo 07: Límites Máximos Permisibles de Parámetros Microbiológicos y Parasitológicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

102 



 

Anexo 08: Límites Máximos Permisibles de parámetros de Calidad Organoléptica 
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Anexo 09: Límites Máximos Permisibles de parámetros Químicos Inorgánicos y 

Orgánicos 
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