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RESUMEN 

 

 

 

La presente investigación tuvo como principal objetivo determinar la calidad del 

agua de uso agrícola en la cuenca media del río Jequetepeque, Perú. Se ubicaron 

seis estaciones de muestreo estación de muestreo (Puente Kuntur Wasi, Sector 

La Mónica, Sector La Capilla, Cacerío Yatahual, Cacerío El Pongo y Puente 

Yonan) en de la cuenca media del río Jequetepeque, de diciembre del 2018 a 

mayo del 2019, se evaluó parámetros fisico-químicos (APHA, 2012) y 

bacteriológicos (NMP/100ml) y se determinó el índice RAS. Encontrándose que el 

agua de la zona de estudio puede usarse sin restricciones para los diferentes 

cultivos de la zona de estudio, no superó los Estándares de Calidad de Agua, de 

acuerdo a los Estándares de Calidad de agua D.S. N°004-2017-MINAM, según la 

Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales, y D1: Riego de Vegetales. 

La calidad bacteriológica, en la cuenca media del río Jequetepeque es alterada 

moderadamente por las aportaciones o vertimientos de origen doméstico. Es 

importante indicar que los valores promedios de coliformes termotolerantes, 

superaron los estándares de calidad ambiental (1000 NMP/100 ml). El índice de 

RAS se encontró valores menores a 3, lo cual no es limitante para la actividad 

agrícola. Es de gran importancia realizar estudios de calidad de agua en las 

cuencas hidrográficas del país, en especial, la determinación de la calidad del 

agua para el riego por el potencial efecto sobre la salud humana y en los 

ecosistemas. 

 

Palabras clave: calidad de agua, cuenca Jequetepeque, índice RAS 
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ABSTRACT 

 

 

 

This research had the main objective to determine water quality for agriculture 

used in Jequetepeque middle basin river, Peru. Six sampling station were located 

(Puente Kuntur Wasi, Sector La Mónica, Sector La Capilla, Cacerío Yatahual, 

Cacerío El Pongo y Puente Yonan) from december 2018 to may 2019; physical-

chemical (APHA, 2012) and bacteriological parameters (NMP/100 ml) were 

evaluated, and also the RAS index was determinated. In the study area the water 

can be used without restrictions for the different crops, due to do not exceed 

Water Quality Standards, according to the Supreme Decree N°004-2017-MINAM, 

according to Category 3: Vegetable irrigation and animals drink, and D1 

Vegetable irrigation. In reference to bacteriological quality, the Jequetepeque 

middle basin river, it is moderately altered by the contributions or spills of 

domestic origin. It is important to indicate that the average values of 

thermotolerant coliforms were exceeded the environmental quality standards 

(1000 NMP/100 ml). The RAS index found values lower than 3, which indicates 

that it is not limiting for agricultural activity. It is of great importance to carry out 

water quality studies of the rivers basin in the country, especially the 

determination of the quality of water for irrigation in consecuense to the potencial 

effect on human health and the ecosystems. 

 

Keywords: water quality, Jequetepeque river, RAS index 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

 
 
 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

1.1 Situación problemática 
 

El río Jequetepeque está ubicado en la Provincia y Región Cajamarca, a 

los 07°20‘ de L.S. y 78°21‘ de L.O, nace en la pequeña laguna, al pie del 

Cerro Agopití hacia los 4000 m.s.n.m. aproximadamente. La cuenca recorre 

unos 150 Km de este a oeste, desde los 4000 m.s.n.m.; colecta en su 

trayecto el drenaje de más de 30 ríos secundarios, riachuelos y pequeñas 

quebradas, los cuales, aguas abajo se embalsa en la represa denominada 

Gallito Ciego. El agua represada abastece del recurso para sus diferentes 

usos, en especial, consumo humano, agrícola y ganadera. La represa 

Gallito Ciego fue concebida en su diseño y construcción para una vida útil 

de 50 años. Desafortunadamente, no se ha realizado un manejo adecuado 

del recurso hídrico, produciéndose grandes volúmenes de sedimentos, el 

cual viene colmatándose y por ende, reduciendo la vida útil para la que fue 

diseñada. La cuenca del río Jequetepeque es considerada un macro 

sistema teniendo 648 000 hectáreas, desde la línea divisoria continental de 

las vertientes del Océano Pacifico y del Atlántico hasta el litoral marino en 

el Océano Pacífico. Estudios geomorfológicos realizados en la cuenca del 

río Jequetepeque se determinó que presenta tres regiones macro morfo-

estructurales de la subregión occidental que conforma el escenario 

geográfico del Perú; la región marina litoral, la costa y la cordillera andina. 

Estas unidades geomorfológicas se encuentran muy relacionadas y al 

mismo tiempo pueden ser claramente identificadas, cuyas características 

permiten que la cuenca se desarrolle como un ecosistema muy complejo.  

 

Los principales tributarios del río Jequetepeque se extienden entre los 600 

y los 2500 m.s.n.m. Las formaciones vegetales permiten determinar la 

composición florística, estratos vegetales, dejando algunos espacios 
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aislados unos de otros, dando lugar a las plantas herbáceas, formando así 

un hermosos paisajes, en concordancia con los estratos y formaciones 

geológicas.  

 

El río Jequetepeque es el resultado de la confluencia de los ríos Puclush y 

Magdalena, los mismos que se unen a la altura del Cacerío  Llallán, en  la 

cota  710 m.s.n.m. aproximadamente. Aguas abajo, recibe los aportes del 

río Pallac por la margen derecha y de la quebrada Chausis por la margen 

izquierda. El sistema hidrográfico de la Sub cuenca Puclush es la que 

presenta el mayor aporte, volúmenes de agua al río Jequetepeque debido 

a las precipitaciones de la cuenca alta, en esta zona existe formación de 

algunas de lagunas y  vegetación arbórea, arbustiva y de pastos. El río 

Magdalena nace en las alturas de Huacrarucro, inicialmente recibe los 

aportes del río Chotén y el río Naranjo por la margen derecha y el río 

Asunción por la margen izquierda; en la cota 1600 m.s.n.m. 

aproximadamente, toma el nombre de río Magdalena a la altura de 

Choropampa; los ríos: La Viña, Chetillano y Llaminchan o San Pablo, son 

los principales afluentes por la margen derecha; los siguientes afluentes: 

río Chonta, río Huertas y río Contumazá, por la margen izquierda. 

 

Se destaca el yacimiento minero de Yanacocha ubicado en la provincia de 

Cajamarca, cuya mayor actividad minera es la extracción de oro, y el 

empleo a tajo abierto, por lo que se produce una alta contaminación minera, 

deterioro y desertificación de suelos y contaminación de agua en sus 

principales fuentes (lagunas), sin embargo se puede afirmar al mismo 

tiempo que esta actividad contaminante en todo sentido contribuye al 

desarrollo económico del país, en especial si se piensa en centralismo, y 

como se puede confirmar paradójicamente, no se ha logrado dinamizar la 

economía de la Región Cajamarca, justo de donde procede este valioso 

mineral (materia prima), se puede decir que la producción o desarrollo 

minero sostenible no se da, solo se logra que se dinamice la economía 

urbana de la capital y repercutiendo impactos negativos sobre la cuenca 
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del Jequetepeque por su ubicación en los límites de las cuencas del 

Cajamarquino, Jequetepeque y el Llaucano. La minera Yanacocha, dará 

inicio a la explotación del Cerro Negro ubicado en la cuenca del 

Jequetepeque. En lo que respecta al sector empresarial, evidentemente la 

minera Yanacocha, es un actor importante e influyente en la región tanto 

así, que el mismo Plan antes referido hace especial referencia a dicha 

institución y su participación en el desarrollo local. La capacidad de influir 

en la toma y adopción de decisiones de la minera es reconocida 

ampliamente en Cajamarca y hasta cuestionada por el gobierno local, 

regional que generan opinión pública y en los últimos años enfrentamientos 

entre el poder político, económico y el pueblo, éste es el más desprotegido 

por el desconocimiento de lo que realmente sucede en las caracteristcas 

de los recursos hídricos y las consecuencias futuras. Frente a esto la 

población, mantiene una actitud ambigua: unas veces expectante, otras 

veces pasiva, otras críticas, en forma indiferente. Otros grupos sociales 

importantes en la región son las instituciones no gubernamentales y 

algunos esfuerzos aislados por tratar de hacer de conocimiento de la 

verdad, pues estamos en un país tercer mundo y para verlo con un enfoque 

más llevadero por el término se dice: “país en vías de desarrollo”, la 

pregunta es para quien o quienes?. Ya que el poder está centralizado en 

menos del 1% de la población privilegiada del país. Esto se debe a la 

desinformación y la ignorancia, un país que no es educado, fácilmente se 

le puede extraer sus recursos naturales. 

 

En  la gran mayoría las cabeceras de cuencas, se concentran las fuentes 

de agua, ríos y manantiales, asimismo las actividades productivas se 

encuentran en aumento, por tal razón se da Ley de Protección de 

Cabeceras de Cuencas (Ley N° 30640),  en tanto, el gobierno debería 

realizar estudios detallados en relación al uso y aprovechamiento de los 

recursos hídricos. En el Perú, la Estrategia Nacional para la Gestión de los 

Recursos Hídricos Continentales, establece la protección de la calidad de 

los recursos hídricos, por lo que, es necesario implementar los mecanismos 

para la protección de las cuencas hidrográficas y acuíferos. La calidad del 
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agua se deteriora principalmente por el vertido de relaves mineros con 

evidente presencia de metales pesados, los cuales no tienen tratamiento 

alguno antes de ser evacuados a las cuencas hidrográficas, esto ocurre en 

los ríos Mantaro, Rímac, Santa, Moche e Ilo, entre los principales, los 

cuales presentan contaminación química o minera que causan 

desaparición de fauna y flora, en consecuencia, perdida de la biodiversidad 

(INRENA, 2003).  

 

El agua en la cuenca del río Jequetepeque tiene uso poblacional, agrícola, 

pecuario e industrial; de los cuales, el uso agrícola es de mayor demanda, 

uso de grandes volúmenes de agua, luego el uso poblacional, industrial, 

minero e hidroenergético. Es necesario resaltar que en la cuenca existen 

numerosas reservas de minerales a pequeña escala, sin embargo 

presentan un valioso potencial para el desarrollo de la zona, por ejemplo 

en San Miguel existen canteras de caliche-arcilla para la elaboración de 

tejas y ladrillo, y en Coshuro (distrito de Calquis), existe una mina de hierro 

y plata descubierta en 1868, las cuales para sus actividades hacen uso de 

las aguas del río Jequetepeque.  

 

El río Jequetepeque está afrontando graves problemas de contaminación, 

por los vertimientos de efluentes directamente al río, contribuyendo al 

deterioro de la calidad del agua. Esto es muy preocupante, teniendo en 

cuenta que este recurso es usado en el consumo humano, riego y 

ganadería. Aguas abajo de la represa Gallito Ciego existe actividad agrícola 

y pecuaria. Para que una sociedad implemente los arreglos adecuados, se 

requiere de una política del agua de gran visión y con un enfoque que 

cuenca a fin de poder realizar una propuesta de la gestión de la calidad de 

las aguas en la cuenca hidrográfica del río Jequetepeque, Perú.  
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A lo largo de la cuenca existen vertimientos antropogénicos, procedentes 

de la actividad agrícola y domésticos que son vertidos directamente en la 

cuenca. Estos vertimientos alteran la calidad del agua, generando 

contaminación del recurso y limitando su uso. Por lo que es pertinente 

realizar estudios en relación a la calidad y uso del agua, para el 

aprovechamiento adecuado de la cuenca del río Jequetepeque. 

 

La relevancia de determinar la calidad del agua para riego con fines de 

poder predecir su efecto sobre el suelo y su bioacumulación en los cultivos 

(Rashidi & Seilsepuor, 2011), siendo vital determinar la concentración 

cualitativa y cuantitativa de los iones en solución, principalmente los iones 

que causan contaminación y los que originan la formación de sales con alta 

toxicidad, las cuales podrían ser bioacumulables y perder redes tróficas. 

 

La calidad del agua para uso agrícola depende de la concentración de 

diferentes parámetros físico-químicos y de su efecto sobre el suelo y sobre 

el cultivo (bioacumulación). En la conservación de la calidad y productividad 

de los suelos agrícolas, se debe evaluar y monitorear la calidad del agua 

para irrigación, la cual es función principalmente de la concentración total 

de sales solubles, proporción de sodio con respecto a otros cationes, la 

relación entre la concentración de bicarbonatos y la dureza, de  la selección 

de parámetros a evaluar y a la necesidad e importancia de realizar el 

estudio de la cuenca media del río Jequetepeque, y el adecuado uso del 

agua en la actividad agrícola. 

 

 

 

 

 

 



6 

 

 

 

1.2 Formulación del problema 
 

 

1.2.1 Problema General 

¿Cuál será la calidad del agua de uso agrícola en la cuenca media 

del río Jequetepeque, Perú? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

 

¿La disponibilidad hídrica de la cuenca afectará el uso agrícola de 

la cuenca del río Jequetepeque, Perú? 

 

¿Cuáles serán los valores encontrados de los parámetros físico-

químicos en la determinación de la calidad de agua de uso agrícola 

y el índice RAS en la cuenca media del río Jequetepeque, Perú? 

 

¿Cuál será la calidad bacteriológica (coliformes totales y 

termotolerantes) que afectan la calidad de agua de uso agrícola en 

la cuenca media del río Jequetepeque, Perú? 

 
 
 
 

1.3 Justificación de la investigación 

 

En el Perú, la calidad de agua de las cuencas hidrográficas se ha visto 

afectada principalmente por las múltiples explotaciones mineras, cuyos 

efluentes son directamente vertidos sin ningún tratamiento a las cuencas 

hidrográficas, como son el caso de las ríos Mantaro, Rímac, Santa e Ilo; 

causando contaminación de sus aguas y como consecuencia deterioro de 

la calidad de las aguas y pérdida de la flora y fauna.  
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Existen proyectos agrícolas de gran envergadura para el desarrollo del 

país, pero desafortunadamente, son muchos los casos donde carecen de 

un adecuado manejo de los proyectos de riego, trayendo consecuencias 

negativas sobre las comunidades, cuyo objetivo primordial era alcanzar el 

desarrollo económico, social y ambiental sostenible. La complejidad de las 

interacciones de los procesos ambientales y el desarrollo de los sistemas 

de riego y drenaje, presentan alta dificultad de predicción de tipos de 

impacto y/o cambios en la naturaleza. Sin embargo, actualmente con los 

estudios a nivel de detalle, estratégicos, económicos, ambientales, se 

podría manejar y controlar las diferentes interacciones de las actividades 

humanas, áreas agrícolas y los recursos hídricos a ser usados en las 

diferentes actividades, evitando los posibles impactos negativos a 

producirse en la zona de desarrollo.  

 

Es necesario conocer el estado situacional de la cuenca del río 

Jequetepeque, con énfasis en la parte media, evaluando la oferta y 

demanda hídrica, calidad de agua en el escenario de eventos hidrológicos, 

cuyos resultados permitirá contar con información básica en la toma de 

decisiones de las autoridades a distintos niveles y proponer una gestión 

integrada de la cuenca del río Jequetepeque.  

 

Es de gran relevancia determinar el impacto en la actividad de las 

actividades desarrolladas que afecten la calidad del agua de uso agrícola 

en la cuenca media del río Jequetepeque, Perú. Por lo anteriormente 

expuesto, es necesario realizar un enfoque a largo plazo y supone y 

garantice una visión completa e integrada del significado de las actividades 

agrícolas asociada a la calidad del agua y contribuir en el manejo de la 

calidad del agua de uso agrícola de la cuenca media del río Jequetepeque, 

Perú. 
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1.4 Objetivos de la investigación 

 

 

1.4.1 Objetivo general 

 

 Determinar la calidad del agua de uso agrícola en la cuenca 

media del río Jequetepeque, Perú. 

 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

 Determinar la disponibilidad hídrica de la cuenca 

hidrográfica del río Jequetepeque, Perú. 

 

 Evaluar los parámetros físico-químicos y el índice RAS en la 

determinación de la calidad de agua de uso agrícola en la 

cuenca media del río Jequetepeque, Perú, según los 

Estándares de Calidad (ECA) D.S. N°004-2017-MINAM. 

 

 Determinar la calidad bacteriológica (coliformes totales y 

termotolerantes) que afectan la calidad de agua de uso 

agrícola en la cuenca media del río Jequetepeque, Perú. 
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
 
 
 
2.1 Antecedentes del problema 
 
 
El funcionamiento de los ecosistemas naturales de la cuenca de un río 

incluye los sistemas acompañantes de tierra húmeda y aguas 

subterráneas que son fuentes de agua fresca. Entre otros aspectos, se 

puesta por: un manejo de cuenca que incluya el mantenimiento del 

funcionamiento de los ecosistemas como una meta prioritaria, la 

formulación de planes para prevenir daños irreparables al medioambiente 

reduciendo el potencial peligro del daño por aludes, inundaciones y 

sequías. Se argumenta por: la necesidad de proteger la cuenca frente a 

los arqueos debido al crecimiento de los drenajes salvaguardando así la 

vida y propiedades de los ciudadanos, por la mejora de las áreas de 

influencia. Se demanda una visión de largo plazo para la cuenca con el 

compromiso de todos los actores, la integración de políticas, decisiones 

estratégicas y costos a través de los sectores de interés tales como, la 

industria, agricultura, desarrollo urbano, los encargados de las estrategias 

para reducción de la pobreza. Todas las acciones en dirección hacia el 

aseguramiento de la sostenibilidad del desarrollo del recurso hídrico. 

 

Dourojeanni (2003) menciona que la gestión integrada del agua es una 

gestión de conflictos debido a que en toda situación de manejo del agua, 

hay detrás una gran cantidad de diversidad cultural, social y económica 

de los distintos usuarios. Y aunque el conflicto es un elemento normal y 

cotidiano de la interacción social humana, es su ineficiente o falta de 

resolución lo que hace que los desencuentros y desacuerdos entre los 

usuarios se conviertan en una problemática más generalizada y particular 

que genera conflictos. Dourojeanni et al. (2002) consideran que el proceso 

de avance conceptual en el tema de gestión del agua ha llevado a la 

incorporación de conceptos innovadores, pasando del enfoque de uso 
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sectorial al enfoque de uso multisectorial, y actualmente, a la Gestión 

Integrada de Recursos Hídricos (GIRH).  

 

Los recursos hídricos juegan un rol vital en el desarrollo de la economía, 

la agricultura, industria y finalmente el desarrollo sostenible de los 

pueblos. La disponibilidad y la calidad del agua, superficial o subterránea, 

se ha deteriorado por el incremento de la población, la industrialización y 

la urbanización (Tyagi et al., 2013), en tal sentido la disponibilidad y 

calidad de las aguas son indicadores empleados para calcular el índice 

de sostenibilidad ambiental que considera la habilidad de los países para 

proteger el medio ambiente en las próximas décadas (Balmaseda & 

García, 2013). El recurso agua está sometido a la presión de una 

demanda cada vez más exigente en cantidad y calidad, condicionada por 

aspectos sociales, políticos y ambientales (Roldan et al., 2010), para 

lograr la gestión integrada del recurso hídrico, se debe disponer de 

fuentes de información oportunas en cuanto a la calidad del agua 

(Bermejillo et al., 2012) 

 

Las características fisicoquímicas y biológicas del agua varían por la 

contaminación antropogénica, aunado con los procesos y fenómenos 

naturales, hacen que sus propiedades fisicoquímicas y biológicas varíen 

ampliamente de tramo en tramo a lo largo de la cuenca (Gómez et al., 

2007). Y por la alta demanda de agua, es relevante determinar su calidad 

para consumo humano, uso agrícola, industrial, acuicultura y 

conservación de la biodiversidad, así como el uso del mismo para la 

recreación y estética (Rivera et al., 2009). En consecuencia, es importante 

tener presente que la calidad de los recursos hídricos están muy 

relacionados con el bienestar social y el desarrollo económico de los 

pueblos, de ello depende, el desarrollo y bienestar de las generaciones 

actual y futuras (Ocampo-Duque et al., 2013), así como el equilibrio de los 

ecosistemas, de las diversas fuentes de agua; cuyos servicios 

ambientales, permitirán la gestión integrada de los recursos hídricos, que 

incluye el manejo, control y gestión del agua, y sus usos como actividades 

agropecuarias, silvicultura, ganadería, actividades industriales para el 
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control y manejo de efluentes y de la contaminación (Pawar, 2013; 

Gyawali et al., 2013) 

 

Sutadian et al.(2016) y Medeiros et al.(2017) (citado en Pérez et al., 2018), 

afrimar que la calidad de agua es uno de los temas más importantes en la 

gestión de recursos hídricos y su clasificación está basada en el grado de 

pureza y contaminación, para ello se debe evaluar desde las 

características físicas, químicas y biológicas (Rangeti et al., 2015 citado 

en Pérez et al., 2018). Debido a la variedad de factores y parámetros que 

afectan la calidad de agua, permite que ésta sea compleja la evaluación 

final; en ese sentido, fue necesario el uso de indicadores de calidad de 

agua, los cuales son una herramienta muy útil para los programas de 

monitoreo, control y manejo del recurso hídrico. Diversos países utilizan 

los índices de calidad, lo cual varía enormemente de acuerdo a 

normatividades vigentes y/o programas o disposiciones que tienen que 

ver con las políticas de gobierno. 

 

Estudios realizados en el río Amajac-México, presentaron valores 

superiores a la norma Mexicana, del índice de calidad de agua (I.C.A.), 

tales como los resultados encontrados por Álvarez et al. (2006), en sus 

valores para los sólidos solubles, sólidos totales, oxígeno disuelto y 

coliformes totales y fecales. Asimismo, estudios realizados en el río Santa 

Cruz (RSC), Sonora-México, en la época de estiaje se reportaron 

concentraciones muy altas de los parámetros evaluados, excepto pH 

(referido a la norma Mexicana). A diferencia de lo anterior, las 

concentraciones encontradas para los nitritos, se consideró que la calidad 

del agua y la presencia de la sedimento en el río Santa Cruz, Sonora, fue 

considerada como de buena calidad de agua (Posada et al., 2000). 

Sarabia-Meléndez et al. (2014), encontraron que son dos los parámetros 

más importantes en la determinación de la calidad de agua de uso 

agrícola, la conductividad eléctrica (CE) y el Índice de la Relación de 

Adsorción de Sodio (RAS), con los cuales, se puede establecer una 

clasificación del agua de uso agrícola, según las normas del Laboratorio 

de Salinidad de los Estados Unidos. 
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Estudios realizados en Colombia en el año 2000, se determinó que los 

parámetros fisicoquímicos y biológicos evaluados en la cuenca Piedras 

Blancas-Antioquia presentaron bajas fluctuaciones a lo largo de la cuenca 

en estudio, a excepción del parámetro conductividad eléctrica y los sólidos 

totales, cuyas variaciones estuvieron relacionados con la época de 

evaluación, por la  pluviosidad alta durante el período de ejecución del 

estudio (Solís et al., 2011).  

 

En Chile, Peña (1993) manifiesta que la calidad del agua para uso agrícola 

se ha visto restringida debido a la cantidad de boro que presentan, 

especialmente en la región Altiplánica (Norte Grande), donde 

frecuentemente las aguas superan niveles de boro tan altos como 5.0 

mg/L, afectando principalmente a cultivos sensibles a este elemento 

(cítricos), los cuales son afectados por concentraciones de 0.3 mg/L. 

Asimismo en la zona del Norte Chico, es afectada por contenido de boro 

en las aguas con valores cercanos a 1.5 mg/L, que siguen siendo 

elevados para producir limitaciones en el uso del recurso. 

 

Reinaudi et al. (1998), realizó el estudio calidad del agua para riego en 

Invernáculos de la Región Central de La Pampa-Argentina, y encontró que 

la concentración de arsénico total era superior a lo permitido por la 

Organización Mundial de la Salud (OMS). Asimismo Báez (1999), en 

Buenos Aires, indicó la existencia de problemas más importantes 

asociados a la calidad de agua de riego son la salinización y sodificación 

del suelo, porque produce un deterioro de las propiedades del suelo, 

aunque algunos cultivos como Triticum aestivum “trigo” produjo 

rendimientos aceptables aún con niveles de salinidad relativamente 

elevados. 

 

En el Perú, la Estrategia Nacional para la Gestión de los Recursos 

Hídricos Continentales, establece la protección de la calidad de los 
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recursos hídricos, es relevante la implementación de mecanismos 

necesarios para la protección de las cuencas hidrográficas y acuíferos. Se 

ha determinado fehacientemente que la calidad del agua es afectada 

principalmente por el vertimiento de efluentes de relaves mineros, 

conteniendo metales pesados, los cuales son evacuados directamente, 

sin tratamiento alguno, en las  cuencas hidrográficas, siendo algunas de 

ellas, las cuencas con grandes problemas, por lo difícil de revertir el efecto 

e impacto negativo en los cuerpos de agua, estas son,  las cuencas de los 

ríos Mantaro, Rímac, Santa e Ilo, entre otros, las cuales presentan gran 

contaminación química que causan pérdida de la biodiversidad y deterioro 

de ecosistemas (INRENA, 2003). En la Región La Libertad las cuencas 

con mayor deterioro o contaminación son los ríos Moche y Jequetepeque, 

presentando bioacumulación de contaminantes minero-metalúrgicos, 

sedimentos, así como el uso indiscriminado de agroquímicos que son 

causantes de pérdida de cadenas tróficas, biodiversidad y disminución de 

la capacidad productiva de los suelos agrícolas de los valles Moche y 

Jequetepeque (Juarez, 2006). 

 

El río Jequetepeque nace entre los 07°20‘ de Latitud Sur y 78°21‘ de 

Longitud Oeste, a una altitud aproximada de 3800 m.s.n.m, bajo el Cerro 

Agopití, en un pequeña laguna, en la provincia y Región Cajamarca. Al 

existir una represa denominada Gallito Ciego, de gran importancia porque 

de ella depende el abastecimiento de agua para los diferentes usos y en 

especial, el uso agrícola, cuyo riego es regulado. El total de las tierras 

agrícolas es de 42 000 ha., en el interior del valle se encuentran 36 000 

ha, que están bajo riego tecnificado, en la forma pequeñas áreas 

agrícolas, denominadas minifundios, y 6 000 ha., cuyas tierras están 

ubicadas en las Pampas de Cerro Colorado, las cuales, serán 

incorporadas al riego tecnificado, para lograr mayor producción. Según los 

padrones de usuarios, se puede confirmar que el total de área para riego 

en el valle interior es aproximadamente 42 050 ha., de donde 32 334 ha 

tienen licencia y solo permiso de uso 9 716 ha.  
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2.2 Bases teóricas 

 

Los diferentes ecosistemas acuáticos dan beneficios a la sociedad, por lo 

que deben ser evaluadas y determinar una valoración económica, en 

función de los mismos; cuya conservación es vital para la supervivencia 

de la flora y fauna, cuya biodiversidad permite que los ecosistemas se 

mantengan o conserven, en la búsqueda de la homeostasis o equilibrio, 

cumpliendo funciones esenciales en la vida del hombre (Brauma et al., 

2007). Los ecosistemas y en entre ellos los recursos hídricos (fuentes de 

agua), tienen como función esencial el abastecimiento de agua para 

consumo humano, conservación de flora y fauna, regulación de los 

procesos naturales, lo que en ecología se denomina sistemas cibernéticos 

en equilibrio, como protección, conservación y en épocas de avenida y 

estiaje, permite que los recursos alcancen el equilibrio.  

 

Desde el punto de vista hidrológico se entiende por disponibilidad de agua 

a la cantidad de agua que se dispone en un sistema hidrológico para 

abastecer la demanda de un usuario del agua. Esta cantidad puede 

provenir directamente de la lluvia o estar disponible en los ríos, quebradas 

o lagunas. La demanda de agua para uso agrícola es muy importante 

realizar una evaluación de la disponibilidad del agua para programar las 

cédulas de cultivo (planes o programas de siembra), y esto permitirá 

realizar un manejo de la cuenca. Cuando la disponibilidad del agua en una 

región está dada exclusivamente por lluvia para abastecer la demanda de 

los cultivos, se dice que es una “agricultura de secano”. Cuando la 

disponibilidad de agua se toma de flujos superficiales para regar los 

cultivos, estamos frente a una “agricultura bajo riego” (Vásquez et al., 

2016).  
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Científicamente se considera que es pertinente conocer la disponibilidad 

hídrica de una cuenca para correlacionada con los sistemas productivos 

(por ejemplo: actividad agrícola), de vital importancia para el desarrollo de 

un país (Carrascal et al., 2013). Porras et al. (2008), afirma que se 

producen impactos provocados por el flujo del agua y la calidad, y en 

relación al uso del agua. Por lo que, se hace necesario conocer la 

disponibilidad hídrica de la cuenca, teniendo presente las épocas de 

avenida y estiaje a fin de poder relacionarlo con los procesos de dilución 

en caso de que ocurra una contaminación por vertimientos 

antropogénicos, como es el caso de la mayoría de las cuencas en nuestro 

país. Los diversos vertimientos, producto de la actividad del hombre son 

evacuados directamente a las cuencas, sin tratamiento previo, lo cual 

influenciaría negativamente la calidad de las aguas para los diferentes 

usos. 

 

Al tratar de definir la calidad de agua, ésta es función de su uso, y los 

parámetros a ser evaluados. Existe correlación entre algunos de ellos 

como el oxígeno disuelto y la demanda bioquímica de oxígeno, la cual nos 

indica que son inversamente proporcionales. Cuando el oxígeno disuelto 

es alto (mayor a 6 mg/L), se puede considerar que es óptimo para uso o 

consumo humano. Sin embargo, cuando la concentración del oxígeno 

disminuye, existe una acidez, el pH es menor a 7, que podría llegar a (3 ó 

4), esto refiere a que se ha producido contaminación por efluentes 

industriales, y posiblemente sólo exista organismos en anaerobiosis, los 

cuales desarrollan en potencial redox negativo, en consecuencia no 

puede ser usado para consumo humano. Por otro lado, para el uso 

agrícola, no sólo se evalúa la concentración de oxígeno, sino que está 

vinculado a otros parámetros como sodio, pH, calcio, magnesio, debido a 

que se evalúa el índice de absorción de sodio (RAS). Los parámetros a 

ser evaluados para la conservación de la biodiversidad, se tiene que tener 

presente los requeridos para consumo humano, pero los estándares 

tienen diferentes valores (Murgel, 1984). 
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Existe una gran complejidad en la selección de los parámetros a ser 

considerados en la determinación de la calidad del agua, y debido a las 

muchas variables y correlaciones de las mismas, a fin de poder describir 

el estado ecológico de los cuerpos de agua, tanto en términos cualitativos 

como cuantitativos, en tanto, el conocimiento de la evaluación y/o 

determinación de la calidad de agua, a través de diversos estudios 

realizados por científicos se han incorporado valores, normas, límites 

permisibles que permitan brindarnos un valor o índice de calidad para los 

diferentes usos, por lo cual es necesario mejorar los estándares de calidad 

para analizar e interpretar las características de un cuerpo de agua. Los 

parámetros de la calidad del agua que con mayor frecuencia son 

empleados y considerados relevantes en la determinación de la calidad 

de agua en sus diversos usos, se puede considerar lo siguiente: oxígeno 

disuelto, demanda bioquímica de oxígeno, sólidos totales disueltos y 

sólidos en suspensión, concentración de nitrógeno total como nitrato y 

nitrito, fósforo total, cloruro libre, conductividad eléctrica, pH, dureza como 

magnésica y cálcica, materia orgánica, elementos tóxicos (metales 

pesados, agroquímicos,) y elementos patógenos, como microorganismos 

(Rivera et al., 2009). 

 

En la evaluación de ecosistemas acuáticos se deber considerar: i) Las 

concentraciones, especificaciones y características limnológicas del 

cuerpo de agua, compuestos orgánicos e inorgánicos y ii) estado 

ecológico y biodiversidad presente en el cuerpo de agua. La calidad agua, 

que se encuentra en las épocas de avenida y estiaje, durante las 

diferentes estaciones del año, es decir considerar espacio y tiempo debido 

a factores externos (ambientales) e internos (fisicoquímico y biológico) del 

cuerpo de agua. 

 

La descripción de la calidad del agua puede realizarse básicamente de 

dos formas: i) midiendo variables físicas (turbidez, sólidos totales, etc.) 

químicas (pH, acidez, metales pesados) o biológicas (bioindicadores).  ii) 
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utilizando un índice de calidad de agua. Los parámetros considerados en 

la determinación de la calidad de agua varían en nivel de relevancia de 

acuerdo al uso del recurso. Los estándares de calidad para uso agrícola  

están vinculados o correlacionados principalmente con la salinidad, 

concentración de metales pesados (plomo, cadmio, mercurio, cianuro, 

plata, cobre, entre los principales), nitratos, nitritos, fosfatos totales, los 

sólidos totales suspendidos y los patógenos (coliformes totales y 

termotolerantes). 

 

Los estándares de calidad de agua para ser usado en la agricultura están 

referidos no solo a los efectos directos que podrían causar sobre las 

plantas sino también efectos nocivos sobre el hombre, y además porque 

los diferentes elementos químicos, en especial, los metales pesados 

podrían acumularse en el suelo e inhibir el desarrollo de las plantas o en 

su defecto bioacumularse (órganos florales o vegetativos). En América 

Latina, países en vías de desarrollo como es el caso de Perú, los efluentes 

carecen de tratamiento alguno antes de ser vertidos en las cuencas 

hidrográficas. 

 

La utilización de los criterios o estándares de calidad del agua permite 

hacer principalmente dos clases de estudios: i) Evaluar el estado 

ecológico del cuerpo de agua o determinar de la calidad actual del agua a 

nivel de detalle y ii) Determinar los usos del agua en función de la calidad 

de un recurso hídrico. Luego de la evaluación de los diferentes 

parámetros, éstos deben ser comparados con las normas internacionales 

y nacionales; así como estándares o normas de calidad propios, 

concordantes con las características del territorio o cuenca al cual se 

aplican, que en algunos países en especial en Europa, los estándares de 

calidad son de tipo obligatoria y sancionadora, lo que no sucede en Perú. 

Para el presente estudio se tomarán normas de calidad dadas por EPA de 

los Estados Unidos, denominadas Guías EPA: U.S. Environmental 

Protection Agency (1992) y la Ley de Recursos Hídricos (Ley N° 29338). 
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El riego, como cualquier tecnología agropecuaria, presenta ventajas y 

desventajas. Acerca de las desventajas hay varios aspectos que se deben 

considerar, siendo la calidad del agua una de las más relevantes por los 

efectos potenciales sobre la calidad de los suelos. El riego con aguas con 

altos contenidos de iones como sodio (Na+1), magnesio (Mg+2), calcio 

(Ca+2) y carbonatos puede generar efectos acumulativos en los suelos, 

degradando su calidad. El sodio (Na+1) es el ion de mayor preocupación, 

ya que al aumentar su concentración puede dispersar las arcillas del 

suelo, reduciendo así la capacidad de percolación/infiltración del suelo, la 

aireación y por lo tanto, puede perjudicar el desarrollo de los cultivos. El 

parámetro utilizado para evaluar la calidad del agua de riego es la tasa de 

absorción de sodio o SAR (abreviación inglesa de sodium absortion ratio), 

que corresponde al cálculo ([Na]/[(Ca+Mg)/2]1/2) (Carrasco-Letelier et al., 

2015). 

 

El agua de uso agrícola se evalúa por el riesgo potencial, debido a que las 

aguas pueden ser consideradas potencialmente peligrosas, si éstas 

presentan concentraciones de sales, lo cual es perjudicial, y se hace 

evidente cuando las aguas riegan los suelos agrícolas, haciendo que 

estos suelos se salinicen y en consecuencia pierdan su productividad. 

Cuando se produce la evaporación, el porcentaje de retención de agua en 

el suelo  disminuye y en consecuencia es menor la humedad del suelo, no 

se produce la eliminación de las sales, de manera que el suelo se saliniza 

y se produce pérdida de agua. Si el agua de riego tiene una concentración 

de sales (inicial), y ésta se encuentra en los límites permisibles, pudiendo 

alcanzar mayor salinidad en el suelo, por la evaporación del agua. Por 

otro lado, la concentración de las sales pueden alcanzar el valor límite de 

solubilidad y en consecuencia las sales se precipitan, esto es determinado 

por la presencia de cationes de calcio, magnesio y sodio, aniones 

(cloruros), que no se encuentran en equilibrio, y tienen una relación directa 

con el pH, alterando las concentraciones iniciales. Esto es, cuando las 

sales de calcio presentan baja solubilidad, y lo que ocurre es que se 
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incrementan las concentraciones de sodio en el agua del suelo, así como, 

del porcentaje del catión sodio intercambiable (Romero, 2013). 

 

La producción agropecuaria es sin duda una de las actividades 

económicas más importante del país, tanto por su contribución al PBI 

como por su generación de divisas. Para mantener esta jerarquía debe 

lograr una productividad acorde al desarrollo sostenible y gestionar, 

además, los escenarios extremos que plantea el cambio climático o los 

eventos climáticos como El Niño y La Niña. Para cumplir con estos 

objetivos y los de abastecer el incremento de la demanda de alimentos, 

es necesario pensar en un desarrollo tecnológico común: el riego 

(Carrasco-Letelier et al., 2015). 

 

Estudios realizados en Argentina, riesgos sanitarios por sustancias 

tóxicas en aguas superficiales en Tres Arroyos, se evaluó debido a la gran 

actividad industrial en la zona, se demostró que se produjeron 

vertimientos conteniendo metales pesados, sustancias fenólicas, nitratos 

y nitritos. Asimismo, se determinó el escurrimiento superficial o 

escorrentía del suelo agrícola, de acuerdo a las áreas cultivadas con 

Triticum spp “trigo”, Helianthus annuus “girasol”, Zea mays L. “maíz” y 

Glycine max “soja”, producción altamente dependientes de agroquímicos. 

Se concluyó que una estación ubicada en la desembocadura del Arroyo 

Claromecó alcanzó 20% del valor límite, aun considerándose el riesgo 

agregado y acumulativo, los metales pesados son los que en mayor 

proporción contribuyen al riesgo acumulativo en general (82 y 99% del 

riesgo total acumulado), y es el arsénico (As), el metal que mayormente 

contribuyó al riesgo sobre la salud de la población aledaña (Peluso et al., 

2011). 
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En México, se realizaron estudios para determinar el Índice de calidad de 

agua del río Mezquital, con la evaluación de parámetros, entre los 

principales fueron: oxígeno disuelto, pH, temperatura, conductividad 

eléctrica sólidos suspendidos totales, amoniaco, nitratos, fosfatos, y 

coliformes fecales, cuyos parámetros permitieron la adecuada descripción 

de la calidad de agua de la cuenca hidrográfica. Se ubicaron catorce 

estaciones de muestreo, según GEMS (1987); en cada estación se 

colectó muestras en época de estiaje y luego en el período de lluvia, los 

resultados se compararon con las normas de EPA y se demostró que en 

época de estiaje que una estación excelente (91), en tres, considerado 

como buena calidad (74-80), ocho estaciones, regular (54-67) y una 

estación considerada como mala calidad (43). Las estaciones 

consideradas mala o regular, debido a que el agua no logró la 

autodepuración, en el tramo de su recorrido, cuando recibió nuevos 

vertimientos de aguas residuales domésticas de las poblaciones cercanas 

y/o de los efluentes del agua residual industrial; y en las estaciones con 

ICA bueno, el agua recorrió grandes distancias y son pequeñas, las 

poblaciones cercanas a la cuenca. El ICA del río Mezquital después del 

periodo de lluvias, el índice de calidad de agua se incrementó dando lugar 

a la calificación de calidad regular a  buena, porque el oxígeno disuelto se 

incrementó y el amoniaco disminuyó (Vicencio De La Rosa et al., 2007). 

 

La cuenca del río Rímac se evaluó utilizando el Índice de Calidad de Agua 

(ICA), encontrando valores límites establecido para arsénico (As), cadmio 

(Cd), cromo (Cr), manganeso (Mn), y plomo (Pb): 0.10 mg/L, 0.01 mg/L, 

0.05 mg/L, 1.0 mg/L, 0.4 mg/L y 0.05 mg/L, respectivamente, cuyos 

resultados superaron ampliamente los valores límites (Bedregal et al., 

2010), en esa época bajo los estándares de calidad de aguas dados por 

el D.S. N°002-2008-MINAM, el cual fue derogado y en con la actual 

regulación, cuyos estándares tienen un rango mayor, estarían dentro de 

los estándares de calidad de aguas, según D.S. N°004-20017-MINAM, 

esto es, las normas estarían coincidiendo por los vertimientos de las 

mineras y en consecuencia no estarían contaminando. 
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Se evaluó el río Ananea (Puno-Perú), concentración de metales pesados 

mediante espectrometría de absorción atómica, el estudio se ejecutó en 

el periodo de estiaje, cuyas concentraciones de arsénico (As), cobre (Cu), 

cromo (Cr), plomo (Pb) y zinc (Zn), superaron los valores límites máximos 

permisibles y en tanto, las concentraciones de cadmio (Cd) y mercurio 

(Hg) fueron valores inferiores a los límites máximos permisibles, sin 

embargo es necesario resaltar que los valores fueron comparados con las 

Normas de la EPA: 200.8. Revisión 5,4. 1994 (Salas, 2014). Y 

actualmente las normas son aún más exigentes, es decir los rangos se 

han acortado, a diferencia de lo que sucede en Perú. 

 

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes 

naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros 

compuestos (Mancilla-Villa et al., 2017). Tienen la capacidad de 

bioacumularse en los organismos como las plantas y el hombre, causar 

efectos negativos en la salud del hombre, entre los principales metales 

pesados se encuentran el mercurio, plomo, cadmio, entre otros. Se puede 

producir contaminación de un sistema de abastecimiento por el 

vertimiento de un efluente de residuos industriales y/o mineros,  efluentes 

que contaminan directamente los cursos de agua (lagos, ríos), por carecer 

de tratamiento previo. En los cultivos, la acumulación de metales pesados 

se da por medio de su absorción por el agua de regadío contaminada, por 

la tierra mediante las raíces o por la deposición en el follaje de partículas 

aerotransportadas (Mor & Ceylan, 2008) 

 

Balmaseda & García (2013), realizaron la determinación de la calidad de 

las aguas con fines de riego, en el referido estudio, los autores definen 

como “aptitud de las aguas” de la cuenca del río Naranjo, en la provincia 

de Tunas (México); se ubicaron seis puntos de muestreo de la cuenca, 

realizados en dos épocas, denominadas: húmeda y seca. La calidad del 

agua se definió en base a criterios de FAO e indicadores de riego, 

encontrándose restricciones de ligeras a moderadas, existiendo peligro de 

alcalinización de los suelos, como consecuencia de la presencia de 

bicarbonatos en el agua. Asimismo, en Sierra Cubitas (México), se evaluó 
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la calidad del agua de riego y su posible efecto en los rendimientos 

agrícolas, donde se encontró altos niveles de sodio (Na+1) y cloruros (Cl-

1), presentes en el agua para riego, cuyo estudio demostró toxicidad en 

las plantas y disminución del desarrollo vegetativo del cultivo de Solanum 

tuberosum “papa” (Bonet & Ricardo, 2011). 

 

En Perú la Autoridad Nacional del Agua (ANA) mediante Resolución 

Jefatural N° 202-2010 ANA presentó un listado de las categorías de los 

ríos del Perú y basada en los estándares de calidad de agua del D.S. 

N°004-2017-MINAM, Categoría 3: Riego de Vegetales y Bebida de 

Animales. Es necesario la aplicación de estándares o criterios de calidad 

en la determinación de la calidad de aguas de un ecosistema, a fin de 

establecer sus usos y poder establecer programas de control, manejo y 

gestión integrada de un recurso hídrico en beneficio de futuras 

generaciones. 
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2.3 Marco conceptual 
 
 

Calidad de agua.- Tiene un enfoque no estático, es dinámico, puede ser 

definido en función del uso del recurso o sistema hídrico, está de acuerdo 

a los parámetros a ser considerados a evaluación; los cuales difieren para 

consumo humano, uso agrícola, conservación de flora y fauna, pesca 

recreativa y comercial, y hasta nivel funcional como beneficios 

ecosistémicos y paisajísticos 

 

Criterio de calidad del agua.- Los criterios son dados de acuerdo a las 

concentraciones de los diferentes parámetros a ser considerados en la 

evaluación, según sus usos. Así, los criterios pueden varían de acuerdo a 

los usos del recurso hídrico. 

 

Eutroficación.- es una denominación que indica que los cuerpos de agua 

se encuentran en proceso de proliferación bacteriana, de algas, cuyo 

potencial biótico, es alto, en tanto se reproducen enormemente y cubren 

la superficie, impidiendo la penetración de la luz solar e inhibiendo la 

actividad fotosintética. En consecuencia, se forman precipitados, lodos, 

sustancias húmicas en el fondo, y no existe remoción de nutrientes. Los 

cuerpos de agua, por ejemplo, los lagos y lagunas disminuyen la 

concentración de oxígeno disuelto, provocando lentamente la muerte de 

los mismos. La eutroficación se da por los vertimientos de efluentes 

domésticos e industriales que contaminan los recursos hídricos y se hace 

lenta su autopurificación, por la disminución de oxígeno, de la actividad 

fotosintética y la aparición de organismos anaeróbicos facultativos. 

 

Índice de calidad de agua.- Se da un índice de calidad cuando se 

relacionan ciertos parámetros, los cuales son conocidos por el 

investigador y los relacionado con factores de corrección, brindándoles un 

valor y finalmente se obtiene de una sumatoria o ecuación un valor que 
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se da en rangos pudiendo ser de 0 a 100 (valores de calidad, que van de 

malo a muy bueno). En otros casos los índices de calidad, están 

relacionados a organismos indicadores que permiten dar un valor que es 

aproximado a un rango de calidad de agua. Es necesario indicar que 

existen factores climáticos que intervienen en la determinación de los 

índices de calidad, asimismo pueden ser factores físicos, químicos y 

biológicos. 

 

La Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH).- es definido 

por la Asociación Mundial del Agua, Global Water Partnership como, “un 

proceso que promueve el manejo y el desarrollo coordinado del agua, la 

tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar 

social y económico resultante de manera equitativa, sin comprometer la 

sustentabilidad de los ecosistemas vitales”. La gestión integrada de los 

recursos hídricos tiene un enfoque de cuenca, es decir, no solo está 

incluido la calidad del agua, manejo, sino también los aspectos 

socioeconómicos, y usuarios de la cuenca, desde la cabecera de la 

cuenca hasta la cuenca baja y desembocadura en el mar. A lo largo de la 

cuenca se dan todas las actividades que el hombre realiza, 

contaminándola y/o haciendo uso de ella, por lo que todos los actores de 

cuenca están involucrados en su conservación, control de la 

contaminación, manejo, uso adecuado del recurso hídrico, beneficios 

ecosistémicos y la valoración económica. 

 

Los estándares o normas de calidad del agua.- Las normas o 

estándares de calidad de agua se aplican de acuerdo a lo establecido en 

un país, a efectos legales, considerando algún criterio de calidad, que en 

algún momento limite la descarga de efluentes domésticos o industriales 

contaminantes en las cuencas hidrográficas. Para efecto de la aplicación 

de las normas o estándares de calidad, es en gran mayoría para 

vertimientos de aguas residuales. Honestamente, muchas veces los 

estándares de calidad están en función de interés económicos, lejos de la 
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real preservación de los recursos naturales. Afirmando esto, porque las 

normas en el Perú han variado grandemente, en especial a las 

concentraciones de los límites máximos permisibles de los metales 

pesados o estándares de calidad de aguas para sus diferentes usos, no 

siendo así, en ningún momento comparados con normas internacionales 

como los estándares de la Unión Europea. 

 

Valoración económica de ecosistemas acuáticos.-Es la estimación del 

valor o disposición a pagar por servicios ambientales para la protección 

de un ecosistema acuático, dicho pago puede ser variable, se puede 

estimar los beneficios ecosistémicos del estado óptimo del recurso 

hídrico, así como la evaluación de los beneficios que tendría en hombre 

en relación a los ecosistemas, en la búsqueda de la reducción de 

contaminantes, manejo y control de la calidad de sus aguas. 

 

Gobernanza multidimensional del agua.- Tiene un enfoque exhaustivo,  

integrado y holístico, cuya aplicación es al sistema de gestión de recursos 

hídricos en sus diferentes los usos del recurso. Está basada en la 

aplicación de estrategias, principios subyacentes de la gestión integrada 

de los recursos hídricos, desde un enfoque de cuenca, cuyas acciones 

esenciales deberán realizarse en la disponibilidad hídrica (oferta y 

demanda) para sus diversos usos, gestión transfronteriza y la 

coordinación e integración transectorial y gubernamental. 
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CAPÍTULO 3: HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 

 

3.1 Hipótesis general 

 

 La calidad del agua de la cuenca del río Jequetepeque se 

encuentra dentro de la Categoría 3: agua de riego, según 

estándares de calidad de agua (Decreto Supremo N°004-2017-

MINAM). 

 

3.2 Hipótesis específicas 
 

 La disponibilidad hídrica de la cuenca del río Jequetepeque es 

función de los factores ambientales y de los cambios climáticos que 

provocan variación de la disponibilidad hídrica de la cuenca. 

 

 La calidad de agua de uso agrícola de la cuenca del río 

Jequetepeque es afectada por vertimientos antropogénicos, y en la 

evaluación del índice de absorción de sodio (RAS) existe relación 

directa con la presencia cationes de calcio (Ca+2) y magnesio 

(Mg+2).  

 
 La determinación coliformes totales y termotolerantes, están 

relacionado a los vertimientos domésticos y a los sólidos totales 

disueltos, por lo que sobrepasarían los estándares de calidad (D.S. 

N° 004-2017-MINAM). 
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3.3 Identificación de variables 
 
 

Variable independiente 

 

Cuerpo de agua de la cuenca: 

Temperatura, pH, conductividad, oxígeno disuelto, demanda 

bioquímica del agua, metales pesados (plomo, cadmio) 

La calidad del agua es en función de la correlación de variables y sus 

valores límites máximo permisibles para ser contrastados con la 

normatividad vigente nacional. 

 

Variable dependiente 

 

Estándares de calidad de agua (ECA) 

Índice RAS (pH, Mg+2, Ca+2,, Na+1) 

 

 

3.4   Operacionalización de variables.- 

 

1. La calidad del agua para riego depende del contenido y tipo de sales, 

carbonatos, bicarbonatos y cloruros, relacionados con la salinidad, 

capacidad de infiltración del agua en el suelo, toxicidad de cloro y 

sodio. Asimismo la relación inversamente proporcional entre el 

oxígeno disuelto y la demanda bioquímica de oxígeno, ambos 

relacionados con el pH, sólidos totales disueltos, temperatura y la 

conductividad. 

  

2. Los sólidos totales disueltos, temperatura y oxígeno, está 

relacionado a la supervivencia y la proliferación de los 

microorganismos en los cuerpos de agua, por eso es muy importante 

la determinación de coliformes totales y termotolerantes. 
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3. La conductividad es una variable que se evalúa en muchos sectores, 

desde la industria química a la agricultura. Esta variable depende de 

la cantidad de sales disueltas presentes en un líquido y es 

inversamente proporcional a la resistividad del mismo. 

 

4. En cuanto al contenido de sodio en el agua de riego, se clasifica 

utilizando la relación de absorción de sodio (RAS) con respecto a la 

concentración iónica (CE), mediante el diagrama propuesto por 

Richards (1990); esta clasificación se basa principalmente en el 

efecto que tiene el ion sodio adsorbido sobre las condiciones físicas 

del suelo, es decir, se predice el efecto del agua del riego, que 

pasará a formar parte del suelo. 
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CAPÍTULO 4: METODOLOGÍA 

 
 
 
4.1.- Tipo y diseño de investigación 
 

El tipo de investigación fue longitudinal, con diseño de tendencia 

(Hernández et al., 2010). 

 

 
Recolección 

de datos de 

agua 

 

Recolección 

de datos de 

agua 

 

Recolección 

de datos de 

agua 

 

Recolección 

de datos de 

agua 

 

Recolección 

de datos de 

agua 

 

Recolección 

de datos de 

agua 

 

      

Diciembre   Enero  Febrero     Marzo        Abril       Mayo  

      

      

Tiempo 1   Tiempo 2   Tiempo 3   Tiempo 4   Tiempo  5   Tiempo 6 
 

 
 
4.2.- Unidad de análisis 

 

La unidad de análisis fue la colecta de muestras de agua (1 litro) en 

cada estación de muestreo (seis estaciones), para la determinación 

de la calidad de agua a lo largo de la cuenca media del río 

Jequetepeque, durante diciembre del 2018 a mayo del 2019.  

 

 

4.3.- Población de estudio 
 

El agua de la cuenca del río Jequetepeque, recolectada entre 

diciembre  2018 a mayo del 2019. La toma de muestras de acuerdo 

a lo establecido en la Resolución Jefatural N°010-2016-ANA: 

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales (ANA, 2016). 
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4.4.- Tamaño de muestras 
 

El estudio comprendió el periodo de muestreo (diciembre del 2018 

a mayo del 2019), siguiendo las normas internacionales (GEMS, 

1987). La toma de muestras en las estaciones de muestreo 

correspondió en los periodos de cambios estacionales, de avenida 

y estiaje. 

 

4.5.- Selección de muestra 
 

La selección de la muestra fue probabilística. Se seleccionó seis 

estaciones de muestreo (Cuadro 1), de acuerdos a las normas 

establecidas por GEMS (1987). La cuenca del río Jequetepeque 

está ubicada entre los 7°6‘ y 7°30‘ L.S. y los 78°30‘ y 79°40‘ L.O., 

en la costa Norte del Perú perteneciente a la Vertiente Occidental 

de los Andes con un área total de 698 200 ha., las cuales están 

distribuidas en las provincias y distritos de Pacasmayo, Chepén, 

Contumazá, San Pablo,  San Miguel, Cajamarca (Regiones de La 

Libertad y Cajamarca). 

 

Cuadro 1. Ubicación de las estaciones de muestreo en la cuenca media del 

río Jequetepeque, Perú, según su altitud y coordenadas (UTM) 

Estaciones de muestreo 
Coordenadas 

UTM 
Altitud 

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

E-1 (Puente Kuntur Wasi) 7°13‘23‘‘ S 78°50‘51‘‘ W 837 

E-2  (Sector La Mónica) 7°13‘39‘‘ S 78°54‘04‘‘ W 759 

E-3 ( Sector La Capilla) 7°12‘16‘‘ S 78°56‘21‘‘ W 689 

E-4 (Cacerío Yatahual) 7°10‘03‘‘ S 79°01‘17‘‘ W 596 

E-5 (Cacerío El Pongo) 7°12‘22‘‘ S 79°02‘52‘‘ W 552 

E-6 (Puente Yonan) 7°15‘17‘‘ S 79°06‘03‘‘  W 448 
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FIGURA 1. Delimitación de la cuenca del río Jequetepeque, Perú  
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4.6.- Técnicas de recolección de Datos 
 

Contenido de sodio 

 
Uno de los iones que más favorece la degradación del suelo es el 

sodio que sustituye al calcio en los suelos de zonas áridas. Esta 

sustitución da lugar a una dispersión de los agregados y a una 

pérdida de la estructura, por lo que el suelo pierde rápidamente su 

permeabilidad. Una acción contraria a la señalada para el sodio es 

la que desempeñan calcio y magnesio. Para prever la degradación 

que puede provocar una determinada agua de riego se calcula el 

índice RAS que es la relación de absorción de sodio. Hace 

referencia a la proporción relativa en que se encuentran el ion sodio 

y los iones calcio y magnesio. 

 

En cuanto al contenido de sodio en el agua de riego, se clasifica 

utilizando la relación de absorción de sodio (RAS) con respecto a 

la concentración iónica (CE), mediante el diagrama propuesto por 

Richards (1990); esta clasificación se basa principalmente en el 

efecto que tiene el ion sodio adsorbido sobre las condiciones físicas 

del suelo, es decir, se predice el efecto del agua del riego, que 

pasará a formar parte del suelo. Con base en el contenido de sodio 

(RAS), el agua para riego se clasifica en cuatro clases: agua con 

baja concentración de sodio (S1), agua media en sodio (S2), agua 

alta en sodio (S3) y agua muy alta concentración en sodio (S4). 

 

La estimación de la RAS bajo diferentes conceptualizaciones 

prevee las variaciones de las concentraciones de los iones de Ca2+. 

Por lo tanto, si se considera que se cuenta con una amplitud de 

valores máximos y mínimos de la RAS de las diferentes soluciones 

y aguas que atraviesan los espesores superficiales de los suelos, 

se podrán estimar los diferentes niveles de sodio intercambiable 
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que adquirirán los suelos cuando se riegan con aguas de diferente 

RAS (Can-Chulim et al., 2014). 

 

Los valores de la RAS se calculan mediante los siguientes 

ecuaciones: (1) RAS original propuesta por Gapón (citado por 

Richards, 1990); (2) Bower et al. (1968) establecieron una 

modificación a los valores originales o explícitos de la RAS del agua 

que se utiliza para riego. Estos nuevos valores del índice RAS se 

conocen como RAS ajustada (RASaj); (3) en 1981, Suárez 

recomienda un nuevo procedimiento para el cálculo de la relación 

de absorción de sodio, la RAS corregida (RAS°), que 

conjuntamente con el valor de Ca° ofrece una mejor comprensión 

de las modificaciones del calcio en la solución del suelo (Can-

Chulim et al., 2014): 

 

 

RASadj 

El RAS adj revisa la antigua ecuación RAS y ajusta la 

concentración de calcio del agua de riego al valor de equilibrio 

esperado después de un riego e incluye los efectos del dióxido de 

carbono (CO2), del bicarbonato (HCO3) y de la salinidad (ECw) 

sobre el calcio originalmente presente en el agua aplicada pero 

ahora una parte del suelo-agua. El procedimiento asume una 

fuente de calcio del suelo, denominada cal del suelo (CaCO3) u 

otros minerales del suelo tales como silicatos y ninguna 

precipitación del magnesio (Ayers & Westcot, 1987). 
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En las ecuaciones anteriores, Na1+, Ca2+ y Mg2+ indican que las 

concentraciones de los cationes solubles se encuentran 

expresados en mmolcL-1; pHc es el pH teórico, donde el agua 

alcanzaría el equilibrio con el CaCO3; pK2 expresado como el 

logaritmo negativo de la segunda constante en estado de 

disociación del ácido carbónico (H2CO3), corregido por la fuerza 

iónica; pKc  es el producto de la solubilidad del carbonato de calcio 

(CaCO3), corregido por la fuerza iónica; pCa corresponde al 

logaritmo negativo de la concentración molar de calcio (Ca); p(Alk) 

corresponde al logaritmo negativo de la concentración equivalente 

de la base titulable de CO3 y HCO3; Ca° es el concentración 

corregida de calcio en el agua de riego en mmolc L-1; el valor de Ca° 

representa la concentración de calcio en el agua de riego, corregido 

por la salinidad del agua (CE), por el contenido de iones 

bicarbonato en relación con el propio contenido de calcio (HCO3-

/Ca2+) y por la presión parcial del dióxido de carbono (CO2), que se 

encuentra en los primeros milímetros del suelo (P=0.00007 atm) 

(Can-Chulim et al., 2014). 

 

Para evaluar el índice de relación de adsorción de sodio (RAS), 

Índice de relación de absorción de sodio ajustado (RAS ajustado), 

carbonato sódico residual, dureza del agua, cationes de calcio 

(Ca+2) y magnesio (Mg+2) evaluados en relación a la calidad de 

agua para uso agrícola (Ayers & Westcot, 1987; Rashidi & 

Seilsepour, 2011). Para los parámetros a evaluar se tuvo en cuenta 

los estándares de calidad ambiental para agua categoría III Riego 

de vegetales y bebida de animales descritos en el Decreto 

Supremo N°004-2017-MINAM (MINAM, 2017).  

 

(2) 
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Parámetros microbiológicos 

 

 

Determinación del número más probable (NMP) de coliformes 

totales (fase presuntiva) 

 

Se efectuó el recuento de microorganismos viables, se tomó nueve 

tubos de ensayos con campanas de Dürham, previamente 

autoclavados y se distribuyó de tres en tres. De los nueves tubos a 

seis tubos se agregó 10 ml de caldo lactosado doble concentrado 

(2N) y a los tres restantes 10 ml una sola concentración (N). Luego 

se inoculó con una pipeta graduada 10 ml de la muestra en los tres 

primeros tubos, los siguientes tres tubos se inoculó 1 ml de muestra 

y los tres tubos finales, 0.1 ml de muestra. Se agitaron los tubos 

cuidadosamente, para lograr una mezcla uniforme e incubó a 37ºC 

por 24 a 48 horas (APHA- AWWA-WEF, 2012). Al finalizar la 

incubación se observó la formación de gas (CO2) dentro de las 

campanas de Dürham, cuya fase presuntiva resultó lectura positiva; 

luego se procedió a realizar la fase confirmativa. 

 

 

Determinación del número más probable (NMP) de coliformes 

fecales (fase confirmativa) 

 

Se efectuó el recuento de microorganismos viables. Se tomó nueve 

tubos de ensayos con campanas de Dürham, previamente 

esterilizados y se distribuyó de tres en tres en las gradillas. En los 

nueve tubos se agregó 9 ml de caldo brila, se inoculó con una 

pipeta graduada 1 ml de muestra de los tubos positivos y se incubó 

a 43.5ºC por 24 a 48 horas, en las cuales se observó formación de 

gas en las campanas de Dürham dando la prueba como positiva 

(APHA- AWWA-WEF, 2012). 



36 

 

 

 

Cuadro 2. Parámetros físico-químicos y bacteriológicos según 

métodos para su determinación en la evaluación de 

calidad de agua. 

Parámetros físico-
químicos y 

microbiológicos 
Métodos Año 

Temperatura 
Standard Methods for the analysis of water 
and wastewater, 22 ND edition. SM 2550 
B 

2012 

Potencial de hidrógeno 
(pH) 

Standard Methods for the analysis of water 
and wastewater, 22 ND edition. SM 4500-
H+ -B 

2012 

Conductividad (CE) 
Standard Methods for the analysis of water 
and wastewater, 22 ND edition. SM 2510 
B 

2012 

Sólidos totales 
disueltos (STD) 

Standard Methods for the analysis of water 
and wastewater, 22 ND edition. SM 2540 
C 

2012 

Carbonatos (CO3) 
Standard Methods for the analysis of water 
and wastewater, 22 ND edition. SM 2320 
B 

2012 

Bicarbonatos (HCO3) 
Standard Methods for the analysis of water 
and wastewater, 22 ND edition. SM 2320 
B 

2012 

Cloruros (Cl-1) 
Standard Methods for the analysis of water 
and wastewater, 22 ND edition. SM 4500-
Cl- -B 

2012 

Oxígeno disuelto (O2) 
Standard Methods for the analysis of water 
and wastewater, 22 ND edition. SM 5210 
B 

2012 

Demanda bioquímica 
de oxígeno (DBO5) 

Standard Methods for the analysis of water 
and wastewater, 22 ND edition.  SM 5210 
B 

2012 

Coliformes totales 
(NMP/100ml) 

Standard Methods for examination of 
water and wastewater APHA, AWWA, 
WEF 

2012 

Coliformes 
termotolerantes 
(NMP/100ml) 

Standard Methods for examination of 
water and wastewater APHA, AWWA, 
WEF 

2012 
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Parámetros químicos Métodos Año 

Calcio (Ca+2) 
Calcium. EDTA Tritrimetric 
Method.3500-Ca B. APHA-AWWA-WEF. 
23rd Edition.  

2017 

Magnesio (Mg+2) 
Magnesium. Calculation Method. 3500-
Mg B. APHA-AWWA-WEF. 23rd Edition. 2017 

Sodio (Na+1) 

Metals by Flame Atomic Absorption 
Spectrometry. Direct Air-Acetylene 
Flame Method. 3111 B. APHA-AWWA-
WEF. 23rd Edition. 

2017 

Plomo (Pb) 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 
B, 23rd Ed. 2017 Metals by Flame Atomic 
Absorption Spectrometry. Direct Air-
Acetylene Flame Method 

2017 

Cadmio (Cd) 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 
B, 23rd Ed. 2017 Metals by Flame Atomic 
Absorption Spectrometry. Direct Nitrous 
Oxide-Acetylene Flame Method 

2017 

 

 

 

4.7.- Análisis de interpretación de la información 
 
 

La información correspondiente a la disponibilidad hídrica (oferta y 

demanda) de la cuenca del río Jequetepeque, fue registrada en una base 

de datos en la aplicación de Test para normalidad multivariada, 

distribución normal bivalente, y en este estudio fue necesario el empleo 

de un coeficiente de correlación no paramétrica como la de Spearman y 

la prueba de distribución bivalente de Wilcoxon (Hines & Montgomery, 

1996). 
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CAPÍTULO 5: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

 

5.1 Disponibilidad hídrica 

 

Los cambios en la disponibilidad hídrica y la calidad del agua en la cuenca 

Jequetepeque se deben a procesos naturales o actividades antropogénicas, 

generando disminución en la producción agrícola, pecuaria, entre otros, 

careciendo de manejo y la gestión integrada de los recursos hídricos, lo cual 

permitiría el desarrollo económico de la Región. Por otro lado, en la cuenca Alta 

del río Jequetepeque (cabecera de la cuenca) se encuentran las fuentes de agua 

o manantiales, y el aporte de lluvias estacionales, lo cual complementa la 

demanda hídrica para los diversos cultivos. 

 

El balance hídrico de la cuenca del Jequetepeque se realizó con la información 

de 2017-2018, se realizó debido a que ocurrió el evento El Niño, en la zona en 

estudio la principal demanda es de uso agrícola, se emplea el aporte de lluvias 

estacionales y se complementa con el riego en la época de estiaje, como se 

puede observar, se presentó mayor oferta y demanda durante los meses de 

febrero, marzo y abril (Figura 2), lo cual va disminuyendo desde los meses de 

mayo a julio. Teniendo una mayor oferta al 75% de persistencia de 749.96 hm3, 

y oferta real de 142.35 hm3, en el mes de marzo del 2018. Asimismo,  se presentó 

que la oferta ejecutada 749.96 hm3 superó a la oferta programada 142.35 hm3, 

haciendo una diferencial de 607.61 hm3, para el año hídrico 2017-2018 (Figura 

3).  

 

En relación a la mayor demanda bruta programada fue 129.8029319 hm3 y la 

ejecutada 111.1599072 hm3 (Figura 4) para todos los usos,  se produjo en el mes 
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de febrero mientras que la mayor diferencial ocurrió en los meses de diciembre 

32.66550747 hm3 y marzo 34.49521828 hm3 (Figura 5). 

 

La más alta demanda agrícola (Figura 6) en el mes de febrero programada 

125.8572167 hm3 y ejecutada 106.8053472 hm3, mientras que la mayor 

diferencial se produjo en los meses de marzo 35.08446628 hm3 y diciembre con 

33.12083547 hm3 (Figura 7).  

 

El riego se expresa en control de agua, por lo que se puede distinguir tres 

dimensiones en el control de riego: dotación, distribución y manejo económico 

del agua, y por lo tanto, no existe una Gestión Integrada de Recursos Hídricos 

(GIRH) (Guerrero, 2014). En la cuenca del río Jequetepeque, en los últimos 30 

años, no ha existido cambio evidente en las cédulas de cultivo, y en casi todas 

las áreas se puede cultivar Oryza sativa “arroz”, por la abundante agua, además 

se cultiva Zea mays L. “maíz”, Phaseolus vulgaris “frijol” y diversos frutales 

(Guerrero, 2014). Por lo que es necesario, la planificación de los derechos de 

uso de agua y las áreas de cultivo, dependiendo de la disponibilidad hídrica. 

Asimismo es pertinente conocer las características hidromorfológicas de la 

cuenca, que se asocian a las anomalías climáticas. 

 

Por efecto de los cambios climáticos, en un futuro se esperaría una disminución 

de la disponibilidad de los recursos hídricos (IPCC, 2013; Francés & Bussi, 

2014), causando una reducción en el nivel de satisfacción de las requerimientos 

de agua por el hombre y para las diferentes actividades productivas, provocando 

problemas de escases de  agua (Alcamo et al., 2003; Alcamo, 2007). Como 

consecuencia, en las próximas décadas, se espera cambios irreversibles por 

efecto del cambio climático, lo que estaríamos rodeados de incertidumbre (Van 

Vuuren et al., 2011). 
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Figura 2. Oferta hídrica real y al 75% de persistencia en la cuenca del río 

Jequetepeque, durante los meses de agosto 2017 a julio 2018 

 

 

Figura 3. Oferta hídrica programada, ejecutada y la diferencial en la cuenca 

del río Jequetepeque durante la campaña agrícola 2017-2018 

AGO. SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL.

OFERTA AL 75 % PERSISTENCIA
(hm3) 4.75 3.75 9.9 16.35 22.30546.345 86.65 142.35 126.5 49.25 25.75 12.55

OFERTA REAL (hm3) 2.28 2.17 3.245 1.04 11.96 65.115185.935749.96359.36138.99 46.09 18.89
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Figura 4. Demanda bruta de todos los usos programados y ejecutados en la 

cuenca del río Jequetepeque durante la campaña agrícola 2017-2018 

 

 

Figura 5. Demanda bruta de todos los usos y su diferencial en la cuenca 

del río Jequetepeque durante la campaña agrícola 2017-2018 
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Figura 6. Demanda agrícola de todos los usos programados y ejecutados 

en la cuenca del río Jequetepeque durante la campaña agrícola 

2017-2018 

 

 

Figura 7. Demanda agrícola de todos los usos y su diferencial en la cuenca del 

río Jequetepeque durante la campaña agrícola 2017-2018 
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La aproximación a la distribución hipergeométrica se presenta como la 

aproximación de Poisson a la distribución binomial. En esta sección 

consideraremos la aproximación normal a la distribución  binomial. Puesto que 

la binomial es una distribución de probabilidad discreta, esto puede parecer 

contrario a la intuición; sin embargo, está involucrado en un proceso límite, 

manteniendo fija la p de la binomial y dejando n           ∞. La aproximación se 

conoce como la aproximación de DeMoivre-Laplace. 

 

Para la determinación de la normalidad bivalente se requiere evaluar la relación 

entre la oferta y la demanda hídrica, si ambas variables seguían una distribución 

normal. Si eran distribución normal bivalente (Cuadros 3, 6, 9), era necesario el 

empleo de la correlación de Pearson, la cual indicó que no existía distribución 

normal bivalente, y en tal caso fue necesario el empleo de un coeficiente de 

correlación no paramétrica como la de Spearman. Cuando se evaluó mediante 

esta correlación de Spearman (Cuadros 4, 7 y 10), se encontró dos variables que 

se relacionan muy fuertemente porque su valor fue P< 0.05. Asimismo con la 

prueba de distribución bivalente de Wilcoxon (Cuadros 5, 8, 11), se encontró sig. 

asintótica de 0.638 y 0.53, para la oferta y demanda hídrica respectivamente 

(Cuadro 6 y 7), en la cuenca del río Jequetepeque 2017-2018. 

 
 
Cuadro 3. Test para normalidad multivariada en relación de la oferta hídrica de 

la cuenca Jequetepeque durante el año 2017-2018 

Henze-Zirkler = 1.520446 Chi2(1)= 13.256 Prob>chi2 =  0.0003 

Doornik-Hansen Chi2(4)= 37.525 Prob>chi2 =  0.0000 

 

 

Cuadro 4. Programa de Spearman, stats (rho p) pw en relación de la oferta 
hídrica de la cuenca Jequetepeque durante el año 2017-2018 

Programa Spearman ejecutado , stats (rho p) pw 

número de objetos 12 

rho de Spearman 0.9161 

Test de Ho: Programa para ejecutar si son variables independientes 

Prob > |t| 0.0000 
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Cuadro 5. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras relacionadas 
según oferta hídrica de la cuenca Jequetepeque durante el año 2017-
2018 

Datos Resultados 

Número total  12 

Estadístico de contraste 60.000 

Error estándar 12.748 

Estadístico de contraste estandarizado 1.647 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.099 

 

 

Cuadro 6. Test para normalidad multivariada en relación de la demanda bruta 
de la cuenca Jequetepeque durante el año 2017-2018 

Henze-Zirkler = 0.8018365 Chi2(1)= 4.479 Prob>chi2 =  0.0343 

Doornik-Hansen Chi2(4)= 8.533 Prob>chi2 =  0.0739 

 

 

Cuadro 7. Programa de Spearman, stats (rho p) pw en relación de la demanda 
bruta de la cuenca Jequetepeque durante el año 2017-2018 

Programa Spearman ejecutado , stats (rho p) pw 

número de objetos 12 

rho de Spearman 0.8392 

Test de Ho: Programa para ejecutar si son variables independientes 

Prob > |t| 0.0006 

 

 

Cuadro 8. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras relacionadas 
según demanda bruta de la cuenca Jequetepeque durante el año 
2017-2018 

Datos Resultados 

Número total  12 

Estadístico de contraste 33.000 

Error estándar 12.748 

Estadístico de contraste estandarizado -0.471 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.638 
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Cuadro 9. Test para normalidad multivariada en relación de la demanda agrícola 
de la cuenca Jequetepeque durante el año 2017-2018 

Henze-Zirkler = 0.8085096 Chi2(1)= 4.563 Prob>chi2 =  0.0327 

Doornik-Hansen Chi2(4)= 8.554 Prob>chi2 =  0.0733 

 

 

Cuadro 10. Programa de Spearman, stats (rho p) pw en relación de la demanda 
agrícola de la cuenca Jequetepeque durante el año 2017-2018 

Programa Spearman ejecutado , stats (rho p) pw 

número de objetos 12 

rho de Spearman 0.8392 

Test de Ho: Programa para ejecutar si son variables independientes 

Prob > |t| 0.0006 

 

 

Cuadro 11. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas según demanda agrícola de la cuenca 
Jequetepeque durante el año 2017-2018 

Datos Resultados 

Número total  12 

Estadístico de contraste 31.000 

Error estándar 12.748 

Estadístico de contraste estandarizado -0.628 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.530 
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5.2 Calidad de agua de la cuenca 

 

 

Diversos factores como los usos del suelo, la producción industrial y 

agrícola, pueden deteriorar la calidad del agua, lo cual es pertinente lograr 

el tratamiento adecuado de los efluentes antes de ser vertido al cuerpo 

receptor (cuencas hidrográficas) o denominados también cuerpos de agua. 

En relación a la cantidad de agua (volúmenes) y velocidad de los cursos de 

agua, como también pendientes de los ríos dependen su capacidad de 

autopurificación. El término “Calidad del agua” es ampliamente usado, sin 

embargo la calificación y cuantificación es relevante para alcanzar una 

estrategia básica para el control y manejo de  los recursos hídricos, en el 

logro del desarrollo sostenible (Hakanson et al., 2000). Existen muchos 

factores, fisico-químicos y microbiológicos que permiten conocer si 

determinados cuerpos de agua están contaminados o no. Esto significa que 

si hay alteración en los parámetros establecidos se presentan 

contaminación, aunque la sola presencia de una sustancia extraña en el 

agua no implica que haya, salvo que se produzca algún impacto sobre un 

ser vivo o material (Bonet & Ricardo, 2011; Guerrero, 2014). 

 

La calidad de agua de riego es muy importante para disminuir el problema 

de la concentración total de sales solubles presentes en el agua, a mayor 

cantidad de sales menor calidad de agua (Guerrero, 2016). Los factores 

que influyen sobre la calidad de agua en la zona son el pH, la presencia de 

cationes [calcio (Ca+2) y magnesio (Mg+2)] y la conductividad eléctrica (CE) 

(Palancar, 2006; Cortés-Jiménez et al., 2009; Lingaswamy & Saxena, 2015)  

 

En la determinación de la calidad de agua para uso agrícola o de regadío 

es importante considerar como factor preponderante los altos rendimientos 

productivos. En aguas para uso agrícola la calidad es determinada por la 

concentración de iones específicos, Ca+2, Mg+2, Na+1 y K+1 como cationes 

y CO32-, HCO3-, Cl- y SO42- como aniones. La presencia de cationes y 
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aniones se originan por la disolución o meteorización de la roca madre y en 

la formación de los suelos, los cuales fueron transportados mediante 

corrientes (suelos fluviales), tanto superficiales como subterráneas, 

depositados en los suelos (deslizamientos, depositación, erosión), de forma 

natural o mediante el riego, citado por Velásquez et al. (2002) en Mancillla-

Villa et al.(2017). 

 

La determinación de los parámetros físico-químicos y bacteriológicos, 

cuyos resultados como: temperatura (t), potencial de hidrógeno (pH), 

conductividad eléctrica (CE), sólidos totales disueltos (SDT), oxígeno 

disuelto (OD), demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), calcio (Ca+2), 

magnesio (Mg+2), sodio (Na+1), carbonatos (CO3-2), bicarbonatos (HCO3-1), 

cloruros (Cl-1), metales pesados, plomo (Pb) y cadmio (Cd) y 

bacteriológicos [coliformes totales y termotolerantes (NMP/100ml)], en las 

diferentes estaciones de muestreo, a lo largo de la cuenca media del río 

Jequetepeque, entre los meses diciembre de 2018 a mayo de 2019, se 

presentan en los Cuadros 12, 13, 14, 15, 16 y 17. Estos resultados de los 

parámetros físico-químico y bacteriológico, permitieron contrastar la 

información y comparar con los Estándares de Calidad de Agua y validad 

la hipótesis planteada, que el agua de la cuenca media del río 

Jequetepeque, se encuentra en la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida 

de animales, D1: Riego de Vegetales, según los estándares de calidad ECA 

D.S. N°004-2017-MINAM.  
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Cuadro 12. Valores encontrados en Puente Kuntur Wasi (Estación-1) en la cuenca media del río Jequetepeque, Perú. 

Parámetro Unidades 
Fechas de muestreo 

X S2 D.S. 
I II III IV V VI 

Fecha   08/12/2018 12/01/2019 09/02/2019 09/03/2019 06/04/2019 04/05/2019 - - - 

Temperatura  °C 32.2 33.1 31.3 26.0 29.5 31.6 30.617 6.5337 2.5561 

pH Unidad 8.0 8.3 8.6 8.6 7.5 7.6 8.100 0.2320 0.4817 

Conductividad eléctrica (CND) μS/cm 300 320 280 290 440 350 330.0 3520 59.3296 

Sólidos totales disueltos (TDS) mg/L 540 530 480 211 316 438 419.167 16983.36 130.3202 

Oxígeno disuelto (O2)  mg/L 6.2 6.3 6.1 6.0 5.36 6.30 6.043 0.1257 0.3545 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) mg/L 4.96 4.60 4.70 4.80 4.55 4.95 4.760 0.0302 0.1738 

Calcio (Ca+2) mg/L 60.01 60.05 59.50 59.80 58.68 58.69 59.455 0.3938 0.6275 

Magnesio (Mg+2) mg/L 12.15 12.16 12.20 12.30 12.17 12.18 12.193 0.0030 0.0550 

Sodio (Na+1) mg/L 10.230 10.235 10.233 10.240 10.240 10.250 10.238 0.00005 0.0071 

Carbonatos (CO3-2) mg/L 54.0 52.5 51.0 48.0 36.0 36.0 46.25 486.975 22.0675 

Bicarbonatos (HCO3
-1) mg/L 54.9 60.39 59.78 59.17 58.56 54.90 57.95 5.9536 2.440 

Cloruros (Cl-1) mg/L 35.096 31.905 30.133 32.968 30.132 34.741 32.496 4.7084 2.1699 

INDICE RAS  1.703109 1.703351 1.709064 1.705483 1.720462 1.721899 1.744 0.0063 0.0796 

Metales pesados 
Plomo (Pb) mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - - 

Cadmio (Cd) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - - 

Coliformes 
Totales  NMP/100ml 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 - - 

Termotolerantes  NMP/100ml 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 - - 
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Cuadro 13. Valores encontrados en Sector “La Mónica (Estación 2) en la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 

Parámetro Unidades 
Fechas de muestreo 

X S2 D.S. 
I II III IV V VI 

Fecha   08/12/2018 12/01/2019 09/02/2019 09/03/2019 06/04/2019 04/05/2019 - - - 

Temperatura Agua  °C 31.3 30.0 27.0 27.0 31.3 30.7 29.550 6.6449 2.5778 

pH Unidad 8.5 8.7 8.6 8.8 8.0 8.3 8.483 0.0857 0.2927 

Conductividad Eléctrica (CND) μS/cm 400 430 420 270 570 370 410 9480 97.3653 

Sólidos Totales Disueltos (TDS) mg/L 520 540 480 196 465 284 414.17 19698.56 140.3516 

Oxígeno disuelto (O2)  mg/L 6.20 6.70 6.50 6.30 6.08 5.80 6.263 0.1001 0.3163 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) mg/L 4.80 4.90 4.89 4.90 5.34 4.60 4.905 0.0587 0.2423 

Calcio (Ca+2) mg/L 57.05 56.55 56.70 56.60 56.45 56.30 56.608 0.0654 0.2558 

Magnesio (Mg+2) mg/L 10.90 10.89 10.85 10.83 10.82 10.80 10.848 0.0016 0.0397 

Sodio (Na+1) mg/L 10.356 10.348 10.344 10.346 10.343 10.342 10.346 0.00263 0.0051 

Carbonatos (CO3-2) mg/L 59.70 46.50 42.00 36.00 24.00 24.00 38.70 477.81 21.8589 

Bicarbonatos (HCO3
-1) mg/L 122.00 115.90 112.85 87.84 48.80 43.92 88.551 1205.963 34.7269 

Cloruros (Cl-1) mg/L 42.540 40.767 42.540 40.058 30.132 19.852 35.982 83.985 9.1643 

INDICE RAS  1.776693 1.782020 1.911789 1.781808 1.78341 1.785493 1.804 0.0028 0.0531 

Metales pesados 
Plomo (Pb) mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - - 

Cadmio (Cd) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - - 

Coliformes 
Totales NMP/100ml 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 - - 

Termotolerantes  NMP/100ml 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 - - 
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Cuadro 14. Valores encontrados en Sector “La Capilla” (Estación 3) en la cuenca media del río Jequetepeque, Perú. 

Parámetro Unidades 
Fechas de muestreo 

X S2 D.S. 
I II III IV V VI 

Fecha   08/12/2018 12/01/2019 09/02/2019 09/03/2019 06/04/2019 04/05/2019 - - - 

Temperatura Agua  °C 29.0 29.3 26.1 26.3 28.5 31.2 28.400 6.1044 2.4707 

pH Unidad 8.5 8.4 8.5 8.5 8.3 8.3 8.417 0.0097 0.0983 

Conductividad Eléctrica (CND) μS/cm 350 340 320 200 220 290 286.667 3986.66 63.1401 

Sólidos Totales Disueltos (TDS) mg/L 324 320 310 141 163 214 245.333 6918.267 83.1761 

Oxígeno disuelto (O2)  mg/L 6.80 8.70 6.75 6.50 6.80 6.2 6.958 0.7824 0.8845 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) mg/L 4.98 4.77 4.60 4.75 4.56 4.72 4.730 0.0221 0.1486 

Calcio (Ca+2) mg/L 40.70 40.75 40.68 40.60 40.64 40.50 40.645 0.0077 0.0876 

Magnesio (Mg+2) mg/L 4.34 4.32 4.25 4.23 4.22 4.20 4.260 0.0032 0.0569 

Sodio (Na+1) mg/L 8.996 8.994 9.001 8.996 8.994 8.992 8.996 9.5E-06 0.0031 

Carbonatos (CO3-2) mg/L 45.00 39.00 30.00 30.00 24.00 24.00 33.667 300.4667 17.3339 

Bicarbonatos (HCO3
-1) mg/L 73.20 54.90 48.80 48.80 43.92 43.92 52.256 121.7015 11.0318 

Cloruros (Cl-1) mg/L 35.805 35.096 34.741 35.096 30.133 25.169 32.673 17.7153 4.2089 

INDICE RAS  1.895681 1.894629 1.899055 1.900116 1.89906 1.902031 1.898 7.72E-06 0.0028 

Metales pesados 
Plomo (Pb) mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - - 

Cadmio (Cd) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - - 

Coliformes 
Totales NMP/100ml 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 - - 

Termotolerantes  NMP/100ml 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 - - 



 

 

 

51 

 

Cuadro 15. Valores encontrados en el Cacerío Yatahual (Estación 4) en la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 

Parámetro Unidades 
Fechas de muestreo 

X S2 D.S. 
I II III IV V VI 

Fecha   08/12/2018 12/01/2019 09/02/2019 09/03/2019 06/04/2019 04/05/2019 - - - 

Temperatura Agua °C 29.9 29.7 28.0 26.1 30.6 31.2 29.250 6.1168 2.4732 

pH Unidad 8.5 8.5 8.4 8.3 8.4 8.7 8.467 0.0187 0.1366 

Conductividad eléctrica (CND) μS/cm 290 285 270 250 220 290 267.500 777.5 27.8837 

Sólidos Totales Disueltos (TDS) mg/L 300 280 250 183 162 212 231.167 2989.77 54.6788 

Oxígeno disuelto (O2)  mg/L 6.50 6.70 6.80 6.60 6.63 6.25 6.580 0.0362 0.1903 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) mg/L 4.88 4.78 4.79 4.80 4.84 4.84 4.822 0.0015 0.0382 

Calcio (Ca+2) mg/L 40.90 40.86 40.84 40.80 40.77 40.70 40.812 0.0051 0.0711 

Magnesio (Mg+2) mg/L 6.02 6.05 6.04 6.01 5.99 5.90 6.001 0.0029 0.0542 

Sodio (Na+1) mg/L 9.840 9.838 9.836 9.834 9.832 9.834 9.836 8.66E-06 0.0029 

Carbonatos (CO3-2) mg/L 69.00 66.00 63.00 60.00 36.00 30.00 54.00 831.60 28.8374 

Bicarbonatos (HCO3
-1) mg/L 85.40 67.10 73.20 82.96 43.92 39.04 65.27 385.644 19.6378 

Cloruros (Cl-1) mg/L 42.540 35.450 38.641 59.910 30.132 25.169 39.141 152.5098 12.3495 

INDICE RAS  2.031567 2.031370 2.031607 2.032712 2.033385 2.037287 2.033 5.05E-06 0.0022 

Metales pesados 
Plomo (Pb) mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - - 

Cadmio (Cd) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - - 

Coliformes 
Totales NMP/100ml 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 - - 

Termotolerantes  NMP/100ml 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 - - 
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Cuadro 16. Valores encontrados en el Cacerío “El Pongo” (Estación 5) en la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 

Parámetro Unidades 
Fechas de muestreo 

X S2 D.S. 
I II III IV V VI 

Fecha   08/12/2018 12/01/2019 09/02/2019 09/03/2019 06/04/2019 04/05/2019 - - - 

Temperatura Agua  °C 29.1 28.7 28.0 26.6 29.3 30.8 28.750 6.0569 2.4611 

pH Unidad 8.6 8.5 8.6 8.7 8.2 8.5 8.520 0.0297 0.1722 

Conductividad eléctrica (CND) μS/cm 300 290 280 250 230 310 276.667 946.667 30.7679 

Sólidos Totales Disueltos (TDS) mg/L 340 300 320 178 169 223 255.000 5564.8 74.5976 

Oxígeno disuelto (O2)  mg/L 6.80 6.78 6.50 6.60 6.52 6.40 6.600 0.0258 0.1605 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) mg/L 4.90 4.88 4.96 4.80 5.20 4.55 4.882 0.0449 0.2119 

Calcio (Ca+2) mg/L 44.20 44.36 44.30 44.25 44.23 44.50 44.307 0.0121 0.1102 

Magnesio (Mg+2) mg/L 4.48 4.45 4.40 4.50 4.36 4.60 4.465 0.0070 0.0838 

Sodio (Na+1) mg/L 9.595 9.598 9.596 9.594 9.593 9.590 9.594 7.46E-06 0.0027 

Carbonatos (CO3-2) mg/L 84.00 81.00 75.00 84.00 24.00 48.00 66.00 1434.6 37.8761 

Bicarbonatos (HCO3
-1) mg/L 85.40 79.30 73.20 69.54 68.32 48.80 70.76 156.579 12.5131 

Cloruros (Cl-1) mg/L 38.995 31.905 34.741 30.133 35.096 19.852 31.787 43.3646 6.5852 

INDICE RAS  1.944844 1.942859 1.944647 1.943271 1.94624 1.935498 1.943 1.45E-05 0.0038 

Metales pesados 
Plomo (Pb) mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - - 

Cadmio (Cd) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - - 

Coliformes 
Totales  NMP/100ml 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 - - 

Termotolerantes  NMP/100ml 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 - - 
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Cuadro 17. Valores encontrados en Puente Yonan (Estación 6) en la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 

Parámetro Unidades 
Fechas de muestreo 

X S2 D.S. 
I II III IV V VI 

Fecha   08/12/2018 12/01/2019 09/02/2019 09/03/2019 06/04/2019 04/05/2019 - - - 

Temperatura Agua °C 28.5 28.0 25.4 25.5 25.1 29.5 27.000 6.4824 2.5460 

pH Unidad 8.5 8.4 8.4 8.2 8.4 8.6 8.417 0.0176 0.1329 

Conductividad Eléctrica (CND) μS/cm 340 330 350 260 250 310 306.667 1786.67 42.2689 

Sólidos Totales Disueltos (TDS) mg/L 230.4 233 225 194.5 185.0 227 215.817 424.2817 20.5981 

Oxígeno disuelto (O2)  mg/L 6.50 6.70 6.80 6.50 6.78 6.02 6.550 0.0847 0.2911 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) mg/L 4.98 4.90 4.95 5.00 5.80 4.98 5.102 0.1183 0.3439 

Calcio (Ca+2) mg/L 45.45 44.96 43.99 43.50 43.43 43.50 44.138 0.7469 0.8642 

Magnesio (Mg+2) mg/L 6.79 6.80 6.40 6.38 6.66 6.50 6.588 0.0354 0.1883 

Sodio (Na+1) mg/L 10.678 10.688 10.682 10.674 10.678 10.676 10.679 2.5E-05 0.0050 

Carbonatos (CO3-2) mg/L 84.00 82.50 83.70 84.00 36.00 36.00 67.70 1476.09 38.4199 

Bicarbonatos (HCO3
-1) mg/L 115.90 109.80 103.70 68.32 48.80 43.92 81.74 1026.401 32.0374 

Cloruros (Cl-1) mg/L 46.085 42.540 38.995 40.059 40.059 30.132 36.645 28.2213 5.3124 

INDICE RAS  2.089312 2.100943 2.128116 2.137366 2.133681 2.135200 2.121 4.17E-04 0.0204 

Metales pesados 
Plomo (Pb) mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - - 

Cadmio (Cd) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - - 

Coliformes 
Totales  NMP/100ml 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 - - 

Termotolerantes  NMP/100ml 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 1.10E+03 - - 
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TEMPERATURA.  

 

Con relación a la temperatura del agua, el valor promedio mínimo encontrado 

(27°C) durante los meses de diciembre 2018 a mayo del 2019, fue en el puente 

Yonan (E-6); mientras que las temperaturas más altas se reportaron en Puente 

Kuntur Wasi (E-1) y sector La Mónica (E-2) con 30.62 y 29.55°C 

respectivamente (Figura 8), la variabilidad de la temperatura obtenidas en las 

seis estaciones de muestreo, cuya variabilidad está relacionada a las 

diferentes épocas de muestreo (avenida y estiaje) (Zheng, 2017).  

 

La temperatura es un parámetro característico de las aguas naturales y refleja 

las condiciones climáticas y ecológica de la cuenca (Ortega,1966; Romero, 

2013), está relacionada directamente con la saturación de oxígeno disuelto, la 

actividad fotosintética, desarrollo de organismos aeróbicos (actividad 

biológica) y concentración de carbonatos de calcio, los cuales pueden 

precipitar con la formación de sales. En las zonas altoandinas o en cabeceras 

de cuenca, donde se realiza generalmente cultivos de secano, éstos están 

principalmente vinculados a los elementos constitutivos del clima, como la 

precipitación y temperatura, que son determinantes en el balance hídrico, es 

decir en la disponibilidad hídrica de la cuenca, esto se realiza con la finalidad 

de establecer los periodos vegetativos de los diversos cultivos y que se éstos 

se encuentren previamente programados, en tal sentido siempre se realiza la 

elaboración de los planes o programas de las cédulas de cultivo con meses de 

antelación. Azzi (1959), afirma que, los equivalentes meteorológicos son base 

fundamental para el desarrollo de la climatología agrícola. La aplicación, ayuda 

en la solución de los problemas bioclimáticos, al mismo tiempo permite 

evidenciar y buscar soluciones a las situaciones complejas que se presentan 

en campo.  
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Figura 8. Promedios de la temperatura del agua en las estaciones de 
muestreo de la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 

 

pH 

 

En las diferentes estaciones evaluadas el pH varió entre 8.1 y 8.48, 

encontrándose en la estación Puente Kuntur Wasi (E-1) y Sector La Mónica 

(E-2), como se puede observar en la Figura 9. Los valores de pH para agua 

de riego considerados óptimos para este uso de acuerdo con Ayers & Westcot 

(1987) oscilan entre 6.5 a 8.4. Los valores superiores a 8.4 según Ortega et al. 

(2002) podrían tener implicancias negativas en la disponibilidad de nutrientes. 

Estudios realizados por Can-Chulin et al. (2014), encontraron que el valor 

promedio de pH fue 8, con un valor máximo de 9.2 y mínimo de 6.7, 

respectivamente, en primavera, 7.3, 8.7 y 6.1, respectivamente, en otoño. 

Ayers & Westcot (1987) encontraron que los valores normales de pH en el 
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agua para riego oscilaron entre 6.5-8.4. Los valores de pH superiores a 8.4, 

según estudios realizados por Ortega et al. (2002), tendrían implicancias 

importantes sobre la disponibilidad y el manejo de nutrientes; en tanto en el 

presente estudio estarían dentro de los valores normales, de acuerdo a los 

Estándares de Calidad de Agua D.S. N°004-2017-MINAM. 

 

 

 

Figura 9. Valores promedio de pH en las estaciones de muestreo de la cuenca 
media del río Jequetepeque, Perú 
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CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

 

Las seis estaciones presentan promedios de conductividad eléctrica por 

debajo de lo establecido para la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de 

animales, y D1: Riego de Vegetales, cuyo valor límite fue 2500 μS/cm, según 

D.S. N°004-2017-MINAM; cuyo máximo valor promedio (410 μS/cm) se 

presentó en la estación denominada Sector La Mónica (E-2), un valor 

promedio de 267.5 μS/cm, que correspondió al mínimo valor encontrándose 

en Sector La Capilla (E-3), durante los meses de diciembre del 2018 a mayo 

del 2019 (Figura 10). Estudios realizados por Morales-Duran et al. (2018), en 

el Distrito de Riego 023, encontraron valores que variaron entre 50 μS/cm y 

7580 μS/cm, este último fue debido a descarga municipal denominada San 

Pedro 1, cual contrasta con lo evaluado en la cuenca media del río 

Jequetepeque. 

 

La conductividad eléctrica en su capacidad de medir la disociación de los 

cationes y aniones presentes en el agua, y relacionarlos con parámetros, como 

sólidos totales disueltos, adsorción de sodio, pH y  la salinidad del agua (Olías 

et al., 2015; Sarabia-Meléndez et al., 2011). González-Barrios et al.(2014), 

realizaron estudios en especies sensibles sometidas a altas concentraciones 

de sales, concluyendo que las sales presentes en el agua afectan 

directamente la producción agrícola y reducir el desarrollo de Saccharum 

officinarum L. “caña de azúcar”, así como a Phaseolus vulgaris “frijol”, entre 

los principales; además la presencia de altas concentraciones de sales 

deterioran la calidad del suelo. En comparación al estudio realizado en la 

cuenca media del río Jequetepeque, los resultados obtenidos de la medición 

de la conductividad eléctrica fue más alta en el Sector La Mónica (E-2), en 

comparación con las otras estaciones de muestreo. 
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La conductividad eléctrica se puede asociar con los sólidos totales disueltos 

en el agua (mg/L). Velásquez et al. (2002), demostraron que el valor de la 

pendiente depende del tipo de sal dominante. Jurinak & Suarez (1990); 

Richards (1990), realizó diversas investigaciones sobre la relación de la 

conductividad eléctrica (CE) y los iones disociados, expresados de sus 

respectivos pesos, y concluyó que la conductividad eléctrica es directamente 

proporcional a las masas moleculares disociadas de los iones. Asimismo, es 

pertinente indicar que las mediciones de la conductividad eléctrica dependen 

del número de iones disociados en el agua, pero no es dependiente de sus 

respectivas masas. En resumen, la conductividad indica la presencia de sales 

en forma ionizada, como los cloruros o iones de sodio, carbonatos; permite 

establecer relaciones e interpretaciones de resultados con los sólidos disueltos 

en los vertimientos en los cuerpos de agua. 
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Figura 10. Valores promedio de conductividad eléctrica (μS/cm) en las 

estaciones de muestreo de la cuenca media del río Jequetepeque, 

Perú 
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Disueltos, según el D.S N°004-2017-MINAM. Sin embargo, en las normas 

internacionales como la Unión Europea (2013), estaría superando el valor 

límite superior. En el caso de los sólidos totales disueltos (TSD), se encontró 

un valor máximo de 419.1 mg/L (Figura 11), las descargas de los vertimientos 

de origen doméstico y agrícola, en las estaciones que se encuentran centros 

poblados con mayor número de habitantes, como es el caso del centro poblado 

de Chilete.  

 

El contenido de (TSD) del agua depende principalmente de los carbonatos, 

bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de calcio, magnesio, sodio 

y potasio. Los sólidos totales disueltos (TSD) es una variable que indica el 

valor de los compuestos inorgánicos y orgánicos en cuerpos de agua (Fipps, 

2003). Los sólidos totales disueltos se expresa en mg/L y se relaciona 

directamente con la conductividad eléctrica (μS/cm), y la presencia de sales 

en el agua próxima a la zona radicular de las plantas influye en la presión 

osmótica y puede provocar un menor paso de agua desde el suelo a la planta, 

cesar el paso e incluso provocar el flujo contrario de la planta al suelo.  

 

Asimismo, la presencia de los sólidos totales disueltos, permite que los 

microrganismos se adhieran a la superficie, alcanzando su proliferación y 

desarrollo, por lo que el estándar de calidad de calidad para los sólidos totales 

disueltos, es de 500 mg/L, según D.S. N°004-2017-MINAM, este valor límite 

no superó en ninguna de las estaciones evaluadas, en tanto no existe 

restricción del uso del agua para el riego de vegetales.  
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Figura 11. Valores promedio de sólidos totales disueltos (mg/L) en las 

estaciones de muestreo de la cuenca media del río Jequetepeque, 

Perú 

 

 

OXÍGENO DISUELTO 

 

La determinación de oxígeno disuelto es muy importante en los cuerpos de 

agua por cuanto es el factor que determina la existencia de condiciones 

aeróbicas o anaeróbicas en un medio. Además, permite cuantificar la demanda 

bioquímica de oxígeno, porque refiere al consumo de oxígeno por los 

organismos presentes en el agua y al mismo tiempo indica el estado ecológico 

y nivel de  contaminación de las cuencas. 
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En la estación Puente Kuntur Wasi (E-1) se encontró el mínimo valor promedio 

de 6.04 mg/L, y en las otras estaciones, los valores fluctuaron entre 6.26 a 

6.95 mg/L, durante los meses de diciembre 2018 a mayo del 2019 (Figura 12). 

Según la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales, y D1: Riego 

de Vegetales, que corresponde el presente estudio, cuyo valor límite se 

considera mayor o igual a 4 mg/L (D.S. N°004-2017-MINAM). Al igual que 

estudios realizados en la cuenca del río Chicama, la concentración de oxígeno 

disuelto fueron valores superiores a 4 mg/L, valores que se encuentran en los 

Estándares de Calidad de Agua (Guerrero, 2016). Esto es, debido a que el 

lecho del cuerpo de agua está constituido por canto rodado que permite la 

formación de turbulencia del agua y por consiguiente, se produce el 

incremento de la concentración de oxígeno. 

 

Estudios realizados en río Tulancingo (México) se registró que la mayor 

contaminación del agua, se encontró en los lugares próximos a la ciudad de 

Tulancingo, cuyos los valores oxígeno disuelto encontrados fueron de 0 mg/L. 

Se establecieron para oxígeno disuelto, los rangos entre 7 y 8 mg/L, estas 

concentraciones de oxígeno disuelto son indicativo, que las aguas no están 

contaminadas, y no existirían limitaciones para su uso. Se reportó, que en los 

diferentes tramos del curso del río se produjo el incremento de oxígeno 

disuelto, como se comprobó en la estación de aforo del río, denominada 

“Venados”, ubicada a 84 km de la ciudad de Tulancingo (Álvarez et al., 2008). 

 

En la evaluación de las aguas del río Suquía (Argentina), se encontró altas 

concentraciones de oxígeno disuelto y una alta capacidad de depuración para 

degradar la materia orgánica. Dado, que el curso del río atraviesa gran parte 

de la ciudad de Córdova, éste recibe a lo largo de su trayecto aportes de 

efluentes provenientes de diferentes actividades productivas (industriales, 

agroindustriales), como sería el caso de la cuenca del río Jequetepeque, en 

un futuro próximo. Lo mencionado anteriormente cobra importancia si se 
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considera los cambios en la calidad del agua y la presencia de altas 

concentraciones de metales pesados, que indicarían contaminación; esto 

debido a que se producirían generalmente por la incorporación efluentes que 

presentan metales pesados, en concentraciones que afectarían el ecosistema 

acuático y la perdida de la biodiversidad, las descargas con estas 

características tendrían una magnitud significativa y en consecuencia efectos 

negativos sobre los usos del recurso (Carrasco-Letelier et al., 2015). 

 

 

Figura 12. Valores promedio de oxígeno disuelto (mg/L) en las estaciones de 

muestreo de la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXÍGENO 

 

El valor promedio mínimo fue de 4.73 mg/L y el más alto 5.1 mg/L, 

correspondiente a la estación La Capilla (E-3) y Puente Yonan (E-6), 

respectivamente (Figura 13).  

 

Según la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales, y D1: Riego 

de Vegetales, el valor límite para demanda bioquímica de oxígeno es 15 mg/L 

(D.S. N°004-2017-MINAM), en tanto ningún valor encontrado en las diferentes 

estaciones no superan el valor del estándar. La determinación de la demanda 

bioquímica de oxígeno se relaciona directamente al contenido de materia 

orgánica en el agua, esto es la concentración de oxígeno que es consumido 

por las bacterias anaeróbicas facultativas, las cuales están presentes en el 

agua con presencia de materia orgánica. 
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Figura 13. Valores promedio de demanda bioquímica de oxígeno (mg/L) en 

las estaciones de muestreo de la cuenca media del río 

Jequetepeque, Perú 

 

CALCIO 
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tiende a expulsar a otros de los sitos de adsorción. Ingresa en la constitución 

de rocas ígneas: plagioclasa, piroxenos, anfíboles, de rocas sedimentarias 

calcita, aragonito, dolomita, yeso y anhidrita y de arcillas (Muñoz et al., 2016). 
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En la estación La Capilla (E-3) se encontró el valor promedio de 40.65 mg/L, 

que corresponde el mínimo valor durante los meses de diciembre del 2018 a 

mayo del 2019 (Figura 14). Según la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida 

de animales, y D1: Riego de Vegetales, que corresponde el presente estudio, 

no se ha considerado al parámetro calcio (D.S. N°004-2017-MINAM). El calcio 

es el elemento metálico cuyo contenido en aguas es la causa principal de la 

dureza del agua. 

 

 

 

Figura 14. Valores promedio de calcio (mg/L) en las estaciones de muestreo 

de la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 
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MAGNESIO 

 

 

El magnesio forma parte de rocas ígneas: plagioclasa, piroxenos, anfíboles y 

de micas de rocas metamórficas como clorinas y serpentinas. En las rocas 

sedimentarias se encuentra como carbonato, magnesita, mezclado con calcio 

y dolomita, y como hidróxido, brucita, en las plantas, es de vital importancia 

porque se requiere para la síntesis de clorofila. Está asociado a carbonato-

bicarbonato y puede precipitar como hidróxido. Como catión de intercambio es 

de tamaño y carga semejante calcio, porque expulsa a iones de menor carga 

o de mayor volumen, se incorpora a materia orgánica y arcillas. El magnesio 

puede presentarse en suelos ácidos (húmedos y con gran permeabilidad) 

(Muñoz et al., 2016). 

 

En la estación La Capilla (E-3) se encontró el valor promedio de 4.26 mg/L, 

que corresponde el mínimo valor, mientras que en las otras estaciones los 

valores promedio fluctuaron entre 4.47 y 12.19 mg/L, en las estaciones cacerío 

El Pongo (E-5) y Puente Kuntur Wasi (E-1) respectivamente, durante los 

meses de diciembre del 2018 a mayo del 2019 (Figura 14). Según la Categoría 

3: Riego de vegetales y bebida de animales, y D1: Riego de Vegetales, que 

corresponde el presente estudio, no se consigna ningún valor para el 

parámetro magnesio (D.S. N°004-2017-MINAM). Metal considerado no tóxico 

en las concentraciones no rechazables por sabor. Es un mineral esencial, con 

un consumo humano, diario aceptable de 350 mg.  
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Figura 15. Valores promedio de magnesio (mg/L) en las estaciones de 

muestreo de la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 
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SODIO 

 

 

En la estación La Capilla (E-3) se encontró el valor promedio de 8.99 mg/L, 

que corresponde el mínimo valor, mientras que en las otras estaciones los 

valores promedio fluctuaron entre 9.59 y 10.68 mg/L, en las estaciones El 

Pongo (E-5) y Puente Yonan (E-6) respectivamente, durante los meses de 

diciembre del 2018 a mayo del 2019 (Figura 16). Según la Categoría 3: Riego 

de vegetales y bebida de animales, y D1: Riego de Vegetales, que 

corresponde el presente estudio, no se consigna el parámetro sodio (D.S. 

N°004-2017-MINAM). 

 

El sodio es un metal muy activo, que no existe libre en la naturaleza. Todas 

las sales de sodio son muy soluble en agua, por lo que es muy común 

encontrar sodio en aguas de ríos. En aguas para riego, el sodio como 

bicarbonato o carbonato puede ser perjudicial para el suelo y las plantas; bajo 

estas condiciones se tiene que incrementar la alcalinidad del suelo debido a la 

precipitación de carbonato de sodio, que reduce la concentración de calcio del 

suelo y su permeabilidad, produciendo un suelo infértil y no adecuado para 

uso agrícola. Con respecto a los cloruros, en 1984 Mass citado por Bonet & 

Ricardo (2011), encontró que los valores en el orden de 5 a 10 meq/L causan 

daños foliares en los cultivos de Vitis vinifera “vid”,  Capsicum annuum 

“pimientos”, Solanum tuberosum “papa” y Solanum lycopersicum “tomate” por 

la acumulación de sales en las hojas.  
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Figura 16. Valores promedio de sodio (mg/L) en las estaciones de muestreo 

de la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 

 

 

CARBONATOS 
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Figura 17. Valores promedio de carbonatos (mg/L) en las estaciones de 

muestreo de la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 

 

 

BICARBONATOS 
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Kretschmr et al. (2002) realizó un estudio para determinar los valores límites 

de restricción para bicarbonato, en referente a calidad de agua de uso agrícola 

(riego de vegetales), indicando que concentraciones menores de 90 mg L-1 de 

bicarbonatos, se pueden utilizar sin ninguna restricción, de 90 a 500 mg L-1 

existiría limitación moderada, en tanto, a concentraciones superiores a de 500 

mg L-1 restringiría su uso a severo. 

 

En la estación La Capilla (E-3) se encontró el valor promedio de 52.26 mg/L, 

que corresponde el mínimo valor, mientras que en las otras estaciones los 

valores promedio fluctuaron entre 57.95 y 88.55 mg/L, en las estaciones 

denominadas Puente Kuntur Wasi (E-1) y sector La Mónica (E-2) 

respectivamente, durante los meses de diciembre del 2018 a mayo del 2019 

(Figura 18). Según la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales, 

y D1: Riego de Vegetales, que corresponde el presente estudio, en todas las 

evaluaciones, y las diferentes estaciones no superaron el valor estándar (518 

mg/L) para los bicarbonatos (D.S. N°004-2017-MINAM). 

 

Producto de la actividad agrícola, se producen descargas de aguas 

conteniendo fertilizantes y el contacto del agua con las rocas (lixiviación, 

erosión), las que de acuerdo con su composición aportan diferentes iones, 

indicando la presencia de concentraciones altas de bicarbonato de magnesio. 

En climas áridos, la presencia de pequeñas concentraciones de bicarbonato 

sobre calcio (Ca+2) y magnesio (Mg+2) en aguas de riego, permitiría la 

formación de suelos sódicos (Sánchez et al., 2015). 
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Figura 18. Valores promedio de bicarbonatos (mg/L) en las estaciones de 

muestreo de la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 
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En las estaciones denominadas estación El Pongo (E-5) se encontró el valor 

promedio de 31.79 mg/L, que corresponde el mínimo valor, mientras que en la 

estación Yatahual (E-4) se encontró el valor promedio más alto 39.14 mg/L, 

durante los meses de diciembre del 2018 a mayo del 2019 (Figura 19). Según 

la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales, y D1: Riego de 

Vegetales, que corresponde el presente estudio,  en todas las evaluaciones, y 

las diferentes estaciones no superaron el valor estándar (500 mg/L) para los 

cloruros (D.S. N°004-2017-MINAM). Los cloruros son compuestos solubles de 

cloro que permanecen solubles en el agua y no son alterados por procesos 

biológicos, incrementan el contenido de sólidos disueltos en el agua, es 

indicador de contaminación por aguas residuales. 

 

 

Figura 19. Valores promedio de cloruros (mg/L) en las estaciones de muestreo 

de la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 
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INDICE RAS 

 

 

El índice RAS es usado para expresar  la relación de absorción de sodio (Can-

Chulim et al., 2008), determina la relación entre los iones de sodio y  los 

cationes de calcio y magnesio. En la Figura 20 se observa que el valor menor 

(1.744) se encontró en la estación Puente Kuntur Wasi (E-1), mientras que el 

mayor valor promedio (2.121), se encontró en la estación Puente Yonan (E-6). 

Los valores encontrados en todas las estaciones fueron valores menores a 3, 

según las normas de FAO (Ayers & Westcot, 1987), no existe ninguna 

restricción del uso de agua en la agricultura. Asimismo, Can-Chulim et 

al.(2014) encontró que la relación de absorción de sodio (RAS) con valores 

promedios de 1.0, en el estudio realizado en la calidad de agua para riego en 

la Sierra Norte de Puebla, México. 

 

Es pertinente resaltar, que altas concentraciones de iones de sodio en las 

aguas de uso agrícola, afectaría la permeabilidad del suelo y causa problemas 

de infiltración. La presencia de sodio como ión es intercambiable por otros 

iones en el suelo. Los cationes calcio y magnesio forman parte de los 

complejos estructurales del suelo, generando una estructura de tipo granular 

adecuada para el desarrollo de los diversos cultivos. El incrementos de las 

concentraciones de los iones de sodio desplazan el calcio (Ca+2) y magnesio 

(Mg+2),  provocando la dispersión y desagregación de las partículas en el 

suelo. El suelo se torna fuerte y compacto en condiciones secas (baja 

humedad del suelo) y reduce la infiltración de agua y aire a través de los poros 

que conforman el suelo. Asimismo, el índice de absorción de sodio se 

relaciona con otros parámetros de evaluación como el grado de salinidad y 

clasificación de suelos. 
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Figura 20. Valores promedio de índice RAS en las estaciones de muestreo de 

la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 
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en los tejidos y podrían afectar el sistema nervioso central y/o llegar a ser 

cancerígeno. 

 

Estudios realizados por Buenfil-Rojas & Flores-Cuevas (2007), en el río 

Hondo, ubicado a 69 kilómetros de la ciudad de Chetumal (México), se 

encontró la presencia de metales pesados arsénico (As), cadmio (Cd), plomo 

(Pb) y mercurio (Hg), provenientes de efluentes de industria azucarera, así 

como el uso de fertilizantes y plaguicidas, cuyas descargas son vertidas 

directamente en el sistema de aguas residuales, que a su vez son evacuados 

en diferentes puntos a lo largo de la zona ribereña del río, próxima a la zona 

urbana. En el caso de cuenca Jequetepeque, existe pequeñas poblaciones y 

solo fueron detectados por evaluación en espectrómetro de absorción atómico 

plomo (Pb) y cadmio (Cd) (Figuras 21 y 22, respectivamente), los cuales se 

encuentran dentro de los valores, dados por los  Estándares de calidad de 

agua D.S. N° 004-2017-MINAM  

 

 

PLOMO 

 

En la Figura 21 se observa los valores promedios para plomo (Pb) en las 

estaciones de muestreo, y en ningún caso supera el valor Estándar de Calidad 

de Agua (0.05 mg/L), según la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de 

animales, y D1: Riego de Vegetales (D.S. N°004-2017-MINAM). El valor 

promedio encontrado, en todas las estaciones de monitoreo de la cuenca 

media del río Jequetepeque fue de 0.005 mg/L. El plomo no se encuentra en 

los cuerpos de agua en forma natural, proviene de contaminación por arsenato 

de plomo y asociado a otras sales, especialmente proveniente de efluentes 

mineros. El plomo se bioacumula en huesos, puede producir daño al sistema 

nervioso central, y por consumo prolongado de aguas contaminadas con 

plomo tiene efectos letales. 
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Figura 21. Valores promedio de plomo (mg/L) en las estaciones de muestreo 

de la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 

 

 

CADMIO 

 

En la Figura 22 se observa los valores promedios para cadmio (Cd) en las 

estaciones de muestreo, y en ningún de caso supera el valor Estándar de 

Calidad de Agua (0.01 mg/L), según la Categoría 3: Riego de vegetales y 

bebida de animales, y D1: Riego de Vegetales (D.S. N°004-2017-MINAM). El 

valor promedio de cadmio (Cd) encontrado, en todas las estaciones de 

muestreo de la cuenca media del río Jequetepeque fue de 0.001 mg/L. El 

cadmio es elemento metálico soluble en agua como los cloruros, nitratos y 
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sulfatos, poco común en aguas naturales. Además de causar náuseas y 

vómitos, se bioacumula en el hígado, páncreas, tiroides y riñones, se 

considera elemento cancerígeno. Su presencia en aguas por lo general 

proviene de contaminación con residuos de la industria de galvanoplastía. 

Buenfil-Rojas & Flores-Cuevas (2007) afirma que la contaminación del río 

Hondo por metales pesados (As, Cd, Pb y Hg) provienen de los ingenios 

azucareros, tales como el uso de plaguicidas y fertilizantes, así como las 

descargas directas de aguas residuales en diferentes puntos de la ribera y los 

residuos de la pequeña industria. 

 

 

Figura 22. Valores promedio de cadmio (mg/L) en las estaciones de muestreo 

de la cuenca media del río Jequetepeque, Perú 
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FACTORES BIOTICOS EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO 

 

 

COLIFORMES TOTALES 

 

En la Figura 23, se presentan los valores promedios encontrados en las  

estaciones de muestreo durante los meses programados (diciembre del 2018 

a mayo del 2019). La determinación de coliformes totales no ha sido 

considerada, según la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales, 

y D1: Riego de Vegetales (D.S. N°004-2017-MINAM), cuyo parámetro fue 

considerado en D.S. N°002-2008-MINAM, sin embargo actualmente el 

mencionado decreto supremo fue derogado. 
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Figura 23. Valores promedio de coliformes totales (NMP/100ml) en las 

estaciones de muestreo de la cuenca media del río Jequetepeque, 

Perú 

 

En la Figura 24, se presentan los valores promedios encontrados en las 

estaciones de muestreo durante los meses programados (diciembre del 2018 

– mayo del 2019). La determinación de coliformes termotolerantes, en las seis 

estaciones de monitoreo, superó el valor estándar (1000 UFC/100 ml), según 

la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales, y D1: Riego de 

Vegetales (D.S. N°004-2017-MINAM). Se encontró 2.4x103 UFC/100 ml y 

1.1x103 UFC/100 ml, lo cual indica que sobrepasan los Estándares de Calidad 

de Agua.  
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Figura 24. Valores promedio de coliformes termotolerantes (NMP/100ml) en 

las estaciones de muestreo de la cuenca media del río 

Jequetepeque, Perú 

 

La temperatura, los sólidos totales disueltos, así como la materia orgánica, se 

encuentran en relación directa a la supervivencia y tasas de proliferación de 

los microorganismos, entre ellos los coliformes totales y termotolerantes, éstos 

últimos asociados a bacterias patógenas. Asimismo, es pertinente mencionar 

que en la zona de estudios se presentan pequeños centros poblados, cuyos 

vertimientos domésticos descargan directamente en la cuenca del río 

Jequetepeque, como consecuencia de ello se encontró que los coliformes 

termotolerantes superaron los Estándares de Calidad de Agua (ECA) para uso 

agrícola (D.S. N°004-2017-MINAM). Sin embargo estudios realizados por 

(Lessard & Sieburth,1983; Rozen & Belkin, 2001; Cabral, 2010), afirman que 
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la temperatura no está relacionada a la supervivencia y proliferación de 

microorganismos, tal como lo demostraron Davies & Evison (1991), al no 

encontrar diferencias significativas en la tasa de supervivencia de Salmonella 

montevideo sometidas a temperaturas de 5, 15 y 25°C. 

 

Sin embargo, es importante resaltar que la actividad agrícola aporta 

frecuentemente diferentes contaminantes (fertilizantes, pesticidas, 

agroquímicos en general), por lo que la evaluación y aprovechamiento del 

recurso hídrico en este estudio, se requiere tener en consideración otros 

aspectos, además de la evaluación de los parámetros cuantitativos 

(Söderbaum & Tortajada, 2011). Las aguas consideradas de retorno en el ciclo 

del agua (aguas de escorrentía y percolación), podrían presentar elevadas 

concentraciones de sales, materia orgánica y altos contenido en nutrientes 

(nitratos, nitritos y fosfatos), podrían provocar impactos negativos en el 

ambiente y en especial sobre las grandes masas de agua (superficiales o 

subterráneas), deteriorando la calidad de las aguas de ríos y acuíferos, de 

consumo humano, uso agrícola, conservación de recursos, entre otros 

(Thayalakumaran et al., 2007). Por lo anteriormente expuesto, es 

preponderante identificar los problemas vinculados con las actividades 

generadas por el hombre y la emisión de efluentes conteniendo diversos 

contaminantes, a fin de establecer alternativas de solución que permitan la 

ejecución de estudios, aplicación de planes, programas y políticas para la 

gestión integrada de los recursos hídricos. 
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CONCLUSIONES 

 

La calidad del agua de uso agrícola de la cuenca media del río 

Jequetepeque se encuentra dentro de la Categoría 3: Riego de vegetales 

y bebida de animales, D1: Riego de Vegetales, según los estándares de 

calidad ECA D.S. N°004-2017-MINAM. La disponibilidad hídrica (oferta y 

demanda) en la cuenca del río Jequetepeque se presentó durante los 

meses de febrero, marzo y abril, lo cual disminuyó entre los meses de 

mayo a julio, teniendo una mayor oferta al 75% de persistencia de 749.96 

hm3, y oferta real de 142.35 hm3, en el mes de marzo del 2018. Mediante 

el coeficiente de correlación no paramétrica de Spearman se encontró 

P<0.05. Asimismo con la prueba de distribución bivalente de Wilcoxon se 

encontró significancia asintótica de 0.638 y 0.53. 

 

El índice de absorción de sodio (RAS) se encontró valores menores a 3, 

lo que indica que no es limitante para la actividad agrícola, puede usarse 

sin restricciones para los diferentes cultivos de la zona de estudio. 

 

La calidad del agua de la cuenca es alterada moderadamente por las 

aportaciones o vertimientos de origen doméstico a lo largo de la cuenca. 

Es importante indicar que los valores promedios de coliformes 

termotolerantes, superaron los Estándares de Calidad Ambiental (D.S. 

N°004-2017-MINAM). La presencia de patógenos en los cuerpos de 

agua, se debe a descargas clandestinas, desechos domésticos e 

industriales, alterando la calidad del agua y limitando sus usos y 

causando riesgo de la salud en la población. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se debe realizar estudios de calidad de agua en las cuencas 

hidrográficas en el país, en especial agua para el riego de plantas y 

determinar el efecto potencial sobre la salud humana y de los 

ecosistemas. 

 

Es necesario la determinación de la concentración de los metales 

pesados en los cuerpos de agua porque éstos tienen la capacidad de 

bioacumularse en las plantas, las cuales son la base de la cadena trófica. 

Determinar el estado ecológico de la cuenca, esto se refiere a la 

determinación de abundancia de flora y fauna acuática, el contenido de 

nutrientes, salinidad, temperatura y la presencia de contaminantes 

químicos. Asimismo tener en cuenta las características morfológicas, 

geológicas de la cuenca y su disponibilidad hídrica para los diversos 

usos. 

 

Los estándares de Calidad de aguas D.S. N°002-2008-MINAM 

(derogado), sus valores límites son menores a los de D.S. N° 004-2017-

MINAM, cuyos valores han ampliado sus márgenes, es decir, se puede 

verter efluentes con mayores valores para metales y no se estaría 

infringiendo las normas, debido a que se encontrarían dentro de los 

estándares permitidos. Los Estándares de Calidad de Aguas deben ser 

evaluados y deben preservar los recursos naturales, así como lograr el 

control y minimización de los contaminantes presentes, evitando la 

pérdida de la biodiversidad, asimismo conservar los ecosistemas. 
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La normatividad ambiental en especial los Estándares de Calidad 

Ambiental debe adecuarse y/o modificarse de acuerdo a las normas 

internacionales, logrando que éstas sean de tipo obligatoria y 

sancionadora, de tal forma que todas las empresas o industrias 

instaladas, cuyos vertimientos afecten el agua, suelo o atmósfera, deben 

ser sancionado y lograr el control y manejo de los efluentes. 

 

Es necesario realizar trabajos de investigación que integren modelos 

hidrológicos y gestión integrada de cuencas hidrográficas, donde estas 

dos dimensiones permita lograr la sustentabilidad en forma holística, 

permitiendo comprender y solucionar los problemas derivados del 

manejo del agua. 

 

Planes, programas y/o proyectos a ejecutarse tienen que ser revisados 

exhaustivamente, los cuales deben tener estudios de impacto 

ambientales reales y desarrollados por instituciones serias, las cuales 

integren las normas ambientales, nacionales e internacionales. 

 

Nuestro país muestra una gran vulnerabilidad ante las variaciones 

climáticas drásticas, teniendo como consecuencia no solo grandes 

pérdidas económicas durante el Evento El Niño, sino la pérdida de la 

disponibilidad hídrica, retroceso glacial, pérdida de la actividad primaria 

agrícola y pesquera producto del aumento de la temperatura del mar, 

pérdida de la biodiversidad y efectos sobre la salud humana. En tal 

sentido es necesario hacer una adecuada gestión del agua, brindando 

soluciones específicas, a través de la gestión integrada de cuencas 

hidrográficas (GIRH), identificando los actores de cuenca, y el gobierno 

debe establecer agenda política del agua, aunando esfuerzos con los 

científicos, los pobladores y todos los usuarios de la cuenca 
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Figura. 25. Ubicación de estación meteorológica Yonan,  

La Libertad, Perú 

 

 

 
Figura 26. Ubicación de estación meteorológica Puente 

Chilete, La Libertad, Perú 
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Figura 27. Estación Puente Kuntur Wasi (E-1) en la cuenca media del río 
Jequetepeque, Perú 
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Figura 28. Estación Sector La Mónica (E-2) en la cuenca media del río 
Jequetepeque, Perú 
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Figura 29. Estación Sector La Capilla (E-3) en la cuenca media del río 
Jequetepeque, Perú 
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Figura 30. Estación Caserío Yatahual (E-4) en la cuenca media del río 
Jequetepeque, Perú 
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Figura 31. Estación Caserío El Pongo (E-5) en la cuenca media del río 
Jequetepeque, Perú 
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Figura 32. Estación Puente Yonan (E-6) en la cuenca media del río 

Jequetepeque, Perú 
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Figura 33. Determinación de carbonatos (CO3-2) en el laboratorio de 

Ecología y Contaminación Ambiental de la Universidad 
Nacional de Trujillo 
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Figura 34. Determinación de bicarbonatos (HCO3-1) en el laboratorio de 

Ecología y Contaminación Ambiental de la Universidad 
Nacional de Trujillo 
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Figura 35. Determinación de cloruros (Cl-1) en el laboratorio de Ecología y 

Contaminación Ambiental de la Universidad Nacional de Trujillo 
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Figura 36. Determinación de coliformes totales y termotolerantes en 

el laboratorio de Microbiología de la Universidad Nacional 
de Trujillo 
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Figura 37. Equipos de laboratorio de los laboratorios de Ecología y de 

Microbiología de la Universidad Nacional de Trujillo A)estufa con 
cultivos de coliformes B)estufa  C)horno   D)autoclave 
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Figura 38. Equipos de campo marca HANNA multiparámetros para la 

determinación de pH, temperatura, conductividad, sólidos 
totales disueltos (A, B) y equipo para la determinación de 
oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno, presión 
atmosférica, temperatura (C, D) 
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