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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado, “Evaluacion de la calidad fisico,
quimico y microbiologico del recurso hidrico subterraneo como fuente de
abastecimiento para consumo humano en el distrito de Vicco, provincia y
departamento de Pasco”, se realizd con el objetivo de evaluar parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos del agua subterranea destinada para consumo humano.
El anélisis de pardmetros quimicos se realizé en el laboratorio de ensayo: Servicios
Analiticos Generales S.A.C., con reconocimiento del Organismo Peruano de
Acreditacion — INACAL, y para el andlisis de parametros fisicos y microbioldgicos
en el laboratorio de control ambiental de DIRESA-Pasco.

Aproximadamente un tercio de la poblacion del distrito de Vicco consume agua
subterranea, debido a la deficiencia para la implementacion y funcionamiento del
sistema de agua potable y alcantarillado, los mismos que desconocen la calidad del
mismao.

El disefio de la investigacion fue no experimental de tipo transeccional, se
consider6 un tamafio de seis (6) muestras de manera convencional. Los resultados
de ensayo se contrastaron con los limites maximos permisibles (LMP) establecidos
en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, publicado
mediante D.S. N° 031-2010-SA. Ademaés, se emplea como referencia la
Subcategoria A-Al de la Categoria 1: Poblacional y recreacional de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, aprobado mediante D.N. N° 004-2017-
MINAM. El andlisis estadistico consistio en el clculo de la medida de tendencia
central: media aritmética; y de dispersion: desviacién estandar, valores extremos y
pruebas T student para una muestra.

Los resultados de ensayo de pardmetros fisicos y quimicos: turbiedad,
conductividad, temperatura, pH, cloro, sélidos disueltos totales, sulfatos, dureza
total, nitratos y los metales totales: Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, P, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ti, TI, V, W, Y, Zn y Zr mostraron
que se encuentran aptas para el consumo humano, en el total de muestras se
encuentran debajo de los LMP establecidos en el reglamento de la calidad de agua
para consumo humano. A diferencia del niquel y plomo que sobrepasan ligeramente
los LMP en las muestras N° 1, 4 y 6 para niquel y las muestras N° 2 y 3 para plomo.

Los resultados de ensayo de pardametros microbioldgicos: coliformes totales,
sobrepasan los LMP en el total de muestras, expresando asi que no se encuentran
aptas para consumo humano y los resultados para coliformes fecales sobrepasan los
LMP en las muestras N° 5y 6; en las muestras N° 1, 2, 3 y 4 se evidencia ausencia
de bacterias coliformes fecales establecido en el reglamento de la calidad de agua
para consumo humano.

Palabras Clave: Calidad de Agua, recurso hidrico subterraneo, consumo humano.



ABSTRACT

The present research work is titled “Evaluation of The Physical, Chemical and
Microbiological Qualities of Subterranean Water Resources as a Supply Source for
Human Consumption, and executed in Vicco District, Province and Department of
Pasco”. The research was performed aiming to evaluate physical, chemical and
microbiological parameters of subterranean water resources as a supply source for
human consumption. The analysis of physical and chemical parameters were
performed in General Analytic Services SAC test laboratory and recognized by the
Peruvian Organism of Accreditation — INACAL. The physical and microbiological
parameters were tested in DIRESA PASCO Environmental Control Laboratory.

Approximately a third of the population of Vicco District consumes subterranean
waters. This is caused by the deficit of implementation and functioning of the
drinking water systems and sewage systems, of which the internal quality is
unknown.

The research design was a non-experimental and cross-sectional type. A sample
size of six (06) was considered in a conventional manner. The test results were
contrasted with the Maximum Permissible Limits (MPL) parameters established
within the Regulation of Water Quality for Human Consumption published through
Supreme Decree Number 031-2010-SA. It was also applied the A-Al Subcategory
of Number 1 Category of Demographic and Recreation of Environmental Quality
Standards for Water (ECA in Spanish acronyms) and approved through National
Decree Number 004-2017-MINAM. The statistical analysis consisted in the
calculation of the central tendency, the arithmetic mean, the dispersion, as the
standard deviation, the extreme values and the T test for a sample.

The test results of physical and chemical parameters, including turbidity,

conductivity, temperature, pH, residual chlorine, solubles metal totals, sulfites, total
water hardness and total metals: Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
K, Mg, Mn, Mo, Na, P, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ti, TI, V, W, Y, Zn and Zr, showed that
subterranean water resources are suitable for human consumption. The total sample
were found to be below the MPL. On the other hand, the results for nickel and lead
slightly exceed the MPL. This is shown in sample numbers 4 and 6 for nickel and
2 and 3 for lead, respectively.
The test result of microbiological parameters showed that total coliforms exceeded
the MPL in all samples. In numbers 1, 2, 3 and 4 samples are shown absence of
fecal coliform bacteria. However, numbers 5 and 6 samples indicate that fecal
coliforms exceed the MPL in the test result. Therefore, this shows that subterranean
water resources are not suitable for human consumption as displayed within the
Regulation of Water Quality for Human Consumption.

Keywords: Water Quality, Subterranean Water Resources, Human Consumption.



INTRODUCCION

La presente investigacion aborda la evaluacion de la calidad del recurso hidrico
subterraneo como fuente de abastecimiento para consumo humano, como se sabe
el derecho al agua potable y el saneamiento es un derecho humano esencial para el

pleno disfrute de la vida y de todos los derechos humanos.

El distrito de Vicco, conforma la provincia peruana de Pasco situada en la parte
suroccidental del departamento homoénimo, cuenta con un territorio de 173,3 km?
de superficie y se encuentra ubicado a una altitud media de 4,114 msnm, tiene una
poblacion aproximada de 2,901 habitantes, tal como se indica el compendio
estadistico de Pasco (INEI, 2017). Alrededor de un tercio de la poblacién hace uso
del recurso hidrico subterraneo como fuente de abastecimiento para consumo
humano, siendo una préctica atrayente, tanto ambiental como econémicamente; si
se tiene en cuenta la gran demanda del recurso sobre las cuencas hidrogréaficas, el
alto grado de contaminacion de las fuentes superficiales y la deficiencia para la

implementacién y funcionamiento del sistema de agua potable y alcantarillado.

La investigacion se realizé por el interés de conocer la calidad del recurso hidrico
subterraneo que consume actualmente la poblacion del distrito de Vicco, esto nos
permite conocer mediante resultados de analisis de laboratorios realizados a las
muestras de agua tomadas de pozos artesanales en la zona de estudio. Por otra parte,

aportar resultados recientes de la calidad del recurso hidrico subterraneo.

1 Resolucion aprobada por la Asamblea General el 28 de julio de 2010 - 64/292. El derecho humano al
agua y el saneamiento



La investigacion se realiz6 con una serie de métodos de ensayo para pardmetros
fisicos, quimicos y microbioldgicos utilizados por los laboratorios de ensayo. Para
la recoleccion de muestras se usé el protocolo de procedimiento para toma de
muestras de agua para consumo humano, establecidos por el (Ministerio de Salud,
2015).

El reservorio de agua subterranea en el subsuelo del distrito de Vicco, es del tipo:
Acuifero Poroso No Consolidado Alta, segun (Pefia Laureano, 2012) es decir se
encuentran en sedimentos o materiales porosos no consolidados, compuestos por:
cantos, gravas arenosas, intercalaciones de grava, arena, limos y lentes de arcilla,

segun caracteristicas del acuifero se emple6 el tipo de muestra no probabilistico.

Siendo conocedora de la necesidad de los pobladores de gozar con agua de
calidad sanitaria y cantidad admisible que garantice su salud y calidad de vida,
presento esta tesis a fin de; evaluar la calidad fisica, quimica y microbioldgica del
recurso hidrico subterrdneo como fuente de abastecimiento para consumo humano,
dando a conocer y comparando los resultados de ensayo con los limites maximos

permisibles del reglamento de la calidad del agua para consumo humano.

Uno de los primeros escritos precientificos fue por un matematico irani del siglo
XI llamado Al Karayi, €l tenia un lema.

“No hay tema mas hermoso ni arte mas sutil y provechoso que la explotacion de
aguas subterraneas. Ellas son las que hacen posible el cultivo del suelo y la vida
de los habitantes”.

Elida CM

Vi
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 IDENTIFICACION Y DETERMINACION DEL PROBLEMA

El acceso a las fuentes de agua potable no es algo que disfruta todo el mundo,
“alrededor de 3 de cada 10 personas, 0 2100 millones carecen de acceso de agua
potable y disponible en el hogar (2015), y 6 de cada 10, o 4500 millones, carecen
de un saneamiento seguro”, segun un nuevo informe de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) y del Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (Unicef).

En todas las regiones del mundo, el agua es un recurso de importancia critica
para el desarrollo de actividades agricolas, econdmicas e industriales que ayudan al
desarrollo y sostenimiento de las sociedades modernas, segun Matsuura, (2013)
(...) De acuerdo a Gleik, 1993 El agua, a diferencia de otros recursos naturales, la
hay en cantidad fija. Aunado a esto, la alteracion de su calidad reduce el volumen
disponible para uso y consumo humano, asi como para el funcionamiento de

diversos ecosistemas. (Espinoza, Aguilar, & Mazari, 2010).



En 90 paises, el progreso hacia el saneamiento basico es demasiado lento, lo que
significa que sus habitantes no alcanzaran la cobertura universal para 2030. (OMS,

2017).

En nuestro pais, el crecimiento demografico y las actividades econdmicas
asentadas en las cuencas hidrograficas vienen afectando los recursos hidricos por el
uso indiscriminado del agua, la produccion y manejo inadecuado de residuos, aguas
residuales y residuos sélidos y aquellos procedentes de pasivos ambientales,
mineria informal, entre otros; que, al ser dispuestos en los cuerpos de agua, alteran
su calidad afectando los diferentes usos y afectando los ecosistemas acuéticos.

Por otro lado, el Peru alberga una vasta riqueza mineraldgica, que ha permitido
que ocupe lugares importantes en Latinoamérica y el mundo por su produccion y
potencial minero?. Dichas caracteristicas contribuyen a que algunos cuerpos de
agua contengan elevadas concentraciones de minerales debido a la geologia de la

zona que los albergan. (ANA, 2018)

La situacién en el distrito de Vicco no es ajena a este problema, ya que
aproximadamente un tercio de la poblacion consume agua subterranea debido a la
deficiencia para la implementacion y funcionamiento del sistema de agua potable y
alcantarillado, los mismos que desconocen la calidad del recurso hidrico

subterraneo.

2 MINEM. http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Mineria/INVERSION/2017/CARTERAQ7_2017 .pdf



En el Perd, la evaluacién de la calidad del agua se realiza a través de la
comparacion de los resultados de un conjunto de parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos con los valores establecidos en el ECA - Agua segun la categoria del
cuerpo de agua superficial correspondiente; lo que determina su cumplimiento o
incumplimiento, precisando Unicamente los pardmetros criticos y su

correspondiente concentracion. (ANA, 2018)

Sobre el tema se han realizado estudios importantes como el de Curo, (2017)
quien realizo la evaluacion de la calidad bacterioldgica y fisicoquimica del agua de
pozos con fines de consumo humano en el distrito de Huata — Puno. Asimismo,
Flores, (2016) Evalud la calidad fisicoquimica y bacteriolégica de las aguas
subterraneas de consumo humano con y sin ebullicién de zonas aledafias a la
Universidad Nacional de Cajamarca. Por su parte Ortiz, (2015) realizo la evaluacion
de la calidad microbioldgica y fisicoquimica en aguas de pozos subterraneos del
centro poblado Vifani — distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, provincia Tacha.
Cutimbo (2012) realiz6 la investigacion de la calidad bacterioldgica de las aguas
subterraneas de consumo humano en centros poblados menores de la Yarada y Los
Palos del distrito de Tacna. Otras investigaciones realizadas al respecto son la de:

Lainez (2012), Belizario (2011) y The World Bank (2005).

Hasta la actualidad se han realizado numerosos estudios sobre evaluacién de la
calidad del recurso hidrico subterraneo en diversos ambitos, la informacién sobre
la calidad del recurso hidrico subterraneo en el area de estudio es escaso, por lo

tanto se desconoce la calidad de la misma para fines de consumo humano, por ende



repercute directa e indirectamente en la salud de la poblacion que hace uso de este
recurso vital; motivo por el cual es necesario realizar esta investigacion sobre el
problema existente realizando el andlisis de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos para determinar si estos se encuentran aptos para consumo

humano.

1.2 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Para delimitar la investigacion vamos a establecer “donde, cuando y hasta cuanto
va a investigarse” (Vara Horna, 2012). En la zona de investigacion se hace uso del
recurso hidrico subterraneo para consumo humano, obtenidos mediante pozos
artesanales de viviendas particulares del distrito de Vicco, que se encuentra en el
departamento y provincia de Pasco, cuenta con un territorio de 173,3 km? de
superficie a una altitud aproximada de 4,114 msnm, estd ubicado geograficamente
en las coordenadas: latitud 10° 50" 28" S y longitud 76° 14" 10" W. (véase anexo
Mapa de ubicacion del distrito).

El espacio temporal utilizado para la presente investigacion consistié en el afio
hidrolégico 2017-2018, porque durante el mes enero de 2018 se recolectaron las
muestras para evaluar parametros quimicos. Y el afio hidroldgico 2018-2019,
porque durante el mes de mayo de 2019 se recolectaron las muestras para evaluar
parametros fisicos, quimicos y microbiologicos.

Las unidades de analisis investigados fueron seis (6) puntos de muestreo
extraidos desde pozos artesanales de una poblaciéon de 348 viviendas particulares

(INEI, 2017).



1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1 PROBLEMA PRINCIPAL

¢Cudl es la calidad fisica, quimica y microbioldgica del recurso hidrico subterraneo

como fuente de abastecimiento para consumo humano en el distrito de Vicco?

1.3.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢Cual es la calidad fisica del recurso hidrico subterraneo como fuente de
abastecimiento para consumo humano en el distrito de Vicco?

2. ¢Cudl es la calidad quimica del recurso hidrico subterraneo como fuente de
abastecimiento para consumo humano en el distrito de Vicco?

3. ¢Cuél es calidad microbioldgica del recurso hidrico subterraneo como fuente

de abastecimiento para consumo humano en el distrito de Vicco?

1.4 FORMULACION DE OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad fisica, quimica y microbioldgica del recurso hidrico subterraneo

como fuente de abastecimiento para consumo humano en el distrito de Vicco.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar la calidad fisica del recurso hidrico subterraneo como fuente de
abastecimiento para consumo humano en el distrito de Vicco.

2. Evaluar la calidad quimica del recurso hidrico subterrdneo como fuente de
abastecimiento para consumo humano en el distrito de Vicco.

3. Evaluar la calidad microbioldgica del recurso hidrico subterraneo como fuente

de abastecimiento para consumo humano en el distrito de Vicco.



1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion se evalu la calidad del recurso hidrico subterraneo
como fuente de abastecimiento para consumo humano. (Collazo & Montafio, 2012)
manifiestan que: “Desde el punto de vista hidrogeoldgico la calidad del agua
subterranea es tan importante como la cantidad explotable. La disponibilidad de los
recursos hidricos subterraneos para determinados tipos de uso depende
fundamentalmente de la calidad fisico quimica, biologica”.

En el distrito de Vicco, quienes consumen el recurso hidrico subterraneo
desconocen su calidad. El presente se justifica y fundamenta en la necesidad de
investigar y contar con informacion base y precisa sobre la calidad del recurso
hidrico subterraneo como fuente de abastecimiento para consumo humano y
determinar su estado actual, la misma que beneficiara a los consumidores de la
poblacion. Es por ello que se realiz6 la evaluacién de parametros fisicos, quimicos
y microbiologicos del agua, para obtener resultados de ensayo y comparar con los
valores establecidos en los limites maximos permisibles (LMP) del Reglamento de
la Calidad del Agua para Consumo Humano, publicado mediante D.S. N° 031-
2010-SA. También se empleara como referencia la Subcategoria A-Al de la
Categoria 1: Poblacional y recreacional de los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA) para Agua, aprobado mediante D.S. N° 004-2017-MINAM.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una de las limitaciones de la investigacion fue la ausencia de bibliografia
en la localidad, respecto a la calidad del agua subterranea en el distrito de

Vicco, provincia y departamento de Pasco. Las entidades encargadas del



suministro de agua y organismos asociados al recurso hidrico no cuentan con
datos del control o antecedentes de la calidad del agua subterranea del distrito
de Vicco.

La investigacion se limita a comparar los resultados de analisis de
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del recurso hidrico
subterraneo con los limites méaximos permisibles del reglamento de la calidad
del agua para consumo humano (D.S. N°031- 2010-SA). Pero, hace referencia
a los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua (D.S. N° 004-2017-
MINAM)

Otra de las dificultades a considerar, fue el presupuesto, ya que las evaluaciones
de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de la calidad del agua requieren

ser validadas por laboratorios de ensayo acreditados.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

A nivel local y regional, no se ha ubicado trabajo de investigacién alguno ni
aplicaciones en instituciones publicas y privadas que se relacione con el recurso
hidrico subterraneo como fuente de abastecimiento para consumo humano en el
distrito de Vicco — Pasco. Esto probablemente obedece a la poca investigacion con
respecto al recurso hidrico subterraneo, minima coordinacion y concertacion entre
los actores involucrados en la gestion del agua de nuestro &mbito, a pesar que
contamos con los instrumentos legales que obligan a la elaboracion de planes de

gestién de recursos hidricos.

A nivel nacional e internacional se encuentra vasta informacién, a continuacion,

se hace referencia a los mas relevantes:



(Curo, 2017) Realizo6 el estudio titulado “Calidad bacterioldgica y fisicoquimica
del agua de pozos con fines de consumo humano en el distrito de Huata — Puno,
2016”, concluye que la calidad de agua de pozos para consumo humano en cuatro
parcialidades del distrito de Huata, exceden los parametros microbiol6gicos. La
evaluacion de los principales pardmetros fisicoquimicos: pH, turbiedad,
temperatura, dureza total, alcalinidad, sulfatos y cloruros se encuentran dentro de
los limites maximos permisibles excepto conductividad eléctrica, solidos disueltos
totales, hierro, cobre exceden a los limites maximos permisibles, por lo que se

indica que el agua de pozos no es de buena calidad.

(Flores, 2016) realizo el estudio titulado “Evaluacion fisicoquimica vy
bacterioldgica de las aguas subterraneas de consumo humano con y sin ebullicion
de zonas aledafias a la Universidad Nacional de Cajamarca”, concluy6é que la
mayoria de pardmetros fisicoquimicos y bacterioldgicos considerados, sin
ebullicién, cumplen con los estandares nacionales de calidad ambiental para el agua
subcategoria A, establecidos en el decreto supremo N° 015 — 2015 — MINAM y
para los limites maximos permisible de la calidad del agua para consumo humano
establecido en el decreto supremo N° 031 — 2010 — SA, a excepcidn de los fosfatos
y coliformes totales; con ebullicion en ambas zonas, los nitratos y fosfatos no

cumplen.

(Ortiz, 2015) realizd el estudio titulado: “Evaluacion de la Calidad
Microbioldgicay Fisicoquimica en aguas de Pozos subterraneos del Centro Poblado

Vifiani — Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Provincia Tacna 2015, evidencio



que el 20,83 % sobrepasan los rangos normales aptos para calidad microbiol6gica
y el 70 % del total de muestras de los pozos para calidad fisicoquimica sobrepasan
los rangos normales; ademas, identifico y determind la presencia de agentes
contaminantes existentes en los puntos de muestreo y los pardmetros
microbioldgicos y fisicoquimicos establecidos por cada pozo subterrdneo en donde
los analisis obtenidos de las bacterias Heterotroficas en el PV-1y PV-2 resultaron
elevadas, se evalud Coliformes totales, Coliformes Termotolerantes del total de 24
muestras y la evaluacion de pH, Turbidez, Conductividad, Nitratos, Boro, Sulfatos,
Aluminio, Cloruros y Dureza total, en donde los Sulfatos, el Boro y la Dureza total

se encontraron elevados del total de 20 muestras.

(Cutimbo, 2012) Realiz6 el estudio titulado “Calidad bacteriologica de las aguas
subterraneas de consumo humano en los centros poblados menores de La Yarada y
Los Palos del distrito de Tacna” llego a la conclusion que: de los 46 pozos
muestreados entre los meses de abril y junio del 2012 en los que presentaron un
agua no apta para el consumo humano fueron: para bacterias de recuento de
bacterias heterotréficas 2%, para coliformes totales 54% y para coliformes
termotolerantes 11%. De los 46 pozos muestreados 21 (46%) se encontraron

bacteriolégicamente aptos para consumo humano; 25 (54%) no aptos.

(Lainez, 2012) Realiz6 el estudio titulado “Evaluacion de la calidad
microbioldgica del agua de pozos de la colonia La Carmeza, municipio de San
Miguel, departamento de San Miguel” determino que el 100% de las muestras de

agua de pozos analizadas no cumple con los limites maximos permisibles que
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especifica la norma NSO 13.07.01:08 Agua. Agua Potable. Por tanto, el agua de
pozos de la colonia La Carmenza no es apta para el consumo humano desde el punto

de vista microbioldgico.

(Belizario, 2011) Realizo el estudio titulado “Evaluacion de la calidad de agua
subterrénea para fines de consumo humano de la comunidad Carata del distrito de
Coata” En lineas generales concluyo que el 25% de las muestras son buenas (aptas),
el 25% de las muestras es regular y el 50% de las muestras es deficiente (mala) y
los elementos que exceden los valores permitidos en las muestras como la dureza,
alcalinidad y cloruros esto es debido a la formacién hidrogeoldgica de la zona y
asimismo se ven afectados por la contaminacién bioldgica con coliformes fecales
(bacterias), debido a la inadecuada ubicacion y limitado acceso a letrinas sanitarias

(ecoldgicas), heces de origen animal y humano cercanas a las fuentes de suministro.

(The World Bank, 2005) Informa en una coleccion de casos esquematicos,
Kenia: EI Papel del Agua Subterranea en el Abastecimiento de Agua del Gran
Nairobi, citan sobre la Calidad Natural del Agua Subterrdnea. Existen datos
bastante consistentes en varios reportes, que demuestran una buena calidad natural
del agua subterranea, alcanzando los estandares para agua potable en la mayoria de
los parametros, con la excepcion del fluoruro cuyas concentraciones a menudos

exceden 1 mg/l.
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2.2 BASES TEORICAS - CIENTIFICAS
2.2.1 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

(Custodio Gimena & Llamas Madurga, Hidrologia Subterranea, 1983) El agua
pura no existe en la naturaleza, por lo que su definicidn tedrica como combinacion
quimica de oxigeno e hidrogeno no puede extenderse al estado en que se encuentra
habitualmente.

Sin duda alguna, el agua es el solvente mas abundante, y es capaz de incorporar
gran cantidad de sustancias al estar en contacto con los terrenos por los cuales
circula.

Las aguas subterraneas tienen una mayor oportunidad de disolver materiales por
las mayores superficies de contacto, lentas velocidades de circulacion y mayores
presion y temperatura a las que estdn sometidas y facilidad de disolver CO> del
suelo no saturado. Por ello, sus concentraciones salinas son superiores a las de las
aguas superficiales, en general.

Estas mismas condiciones fisicas a que se hallan sometidas las aguas
subterraneas suponen asimismo una reduccion de las materias en suspension y de
la materia organica, debido esta Ultima a la accion de los propios microorganismos
del terreno.

La calidad de agua queda definida por su composicion, y el conocimiento de los
efectos que puede causar cada uno de los elementos que contiene o el conjunto de
todos ellos, permite establecer las posibilidades de su utilizacién, clasificando asi,
de acuerdo con limites estudiados, su destino para bebida, usos agricolas,
industriales, etc. Dentro de cada uno de estos grupos existen usos especificos, lo

gue supone otras clasificaciones y nuevos campos de aplicacion.
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El agua subterrénea, segun (L6pez, Fornés, Ramos, & Villarroya, 2009) Es el
agua existente bajo la superficie del terreno. En concreto, es aquélla situada bajo el
nivel fredtico y que esta saturando completamente los poros y fisuras del terreno.
Esta agua fluye a la superficie de forma natural a través de manantiales, areas de
rezume, cauces fluviales, o bien directamente al mar. Puede también dirigirse
artificialmente a pozos, galerias y otros tipos de captaciones. Se renueva de modo
constante por la Naturaleza, merced a la recarga.

Esta recarga procede principalmente de las precipitaciones, pero también puede
producirse a partir de escorrentia superficial y cursos superficiales de agua (sobre
todo en climas éridos), de acuiferos proximos o de retornos de ciertos usos (destacan

los retornos de los regadios).

2.2.2 LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL PERU

(Pefia Laureano, 2012) Cuando hablamos de problemas de abastecimiento de
agua pensamos generalmente en rios secandose, en lagos disminuidos o en glaciares
derritiéndose. Sin embargo, muchos ignoramos que bajo nuestros pies existe un
inmenso potencial en aguas subterraneas que puede ser aprovechado. Desconocer
esto constituye un problema que el INGEMMET intenta solucionar a través de
estudios hidrogeoldgicos que contribuyan a una mejor gestion del agua en el pais.

La gran mayoria de aguas subterraneas son de calidad para ser usadas en
consumo humano y riego, su composicion quimica depende del ambiente y tiempo
de circulacién en las rocas y suelos permeables, de donde adquiere sus componentes
fisicos y quimicos. Para entender mejor el funcionamiento, el ambiente de

formacion, la circulacion y acumulacion de aguas subterraneas en un reservorio
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acuifero, en el Perd y el mundo se ha desarrollado con méximo interés la
especialidad de hidrogeologia.
2.2.2.1 Lahidrogeologia en el Peru.

La hidrogeologia en el Pert comenz6 en el afio 1957 con un grupo reducido de
investigadores y el apoyo de la United States Geological Survey. Se realizaron los
primeros estudios hidrogeoldgicos en la parte central y norte de la costa peruana,
determinando las principales caracteristicas de acuiferos costeros principalmente en
Lima, Chiclayo y Chancay. En 1961, el ex Ministerio de Fomento y Obras Publicas,
constituy6 la Comision Nacional de Aguas Subterraneas, contando con el apoyo de
la cooperacién francesa. Durante los afios 1962-1966, desarrollaron programas de
prospeccién hidrogeoldgica en acuiferos porosos no consolidados en varios valles
de la costa peruana. Este trabajo puso en evidencia dos grandes reservorios: el
acuifero de las pampas de Villacuri, interconectado con el valle de Ica (Region Ica),
y el acuifero la Yarada, ubicado en la cuenca del rio Caplina (Regién Tacna).
2.2.2.2 Caracteristicas de las aguas subterraneas en el Pera.

Las tres regiones naturales que tiene el territorio peruano, costa sierra y selva,
tienen caracteristicas muy variadas y que interactian de forma dispareja con los
recursos hidricos, especialmente con el agua subterranea. EI gran condicionante de
la disponibilidad hidrica superficial y subterranea en el territorio peruano es la
Cordillera de los Andes, que se extiende de noroeste a sur este, casi paralela a la
costa del Pacifico, constituyendo uno de los sistemas montafiosos mas grandes del
mundo. Se origino durante el periodo cretacico, cuando la placa de Nazca inicio la

subduccién por debajo de la placa Sudamericana, las fuerzas tectonicas que
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generaron esta colision, desencadenaron erupciones volcanicas, terremotos, etc.,
que elevaron los Andes durante méas de 28 millones de afios.

En general, los reservorios de aguas subterraneas en el subsuelo peruano se
encuentran formando sistemas definidos por rocas y sedimentos que tienen
condiciones geologicas similares y propiedades para almacenar y transmitir agua
subterranea. La predominancia de rocas reservorio de aguas subterraneas a nivel del
territorio peruano lo denominamos dominios hidrogeoldgicos.
2.2.2.3 Principales rocas acuiferas del territorio peruano.
2.2.2.3.1 Los acuiferos porosos no consolidados

Se encuentran en sedimentos o materiales porosos no consolidados,
generalmente estdn compuestos por cantos, gravas arenosas, intercalaciones de
grava, arena, limos, lentes de arcilla, etc. En la selva, tiene grandes extensiones y
engloban varios tipos de acuiferos; son extensos, irregulares, discontinuos, del tipo
semiconfinado, confinado y libre, donde poseen potenciales reservas de aguas
subterraneas. En la costa, se ubican en los valles, cubriendo casi todo el piso; son
continuos, de productividad elevada; la mayor parte de la explotacion actual, se
producen mediante sondajes verticales y/o pozos. En la sierra se presentan en
depdsitos puntuales; en las altiplanicies y en pisos de valle, su espesor es muy
variable y discontinuo, debido a la irregularidad del relieve en el basamento, que
condiciona sus reservas. La explotacion de aguas subterraneas de acuiferos porosos
no consolidados se realiza mediante pozos o sondeos verticales, aunque en sectores

de la costa se observan esporadica presencia de manantiales.
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2.2.2.3.2 Los acuiferos fisurados

Almacenan aguas subterraneas en las fisuras, fracturas y fallas de las rocas
sedimentarias y volcénicas. La geometria de estos acuiferos depende de la densidad
de fracturas, espacio abierto de fractura e intensidad en las rocas y el espesor de las
formaciones geoldgicas. Los puntos de surgencia de agua subterranea a superficie
evidencian la presencia de acuiferos fisurados; los manantiales que afloran a
superficie se encuentran condicionados por fallas, rocas impermeables y fracturas.

Los acuiferos fisurados normalmente se encuentran en la parte alta de la
Cordillera de los Andes (sobre los 2800 msnm). Son locales, discontinuos y
moderadamente productivos. En muchas regiones de la sierra, como el valle del
Cusco, se han captado aguas subterraneas de estos acuiferos, mediante galerias
filtrantes. La actividad minera ubicada en la Cordillera de los Andes, con sus
perforaciones y tajos abiertos, ha puesto en evidencia la magnitud e importancia de
los acuiferos fisurados. En ocasiones el yacimiento metalico se encuentra en rocas
acuiferas, por lo que es importante el trabajo de drenaje minero.

Las aguas subterraneas en las fisuras de las rocas, se encuentran en la zona de
meteorizacion. Estas, mismas, junto a la cobertura vegetal y el tipo de vegetacion,
condicionan el régimen de las aguas subterraneas. Esta condicién es variable
dependiendo del tipo de roca (volcanicas, sedimentarias, etc.). La gran mayoria de
estos acuiferos en el Per(, son los ambientes de formacion de las aguas termales y
minerales, principalmente de dos tipos: una de circulacién en las fracturas que por
cercania a una fuente de calor (cAmara magmatica de un volcan) aumentan

considerablemente su temperatura; y otras por circulacién profunda donde el grado
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geotérmico de la tierra aumenta progresivamente la temperatura de las aguas
subterraneas en profundidad.
2.2.2.3.3 Los acuiferos karsticos

En los materiales calcareos o acuiferos karsticos, las aguas subterraneas circulan
a través de las cavernas o karst formados por procesos de dilucion. El agua que
circula en superficie se infiltra por las fracturas, y va desgastando los carbonatos
hasta formar cavernas o karst. Las formaciones geoldgicas que han sufrido estos
procesos son principalmente las calizas y, en menor grado, las evaporitas (yesos,
sales, etc.). Son acuiferos generalmente extensos de productividad elevada, pero
condicionada por la precipitacion. Manifestaciones de estos acuiferos se observan
en el centro y norte de la Cordillera de los Andes, principalmente en la cadena
oriental. En la zona norte y nororiente del Per(, las calizas karsticas son extensas,
tienen mayor zona de alimentacion y recarga; la lluvia es abundante, por lo tanto,
estos acuiferos tienen gran aporte de aguas subterraneas que drenan a los rios
ubicados en la vertiente del Atlantico.

En la parte central, se han conocido numerosas cavernas y dolinas ubicadas en
calizas de las formaciones Jumasha y Celendin, las cuales presentan importante
produccién de aguas subterrdneas que surgen en contacto con materiales
impermeables. En la zona sur, los afloramientos de rocas calcareas son limitadas
debido a la gran cobertura volcanica y volcanico-sedimentaria que existe en el
altiplano; sin embargo en las cabeceras de los rios Apurimac, Vilcanota y otros, las
formaciones Yuncaypata, Copacabana, Ferrobamba y Pucara tienen
manifestaciones de ser muy buenos acuiferos, poseen manantiales con buenos

caudales, que en época de lluvias constituyen el caudal base de los rios; mientras
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que en época de estio baja considerablemente su produccion, concluyendo que los
acuiferos karsticos son intermitentes.
2.2.2.3.4 Los acuiferos volcanicos sedimentarios

Las rocas volcanicas son producto de la solidificacion de un magma en un punto
cercano a la superficie de la tierra, o son el producto de una expulsién violenta de
magma y gas hacia la atmosfera, y que al depositarse en el terreno se adecuan a los
sedimentos preexistentes, en muchos casos son cuerpos vulcano-sedimentarios.
Tienen caracter poroso, fisurado y una mezcla de ambas; son acuiferos extensos
moderadamente productivos, y se ubican en el sur del Per cubriendo gran parte de
del altiplano peruano, muy cerca de volcanes antiguos y recientes. Los acuiferos
porosos volcanicos se ubican en los depositos formados por la acumulacién de
grandes blogues de roca volcénica y en sectores donde los piroclastos tienen alta
porosidad (> a 40 %). Los acuiferos fisurados volcéanicos se ubican generalmente
en flujos de lava del Grupo Barroso (Foto 6). Existen también depésitos volcanicos
del cuaternario compuesto por grandes bloques de roca, conocida como flujos de
lava en blogues (Ej. Sector Andahua, valle de los Volcanes). Los depdsitos
volcanicos mas antiguos poseen horizontes permeables (generalmente en lapilli y
piroclastos porosos) que se hallan confinados por estratos impermeables (cenizas,
arcillas, etc.) formando numerosos acuiferos confinados o multicapa. Se les conoce

en el sur del Per como acuiferos de la Formacion Capillune.

2.2.3 CONCEPTO DE POTABILIDAD

(Custodio Gimena & Llamas Madurga, Hidrologia Subterranea, 1983) El estudio

de la calidad del agua destinada a ser consumidas por el hombre ha sido, y es, de
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primordial importancia, interviniendo en el mismo muchos factores que pueden
afectarla, ya sea de manera inmediata o diferida.

De modo general, se denomina potable a aquella agua que puede ser consumidas
por el hombre sin peligro alguno para su salud. Ello supone tener en cuenta las
distintas caracteristicas del agua, ya sean fisicas, quimicas, bacterioldgicas, etc.,
definiendo criterios de calidad para cada una de ellas.

La aparicion y evolucion de reglamentaciones que limitan la utilizacion del agua
para la bebida, han seguido pasos que la investigacion ha ido desarrollando y que
se extiende no solo a los efectos que los distintos elementos puedan tener en el
organismo humano, sino también a los sistemas de analisis que permiten su
determinacion precisa e inequivoca.

La tendencia mundial es a la normalizacion de las reglamentaciones existentes,
no solo en lo que atafie a la fijacion de unos limites admisibles de las caracteristicas
del agua, sino también en lo referente a los sistemas de toma de muestras, frecuencia
de las mismas y métodos de andlisis a utilizar.

Los criterios usuales para dictaminar acerca de la potabilidad de un agua son el
quimico y el bacterioldgico. Asi se puede afirmar la potabilidad quimica cuando las
concentraciones de sus elementos satisfagan las condiciones fijadas para ellos y la
potabilidad bacterioldgica cuando, estando el agua exenta de bacterias patégenas,
los resultados de los diversos analisis de este tipo a que se la someta sean
satisfactorios.

Ambos criterios pueden ser excluyentes por separado, aunque los efectos sobre
el hombre sean diferentes: casi inmediatos en aguas bacteriolégicamente impotable,

y diferidos en las quimicamente no potables.
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2.2.4 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES REGLAMENTADOS

(Decreto Legislativo N° 1055, 2008) Es la medida de la concentracion o grado
de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o0 puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion corresponde
al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el
Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion de la supervision y sancion
seran establecidos por dicho Ministerio. (Ministerio de Salud, 2015) Son los valores
maximos admisibles de los pardmetros representativos de la calidad del agua para
consumo humano.
2.2.4.1 Parametros microbioldgicos y otros organismos

(Ministerio de Salud, 2010) Toda agua destinada para el consumo humano, como
se indica en el Anexo I, debe estar exenta de:

1. Bacterias coliformes totales, termotolerantes y Escherichia coli,

2. Virus;

3. Huevosy larvas de helmintos, quistes y ooquistes de protozoarios patdgenos;

4. Organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépedos, rotiferos y

nematodos en todos sus estadios evolutivos; y

5. Para el caso de Bacterias Heterotroficas menos de 500 UFC/ml a 35°C.
2.2.4.2 Parametros de calidad organoléptica

(Ministerio de Salud, 2010) EIl noventa por ciento (90%) de las muestras tomadas

en la red de distribucién en cada monitoreo establecido en el Plan de Control,
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correspondientes a los pardmetros quimicos que afectan la calidad estética y
organoléptica del agua para consumo humano, no deben exceder las
concentraciones o valores sefialados en el Anexo Il del presente trabajo de
investigacion.
2.2.4.3 Parametros inorganicos y organicos

(Ministerio de Salud, 2010) Toda agua destinada para el consumo humano, no
debera exceder los limites maximos permisibles para los parametros inorganicos y

organicos sefialados en la Anexo 1l del presente trabajo de investigacion.

2.25 CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

(Foster, Hirata, Gomes, D'Elia, & Paris, 2002) Las aguas subterraneas se
originan principalmente por exceso de precipitacion que se infiltra directa o
indirectamente en la superficie del suelo. Como consecuencia, las actividades
humanas en la superficie pueden constituir una amenaza a la calidad del agua
subterranea. La contaminacion de los acuiferos ocurre cuando la carga de
contaminantes sobre el subsuelo generado por descargas o lixiviado de actividades
urbanas, industriales, agricolas o mineras no es controlada adecuadamente, y en
ciertos componentes excede la capacidad natural de atenuacion del subsuelo y
estratos supra yacentes.

Los perfiles naturales del subsuelo atenGan muchos contaminantes en forma
activa, e historicamente han sido considerados potencialmente eficaces para la
disposicion segura de excretas humanas y aguas residuales domésticas. La
autoeliminacion de contaminantes durante el transporte subterraneo en la zona

vadosa (no saturada) es el resultado de la degradacién bioquimica y de la reaccion
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quimica, pero los procesos de retardo de contaminantes por fenémenos de adsorcion
son igualmente importantes, ya que aumenta el tiempo disponible para los procesos
que conducen a su eliminacion.

Sin embargo, no todos los perfiles del subsuelo y estratos subyacentes son
igualmente eficaces en la atenuacion de contaminantes, y los acuiferos son
particularmente vulnerables a la contaminacién cuando, por ejemplo, se encuentran
rocas consolidadas altamente fisuradas. El grado de atenuacion también variara
ampliamente segun el tipo de contaminante y el proceso de contaminacién en un

ambiente determinado (véase Figura 1).

volcadura de tracion de rios drenaje de fugas de tanques saneamiento  drenajede fugas de lagunas de intensificacion
residuos sélidos o con contaminacion instalaciones de almacenamiento  in-situ granjas redes aguasresiduales  de la agricultura
rellencs sanitarios industrial industriales cloacales

Fuente: (Foster, Hirata, Gomes, D'Elia & Paris, 2002)

Figura 1. Procesos comunes de contaminacién del agua subterranea

La preocupacion sobre la contaminacion del agua subterrdnea se refiere
principalmente a los acuiferos no confinados o freaticos, especialmente donde su
zona no saturada es delgada y el nivel freatico es poco profundo, pero un peligro de
contaminacion significativo puede estar presente también en los acuiferos
semiconfinados, si las capas acuitardas confinantes son relativamente delgadas y
permeables.

La tabla 1 presenta un resumen de los tipos mas comunes de actividades capaces

de ocasionar contaminacion del agua subterranea significativa y los componentes
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contaminantes encontrados con mayor frecuencia. Es importante reconocer que
éstos difieren de los que generalmente contaminan las aguas superficiales,
consecuencia de los diferentes controles que gobiernan la movilidad y persistencia
de los contaminantes en los respectivos sistemas hidricos.

Es igualmente importante resaltar que a menudo determinadas actividades (y
procesos especificos o practicas adicionales dentro de tales actividades) representan
amenazas desproporcionadas a la calidad del agua subterranea. Por ello la adopcion
de una serie de medidas de control de la contaminacion claramente enfocadas y bien
afinadas puede resultar en grandes beneficios a un costo relativamente modesto.

La actividad humana en la superficie del terreno modifica los mecanismos de
recarga de los acuiferos e introduce otros nuevos, cambiando la distribucion,
frecuencia, tasa y calidad de la recarga del agua subterranea. Esto se da
especialmente en climas aridos, pero también ocurre en regiones mas himedas. La
comprension de estos mecanismos y el diagnostico de tales cambios resultan
criticos para la evaluacion del peligro de contaminacion del agua subterranea.

El movimiento del agua y transporte de contaminantes desde la superficie del
suelo a los acuiferos puede ser, en muchos casos, un proceso muy lento. Puede
tomar afios o décadas antes que el impacto de un episodio de contaminacién (por
contaminantes persistentes) resulte evidente en un suministro de agua,
especialmente en casos de pozos profundos. Este factor puede simultdneamente
traer aparejado un gran beneficio y un grave problema debido a que:

- datiempo suficiente para la descomposicion de contaminantes degradables
- puede favorecer una actitud complaciente ante la probabilidad de

penetracion de contaminantes persistentes.
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Tabla 1. Contaminantes comunes del agua subterranea y fuentes de

contaminacion asociadas

FUENTE DE
CONTAMINACION

TIPO DE CONTAMINANTE

Actividad Agricola

Saneamiento in situ

Gasolineras y Garajes

Disposicién de Residuos
Solidos

Industrias Metallrgicas

Pintura y Esmaltes

Industria Maderera

Tintorerias

Manufactura de Pesticidas
Disposicion de Lodos
Residuales Domésticos
Curtidurias
Exploracion/Extraccion de
Gas y Petroleo

Minas de Carbény de
Metales

Nitratos; amonio; pesticidas; organismos fecales
Nitratos; hidrocarburos halogenados;
microorganismos

Hidrocarburos aromaticos; benceno; fenoles;
hidrocarburos halogenados

Amonio; salinidad; hidrocarburos halogenados;
metales pesados

Tricloroetileno; tetracloroetileno; hidrocarburos
halogenados; fenoles; metales pesados; cianuro
Alcalobenceno; hidrocarburos halogenados;
metales; hidrocarburos aromaticos;
tetracloroetileno

Pentaclorofenol; hidrocarburos aromaticos;
hidrocarburos halogenados

Tricloroetileno; tetracloroetileno

Hidrocarburos halogenados; fenoles; arsénico

Nitratos; hidrocarburos halogenados; plomo; cinc

Cromo; hidrocarburos halogenados; fenoles
Salinidad (cloruro de sodio); hidrocarburos
aromaticos

acidez; varios metales pesados; hierro; sulfatos

Fuente: (Foster, Hirata, Gomes, D'Elia & Paris, 2002)

La implicancia es también que una vez que la calidad del agua se ha deteriorado

notoriamente, grandes volimenes del acuifero estaran normalmente involucrados.

Las medidas de limpieza, por lo tanto, casi siempre tienen un alto costo econémico

y a menudo son problematicas desde el punto de vista técnico.
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2.2.6 CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

(Esteller, Morell, & Galarraga, 2005) La necesidad del hombre por cubrir sus
demandas de agua lo ha condicionado a que realice obras para poder hacer uso de
ella, sobre todo en aquellas regiones en las que el agua superficial es escasa. Se ha
podido constatar que 700 afios antes de Cristo, en Armenia y Persia se construian
galerias (kanats) para captar agua del subsuelo, y que aun existen.

A partir de este punto, y a medida que avanzaba la ciencia y la tecnologia, el
hombre ha sido de capaz de captar agua a profundidades cada vez mayores, lo que
le ha permitido cubrir las demandas de agua de la poblacién (aquellas relacionadas
con el propio abastecimiento humano y para cubrir las necesidades del sector
industrial, agricola y ganadero, que siempre han sido ascendentes a través de los
anos).

Estas profundidades de captacién tedricamente pueden ser muy importantes, y
llegar incluso a kildbmetros; no obstante, y por razones fundamentalmente
econdmicas, las captaciones de agua subterranea no suelen superar los 500 metros
de profundidad.

Para continuar con el tema, primero habria que definir qué es una captacion. Una
captacion de agua subterrdnea es toda aquella obra destinada a obtener cierto
volumen de agua de una formacion acuifera concreta, para satisfacer una
determinada demanda especifica.

La eleccién del tipo de captacion vendra condicionada en esencia por los
siguientes factores:

a) caracteristicas hidrogeoldgicas del sector

b) caracteristicas hidrodinamicas del acuifero que se va a captar.
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c) caudal de agua requerido.

d) distribucion temporal de la demanda

e) coste de las instalaciones de explotacion y mantenimiento de la

captacion.

Normalmente lo que se intenta a la hora de llevar a cabo una captacion, es

conseguir un equilibrio entre los aspectos técnicos y econémicos.

Los criterios para ubicar una captacion se definen en el marco de un estudio o

investigacion hidrogeoldgica, por lo cual un estudio de esta naturaleza debe

contener informacion sobre los siguientes puntos:

Demanda actual y a futuro (volimenes requeridos de explotacion).
Permanencia de los volumenes de agua a medio y largo plazo, por lo que
es necesario efectuar previsiones sobre el comportamiento a futuro del
acuifero.

Calidad del agua a captar.

Permanencia de la calidad del agua, estudiando la posible alteracion de
la calidad por presencia de elementos externos.

Eleccion del tipo de captacion

Evaluacién de las diferentes alternativas posibles de captacion (costos,
permisos, conducciones)

Garantia de éxito de la alternativa escogida.

Posibilidades de delimitar perimetros de proteccion.

Aspectos sociales.
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2.2.6.1 Métodos tradicionales de captacion de agua subterranea
2.2.6.1.1 Pozos excavados.

(De Bustamante, Corvea, & Sanz, 2005) Consiste en una obra de excavacion del
terreno hasta alcanzar la capa de materiales permeables saturada en agua, que puede
continuarse hasta alcanzar una capa impermeable. La seccién o forma de los pozos
es generalmente circular o eliptica, aunque en algunos casos puede ser rectangular
0 cuadrada. Estos pozos se excavan a mano con pico y pala o con perforacion y
voladuras. EI material es retirado con un torno o aparato elevador.
2.2.6.1.2 Galerias filtrantes.

Es una excavacion subhorizontal en el terreno. Puede perforarse desde un talud
en materiales permeables, con su muro situado en materiales impermeables, o a
través de pozos que alcancen la zona saturada y uniéndolos mediante galerias (ver,
figura 111.4.2). Los métodos de excavacion de las galerias son los mismos que en
los pozos, pero en la actualidad se utilizan minadores y topos para su realizacion,
por lo que su rendimiento de penetracion es muy superior a los manuales.
2.2.6.1.3 Zanjas de drenaje

Son excavaciones superficiales de gran longitud y altura variable que se utilizan
para drenar los acuiferos superficiales. En el fondo se colocan tubos filtrantes, hasta

un pozo colector.

2.2.7 USOS CONSUNTIVOS DEL AGUA
(ANA, 2014) El Pert cuenta con 159 unidades hidrograficas superficiales
distribuidas en las tres (3) vertientes: Pacifico con 62 unidades, Amazonas con 84

unidades y Titicaca con 13 unidades. En el 1 285 215,6 km? del territorio nacional
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se extiende longitudinalmente la cordillera de los Andes que alberga 71 % de los
glaciares tropicales de los Andes centrales de América del Sur, con una cobertura
de 0,12 % de la superficie del pais, y dan origen a 12 201 lagunas y a méas de 1 007
rios. Estas aguas superficiales, ademas de las aguas subterrdneas y el mar,
conforman los recursos hidricos del Perld. Cuya demanda consuntiva total

corresponde a 26080.71hm?%/afio, la cual se detalla en la tabla 2.

Tabla 2. Demanda consuntiva de agua segun sector

DEMANDA DE AGUA (hm¥afio)

uUsoO Volumen
Agricola 23165.78
Poblacional 2319.72
Industrial 249.38
Minero 272.53
Pecuario 49.82
Recreativo 22.45
Turistico 1
TOTAL 26080.71

Fuente: Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos (DGCRG)-ANA

A junio de 2012, el Per( tuvo una poblacion aproximada de 30 135 875 de hab.?,
con una poblacién econdmica activa PEA ocupada de 15 541 484 habitantes; donde
el producto bruto interno (PBI) mostré un notable crecimiento de 6,3% al 2012;
siendo el sector construccion el de mayor crecimiento con 15,2%; otros servicios
7,2%; comercio 6,7%; electricidad y agua 5,2%; agropecuario 5,1%; mineria e

hidrocarburos 2,2%, y manufactura 1,3%*.

3 INEI 2012. Boletin Especial N° 22 Estimaciones y proyecciones de poblacién departamental 1995-2025.
4 BCR Boletin informativo N° 8 22 febrero 2013

28



A nivel nacional, el 85 % de hogares cuenta con agua potable, el 77,1% cuenta
con algun sistema de alcantarillado 51 Empresas Prestadoras de Servicios de
Saneamiento (EPS) atendiendo a 65% de zonas urbanas del pais), solo el 32,7% de
las aguas residuales reciben tratamiento®. Se descargan un volumen total de 809 550
294 m3 de aguas residuales al alcantarillado administrado por las EPS; de los cuales
438 834 348 m*® se generan en Lima Metropolitana cifra que representa el 52% del

total.®

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Agua de consumo humano: (World Health Organization, 2017) El agua
de consumo humano se requiere para todos los usos domésticos habituales,
incluida el agua para beber, para la preparacion de alimentos y para la
higiene personal.

e Agua subterranea: (Werner, 1996) El agua subterranea es toda el agua
debajo de la superficie de la tierra que actualmente participa en el ciclo
hidrolégico o que estd almacenada de tal modo que puede entrar
nuevamente en este ciclo.

e Analisis fisico, quimico del agua: (Ministerio de Salud, 2015) Son
aquellos procedimientos de laboratorio que se efectian a una muestra de
agua para evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

¢ Anadlisis microbioldgico del agua: (Ministerio de Salud, 2015) Son los

procedimientos de laboratorio que se efectian a una muestra de agua para

5 SUNASS 2011
6 Las EPS y su desarrollo 2012, Gerencia de Supervision y fiscalizacion SUNASS
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consumo humano para evaluar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de
microorganismaos.

e Aptitud: (Auge, 2008) La aptitud de un recurso natural, en este caso del
agua subterranea, depende de su calidad y también de la disponibilidad y
productividad respecto del uso requerido. Asi por ejemplo un acuifero de
baja salinidad resulta inapto para regar, si tiene baja productividad, lo que
deriva en pozos de muy escaso caudal.

e Cadena de custodia: (Ministerio de Salud, 2015) Proceso por medio del
cual se mantiene una muestra bajo las condiciones que aseguren su
idoneidad para el ensayo, es decir, desde que se toma la muestra de agua
hasta que se desecha.

e Calidad bacterioldgica del agua: (SUNASS, 2004) Caracteristicas del
agua referidas a la presencia de colonias de coliformes totales,
termotolerantes (fecales) y bacterias heterotréficas.

e Coliformes: (Ministerio de Salud, 2015) Bacterias gram negativas que
fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37°C, produciendo &cido y gas
en un plazo de 24 a 48 horas. Son anaerobias facultativas, oxidadsa
negativa, no forman esporas y presentan actividad enzimatica de la
galactosidasa. Es un indicador de contaminacion microbioldgica del agua
para consumo humanao.

e Cloro residual libre: (Ministerio de Salud, 2015) Concentracion de cloro
presente en el agua de consumo humano, en forma de &cido hipocloroso e
hipoclorito, para proteger de posible contaminacion microbioldgica,

posterior a la cloracion como parte del tratamiento.
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e Estandar de Calidad Ambiental — ECA: (Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, 2005) es la medida que establece el nivel de concentracion
o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo
receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera,
la concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o
rangos.

e Indicador: (SUNASS, 2004) indice o cifra verificable que expresa una
proporcién cuantitativa, la cual mide un resultado técnico, econémico o
financiero. Un indicador permite deducir en qué medida se han alcanzado
los objetivos y/o metas establecidas.

e Monitoreo de calidad de agua: (ISM, 2016) Las principales razones para
el establecimiento de programas de monitoreo de la calidad del agua tienen
que ver con la necesidad de verificar si la calidad del recurso cumple con
las condiciones para los usos requeridos, con la determinacion de las
tendencias de la calidad del ambiente acuatico y como éste se ve afectado
por el vertido de contaminantes originados por actividades humanas y con
la estimacién de los flujos de contaminantes y nutrientes vertidos a las
masas de agua. Los resultados de estos monitoreos se suelen analizan
mediante el uso de indicadores.

e Muestra de agua: (Ministerio de Salud, 2015) Volumen de agua

representativa para ser analizada segun requerimiento de laboratorio o del
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método de ensayo especifico en puntos del sistema de agua potable, en
forma aleatoria (en relacion con el momento y emplazamiento)

e Paradmetro de campo: (Ministerio de Salud, 2015) Son indicadores o
valores de las medidas fisicas quimicas realizadas en un punto de la toma
de muestra, siendo estos la temperatura, conductividad, pH, cloro residual
y turbiedad.

e Parametros microbiologicos: (Ministerio de Salud, 2015) Son los
microorganismos indicadores de contaminacion y/o microorganismos
patdégenos para el ser humano, analizados en el agua para consumo
humano.

e Pozo. Perforacion hecha por la mano del hombre para explotar el agua
subterranea.

e Uso consuntivo del agua: (ANA, 2014) aquellos usos que extraen el agua
de la fuente natural y no son devueltas; el agua se incorpora al ciclo
hidrol6gico, en cualquier etapa, por ejemplo, el agua de la evaporacién o

evapotranspiracion, filtracion y percolacion.

2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

La calidad del recurso hidrico subterraneo como fuente de abastecimiento para
consumo humano en el distrito de Vicco, cumplen con los parametros fisicos,

quimicos y microbioldgicos acorde a los limites maximos permisibles (LMP).
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2.42 HIPOTESIS ESPECIFICOS

1. Los pardmetros fisicos del recurso hidrico subterraneo en el distrito de Vicco,
cumplen con limites maximos permisibles de calidad de agua para consumo
humano.

2. Los parametros quimicos del recurso hidrico subterrdneo en el distrito de
Vicco, cumplen con limites méximos permisibles de calidad de agua para
consumo humano.

3. Los pardmetros microbioldgicos del recurso hidrico subterrdneo en el distrito
de Vicco, cumplen con limites maximos permisibles de calidad de agua para

consumo humanao.

2.5 IDENTIFICACION DE VARIABLES
Y =f (X)
25.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos acorde a los limites maximos
permisibles (LMP).
25.2 VARIABLE DEPENDIENTE
La calidad del recurso hidrico subterrdneo como fuente de abastecimiento para

consumo humano en el distrito de Vicco.

2.6 DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES E INDICADORES
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Tabla 3. Definicion Operacional de Variables e Indicadores

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
(ANA, 2018) Parametros de calidad de agua: La , ,
) . Se tomaron muestras de LMP/Parametros  Concentracion de
: calidad puede verse afectada por sustancias que al . e
Independiente . . . agua de pozo en frascos fisicos sustancias fisicas.
alcanzar ciertas concentraciones podrian ser
dafiinos a los organismos (humanos, plantas PET, de 1000 mi de
Los pardmetros . g ' P y volumen, se afiadio . Concentracion de
fisicos, quimicos animales) o exceder un ECA. reservantes LMP/Parametros sustancias
€08, QUIMICOS Yy | No 1055, 2008) LMP: es la medida de la " | quimicos "
microbiologicos . . quimicas
o concentracion o grado de elementos, sustancias o
acorde a los limites oarmetros fisicos, quimicos y biolégicos, que Se tomaron muestras de
AXi ' ’ . Presencia de
mAaximos agua de pozo en frascos L MP/Parametros

permisibles (LMP).

caracterizan a un efluente o una emisién, que al
ser excedida causa o puede causar dafios a la

de vidrio esterilizados

microbiologicos

microorganismos

) ) de 500 ml de volumen. en el cultivo
salud, al bienestar humano y al ambiente.
Determinacion de Parametros Turbiedad
Dependiente pardmetros fisicos. fisicos. Conductividad
(Collazo & Montario, 2012) La calidad del agua pH
La calidad del es definida por su composicién y por el Dureza total
recurso hidrico conocimiento de los efectos que pueden causar L , Cloro residual
. . . Determinacion de Parametros
subterraneo como sus constituyentes. ElI conjunto de todos los ) - . STD
. pardmetros quimicos. quimicos.
fuente de elementos que la componen permite establecer Sulfatos
abastecimiento para patrones de calidad de agua, clasificAndola asi de Nitratos
consumo humano acuerdo con los limites establecidos y los usos Metales totales
en el distrito de paralaque es apta. Determinacion de . Coliformes totales
. ) Parametros .
Vicco. parametros . . Coliformes
. . microbiologicos.
microbiologicos. fecales
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1 TIPODE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es el No Experimental, se realiza sin manipular
deliberadamente las variables, se evalud la calidad de parametros fisicos, quimicos
y microbioldgicos del recurso hidrico subterraneo en el distrito de Vicco — Pasco,
pero es sistémica y empirica porque ya han sucedido, es decir las inferencias sobre
las relaciones entre variables se realiza sin intervencion o influencia directa. De

acuerdo a (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010).

3.2 METODOS DE INVESTIGACION

Para el presente estudio se utilizaron métodos de ensayos para parametros
fisicos, quimicos y microbiol6gicos de los laboratorios de ensayo: Servicios
Analiticos Generales S.A.C y el laboratorio de control ambiental de la Direccion

Regional de Salud — Pasco (DIRESA-Pasco).
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Los métodos de investigacion se detallan en las tablas 4 y 5 respectivamente:

Tabla 4. Métodos de ensayo Parametros Quimicos

DETERMINACION

METODOLOGIA

Solidos disueltos totales (TDS)
Sulfatos
Dureza Total

Nitratos

Metales Pesados (Aluminio,
Antimonio, Arsenico, Bario,
Boro, Berilio, Cadmio, Calcio,
Cobalto, Cromo, Cobre,
Hierro, Mercurio, Potasio,
Magnesio, Manganeso, Sodio,
Niquel,  Fosforo,  Plomo,
Escandio, Selenio, Estafio,
Estroncio, Plata, Titanio, Talio,
Vanadio, Wolframio, lItrio,
Cinc, Zirconio)

SM 2540 C. Solids. Total Dissolved Solids
Dried at 180°C.

SM 4500 SO.* E. Sulfate. Turbidimetric
Method.

SM 2340 C. Hardness. EDTA Titrimetric
Method.

SM 4500 NOs B. Nitrogen (Nitrate). Ultraviolet
Spectrophotometric Screning Method.

EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version.
Determination of Metals and trace Elements in
Water and Wates by Inductively Coupled
Plasma — Atomic Emission Spectrometry.
1994,

Fuente: Laboratorio de ensayo Servicios Analiticos Generales

Tabla 5. Métodos de ensayo Parametros Microbioldgicos

DETERMINACION

METODOLOGIA

Determinacion de coliformes
totales

Determinacién de coliformes
fecales o termotolerantes

Procedimiento de andlisis de coliformes por
filtro de membrana: basado en el estandar
Method for the examination of water and
wastewater. 21 th Edition 2005 parte 9222B y
9222D

Procedimiento de analisis de coliformes por
filtro de membrana: basado en el estandar
Method for the examination of water and
wastewater. 21 th Edition 2005 parte 9222B y
9222D

Fuente: Laboratorio de control ambiental DIRESA PASCO
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3.3 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion fue no experimental del tipo transeccional. Lo que se
hace en la investigacion no experimental es observar fendmenos tal y como se dan
en su contexto natural, para después analizarlas, segun (Hernandez Sampieri,
Fernéndez Collado, & Baptista Lucio, 2010). Los disefios transeccionales tienen la
ventaja de que se basan en la observacién de objetos de investigacion tal como

existe en la realidad, sin intervenir en ellos ni manipularlas, (Sierra Bravo, 2003).

34 POBLACIONY MUESTRA
3.4.1 POBLACION:

Para la presente investigacion se tom6é como poblacion 348 viviendas
particulares del distrito de Vicco, quienes cuentan con pozos artesanales como
fuente de abastecimiento para consumo humano (INEI, 2017).

3.42 MUESTRA:

Se realizd el tipo de muestreo No Probabilistico Convencional, segun
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010), “es su utilidad
para determinados disefios de estudio que requieren no tanto una representatividad
de elementos de una poblacion”.

Siendo utilizado para esta investigacion por el tipo de acuifero en la zona de
estudio: Acuifero Poroso No Consolidado Alta (véase figura 3 y anexo Mapa
Hidrogeoldgico del distrito de Vicco - Pasco), se determind seis (6) viviendas

particulares que cuentan con pozos artesanales (véase tabla 6).
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Tabla 6. Ubicacion de puntos de muestreo

Punto de muestreo Coordenadas UTM Altitud

Cadigo Descripcion Este Norte msnm
Muestra N°1  Jr. Simén Bolivar S/N 364849.6 8802001.4 4108
MuestraN°2  Jr. 3 de mayo S/N 364917.9 8801860.1 4102
MuestraN°3  Jr. Arequipa S/N 364893.7 8801133.2 4096
MuestraN°® 4 Av. 22 de junio S/N 364628.4 8800823.1 4100
MuestraN°5  Av. Lima N° 470 364466.3 8801314.9 4126
MuestraN° 6  Jr. Ricardo Palma S/N 364216.4 8801530.2 4100

Fuente: GoogIeMp T

1
—— I
{

Muestra 1

Muestra 2

Figura 2. Vista Satelital de ubicacion de puntos de muestreo
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Leyenda

GEOQCATMIN - Hidrogeologia MNacional
Hidrogeologia Macional

Acuifugo Metamérfico
Acuitardo Intrusivo
Acuitardo Metamorfico
Acuitardo Sedimentario
Acuitardo Volcanico

Acuitarde Volcanico
Sedimentario

Acuifero Fisurado Karstico
Acuifero Fisurado Sedimentario
Acuifero Fisurado Volcanico

Acuifero Fisurado Volcanico
Sedimentario

Acuifero Poroso No
Consolidado Alta

Acuifero Poroso No
Consolidado Media

Laguna

Hidrogeologia Contacto

Fuente: GEOCATMIN

Figura 3. Mapa Hidrogeoldgico de Vicco

39

POWERED EY @



3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1 MATERIALESY EQUIPOS

- Cémara digital.

- GPSmap 76CS x Garmin.

- Equipo portétil: Medidor multipardmetro portatii HANNA modelo HI

9828.

- Materiales de escritorio:
- Muestreadores:

e Frascos de vidrio de 500 ml con tapa rosca, esterilizadas.

e Frascos de plastico de 1 litro con tapa rosca para analisis
fisicoquimicos, metales y metaloides.

- Preservante para muestras: &cido nitrico (HNO3).

- Preservante para muestras: &cido clorhidrico (HCI).

- Guantes descartables.

- Cooler e Ice pack.

- Equipos y materiales de laboratorio para andlisis fisicos, quimicos y
microbioldgicos:

e Equipos y materiales: Incubadora, Horno, Balanza analitica,
Destilador de agua, Equipo de filtracion de membrana, Estufa,
Bomba al vacio, Bafio de Maria, Refrigeradora, Autoclave, Contador
de colonias, Tubos Nessler (capacidad: 50 ml), Erlenmeyer
(capacidad: 300 ml), Probeta (capacidad: 100 ml), Vasos de

precipitacion (capacidad: 250 ml), Fiola (capacidad: 250 ml), Pipeta
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(capacidad: 10 ml), Bureta (capacidad: 10 ml), Placas Petri
(capacidad: 55 mm de didmetro y 14,2 mm de altura), Capsula de
porcelana (capacidad: 1000 ml)

e Insumos de laboratorio: agar plate count, caldo brilla, caldo lauril
sulfato triptosa, agar endoles, agar MFC, DPD en polvo para cloro
libre en muestras de 10 ml, KOzPtCls, CoCl26H20, HCI, reactivo
para hierro.

3.5.2 PROGRAMAS (Software)
- Microsoft Word
- Microsoft Excel
- AutoCAD 2017
- ArcGIS 10.7
- SPSS version 25
- Adobe Reader DC
3.5.3 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.3.1 Seleccién de parametros
El procedimiento de recoleccién de datos consistio en la seleccion de parametros
de acuerdo al reglamento de la calidad de agua para consumo humano, teniendo
como parametros de control obligatorio y parametros adicionales:

Parametros Fisicos:

- Turbidez
- Conductividad

- Temperatura
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Parametros Quimicos:

- pH

- Dureza total

- Cloro residual

- Solidos totales disueltos
- Sulfatos

- Nitratos

Metales totales

Parametros Microbioldgicos

- Coliformes totales
- Coliformes fecales o termotolerantes
3.5.3.2 Lugar de andlisis de muestras

El analisis de los parametros fisicos y quimicos (potencial hidrogeno, cloro
residual, turbidez, conductividad, temperatura) y microbiol6gicos (coliformes
totales y coliformes fecales o termotolerantes) fueron realizados en el laboratorio
de control ambiental de DIRESA Pasco.

El analisis de ensayo de parametros quimicos (dureza total, sulfatos, nitratos,
plata, aluminio, arsénico, bario, berilio, bismuto, calcio, cadmio, cobalto, cromo,
cobre, hierro, mercurio, potasio, magnesio, manganeso, molibdeno, sodio, niquel,
fosforo, plomo, antimonio, escandio, selenio, estafio, estroncio, titanio, talio,
vanadio, wolframio, itrio, cinc, circonio) se realizd en el laboratorio de ensayo
Servicios Analiticos Generales S.A.C., con reconocimiento del Organismo Peruano

de Acreditacion — INACAL.
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3.5.3.3 Meétodos de muestreo

Toma de muestras.

a) Consideraciones generales: para pozos o reservorios de almacenamiento

Asegurar un cordon de nylon de muestreo por medio del sujetador situado en
un extremo del cable.

Si fuera necesario, puede afiadir otro pedazo de cordel o soguilla al cable para
alcanzar el nivel de agua deseado.

Colocar el frasco de muestreo en el pozo, teniendo cuidado de no rozarlo
contra paredes de la estructura.

Tener cuidado de no perder el frasco de muestreo al realizar esta operacion.
Permita que el frasco de muestreo se sumerja alrededor de 30 cm. Retirar el

frasco de muestreo del pozo con cuidado.

b) Consideraciones para medicién de parametros de campo:

Utilizar guantes al momento de la toma de muestra.

De acuerdo al Decreto Supremo N° 031-2010- SA Reglamento de la calidad
de agua para consumo humano, corresponde evaluar los siguientes
parametros de campo: Cloro residual Libre, Turbiedad, Conductividad, pH y
Temperatura.

La informacion recabada en la medicion de parametros de campo, asi como
la ubicacion y descripcion del punto de monitoreo se debe ingresar en la ficha
de datos de campo, deberd estar llenada con letra imprenta legible, sin
borrones ni enmendaduras consignando la informacion de la toma de
muestras (tener en cuenta el mantenimiento, calibracidn de equipos de campo,

revision de los equipos de campo antes de muestreo)
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c) Consideraciones para la toma de muestras microbioldgicas.

- Utilizar guantes al momento de la toma de muestra.

- Desamarre el corddn que ajusta la cubierta protectora de papel y saque la
cubierta del frasco para la toma de muestra.

- Evitar tocar el interior del frasco o la cara interna del tapon, sujetando esta
con la mano mientras se realiza el muestreo, sin colocarlo sobre algun
material que lo pueda contaminar.

- Coloque la tapa en el frasco o enrosque la tapa fijando la cubierta protectora
de papel kraft en su lugar mediante el cordén.

- Cantidad minima de muestra 250 ml.

d) Consideraciones para la toma de muestras fisico y quimico:

- Utilizar guantes al momento de la toma de muestra.

- Enjuagar de dos a tres veces los frascos de muestreo con el agua a ser
recolectada, con la finalidad de eliminar posibles sustancias existentes en su
interior, agitar y desechar el agua de lavado.

- Llenar hasta el limite del frasco (no dejar espacio vacio), luego de tomada la
muestra y dependiendo del tipo de analisis a ejecutar, se afiade el preservante
adecuado y cerrar herméticamente.

- Para determinacion de dureza y metales agregar 3 ml de HNO3 1+1 hasta pH
< 2, cantidad minima de muestra 1000 ml.

- Para determinacion de mercurio agregar 2.5 ml de 4cido clorhidrico (c)®

71+1: un volumen de acido (concentrado, de alta pureza ver especificaciones técnicas (1)) + un volumen
de agua destilada (libre de metales)

8 Acido clorhidrico (concentrado), equivalente a Acido clorhidrico 12 N. El &cido para preservar debe tener
como maximo 5 ug/L de Hg
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3.6 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los resultados de los anlisis obtenidos del recurso hidrico subterraneo, se
contrastaron con los parametros establecidos en el Reglamento de Calidad de Agua
para Consumo Humano del Ministerio de Salud, publicado mediante DS N° 031-
2010-SA. y se empled como referencia la Subcategoria A-Al de la Categoria 1:
Poblacional y recreacional de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua, aprobado mediante D.S. N° 004-2017-MINAM.

Para realizar el procesamiento, contrastacion y anélisis de los datos se utilizo el
método de Prueba T Student para una muestra, con un porcentaje del intervalo de
confianza de 95 % con ayuda del programa estadistico SPSS versién 25 y Microsoft

Excel.

3.7 TRATAMIENTO ESTADISTICO

El estudio corresponde a la estadistica descriptiva. El analisis estadistico
consistio en el calculo de la medida de tendencia central: media aritmética; y de
dispersion: desviacién estandar y valores extremos de los valores obtenidos de los
resultados de ensayo de las seis (6) muestras de agua subterranea. Para ello, se
utilizaron dos herramientas de softwares especiales para el procesamiento y sintesis
de los datos: programa estadistico SPSS V.25 y Microsoft Office Excel. Los
resultados de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos fueron expresados en
medidas de tendencia central (media aritmética) y de dispersion (desviacién

estandar y valores extremos).
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3.8 SELECCION, VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS

INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

De acuerdo a las variables a medir: parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, estos fueron realizados en laboratorios de ensayo cuyos
instrumentos y métodos de ensayo, se encuentran acreditados por el Instituto
Nacional de Calidad — INACAL. Asimismo, para los equipos portéatiles utilizados
en campo, se adjuntan los certificados correspondientes. (véase anexos copias de

certificados de acreditacion de laboratorio y certificados de calibracion de equipos).

3.9 ORIENTACIONETICA

La informacion contenida en el presente trabajo de investigacion, “es una especie
de vector sobre la realidad: origen y retorno sobre ella y el sujeto” (Marquez
Fernandez, 2001).

Como normas éticas se considero:

- El cuidado y proteccion de la gente, medio ambiente y la propiedad durante

el desarrollo del trabajo de investigacion.

- Se obtuvo las muestras de pozos artesanales de viviendas particulares con el

consentimiento informado de sus propietarios.

- Lainformacién recabada de otros autores es citada, respetando la propiedad

de los mismos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

1. Identificacion de puntos de muestreo, haciendo uso de un plano catastral de
Vicco e informacion del tipo de acuifero (se consider6 el mapa
hidrogeoldgico de la pagina web del INGEMMET), se identificaron seis (6)
puntos de muestreo.

2. Revisidn de procedimientos, fue en base al protocolo de procedimientos para
la toma de muestras, preservacion, conservacion, transporte, almacenamiento
y recepcidn de agua para consumo humano aprobado mediante Resolucion
Directoral N° 160-2015/DIGESA/SA. (Ministerio de Salud, 2015)

3. Los materiales y equipos utilizados para el trabajo de campo fueron:
a) Materiales: tablero, fichas de campo, libreta de campo, etiqueta para la

identificacion de frascos, plumén indeleble, 06 pares de guantes

descartables, cordon de nylon, cooler, ice pack. Ademas de materiales
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b)

proporcionados por laboratorios: frascos de vidrio esterilizados de 500
ml y gotero (laboratorio de salud ambiental de DIGESA), frascos de
plastico de 1000 ml y reactivos para preservar muestras (laboratorio de
ensayo Servicios Analiticos Generales).

Equipos: camara fotografica y sistema de posicionamiento satelital
(GPS) Garmin GPSmap 76CSx. Ademas de equipos proporcionados por
el laboratorio de salud ambiental de DIGESA: Medidor multipardmetro

portatil HANNA modelo HI 9828.

. En el punto de muestreo identificado previamente, se referencié el punto de

muestreo de la superficie terrestre con un GPS, se registro coordenadas

geogréficas y universal transverse mercator (UTM).

. Se realiz6 la medicion de parametros de campo: pH, temperatura y

conductividad, anotando los datos registrados en la cadena de custodia para

muestras de agua.

. Proceso para la toma de muestras para parametros fisicos y quimicos:

a)
b)

d)

Nos colocamos los guantes descartables para iniciar la toma de muestras.
Se enjuagd de 2 a 3 veces el envase de plastico de 1000 ml con agua
sacada del pozo con ayuda de un balde que se hace uso en la vivienda.
Se asegurd el envase con un cordén de nylon, asegurandonos de no
perderlo en el pozo.

Se sumergio el frasco mediante el cordon de nylon a aproximadamente
30 cm de profundidad del nivel de agua y se procedi6 a retiralo cuidando

gue no impacte con las paredes del pozo.
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f)
9)

h)

Después de retirado el frasco, si el agua recolectada no se encontraba
hasta el limite del envase, este se llenaba retirando agua con los baldes
para no dejar espacios vacios.

Para determinar la dureza y metales se adicion6 3 ml de acido nitrico, y
Para determinar mercurio se adicion6 2,5 ml de acido clorhidrico, esto de
acuerdo listado de requisitos para recepcion de muestras de aguas
naturales del (Laboratorio de control ambiental DIGESA-MINSA,
2017).

Se procedio a colocar la tapa y rotular el frasco para seguridad y validez
de los datos de la muestra.

Se almacené las muestras en forma vertical en un cooler y se cerrd

herméticamente para ser trasladadas al laboratorio de ensayo.

. Proceso para la toma de muestras para parametros microbiolégicos:

a)

b)

d)

Nos colocamos los guantes descartables al momento de la toma de
muestra.

Se aseguro el envase de vidrio (capacidad de 500 ml y esterilizado) con
un corddn de nylon, asegurandonos de no perderlo en el pozo.
Retiramos el corddn que ajusta la cubierta protectora de papel y retiramos
ambos para la toma de muestra, se tuvo especial cuidado para evitar
contaminar el interior de los frascos o la cubierta.

Se sumergio el frasco mediante el cordon de nylon a aproximadamente
30 cm de profundidad del nivel de agua y se procedio a retiralo cuidando

gue no impacte con las paredes del pozo.
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e) Se procedi6 a colocar la tapa del frasco fijando la cubierta protectora de
papel Kraft en su lugar mediante un cordén.
a) Se procedio a rotular los frascos para seguridad y validez de los datos de
la muestra.
b) Se almacend las muestras en forma vertical en un cooler y se cerr6
herméticamente para ser trasladadas al laboratorio de ensayo.
Para la toma de muestras, se realizd con el soporte y supervision del Ing. Antonio

Colqui Huaman, especialista ambiental de Diresa — Pasco.

4.2 PRESENTACION, ANALISIS E |INTERPRETACION DE

RESULTADOS

421 RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

En cuanto a las caracteristicas fisicas del agua, se evaluaron: turbidez,
conductividad y temperatura.

En cuanto a las caracteristicas quimicas, se evaluaron: pH, cloro residual, solidos
disueltos totales, sulfatos, dureza total, nitratos, plata, aluminio, arsénico, bario,
berilio, bismuto, calcio, cadmio, cobalto, cromo, cobre, hierro, mercurio, potasio,
magnesio, manganeso, molibdeno, sodio, fésforo, antimonio, escandio, selenio,
estafio, estroncio, titanio, talio, vanadio, wolframio, itrio, cinc, circonio, niquel y
plomo.

En cuanto a las caracteristicas microbioldgicas del agua subterranea, se

evaluaron: coliformes totales y coliformes fecales.
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Tabla 7. Resultados de analisis - Parametros Fisicos

Parametros Unidades M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 LMP ECA
Turbidez UNT 0.52 0.36 0.78 0.50 0.99 1.76 5 5
Conductividad puS/cm 552 517 738 486 426 604 1500 1500
Temperatura °C 10.6 11.6 11.3 11.5 11.3 11.2 * A3

Nota: * No presenta valor en ese parametro

Tabla 8. Resultados de analisis - Parametros Quimicos

Parametros Unidades Lim. Det. M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 LMP ECA
pH pH - 7.26 7.56 7.16 7.15 7.53 7.63 6.5-8.5 6.5-8.5
Cloro Ppm - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5 *
Solidos Disueltos Totales mg/L - 233 224 226 287 201 232 1000 1000
Sulfatos mg/L - 70 50 59 34 46 85.3 250 250
Dureza Total mg/L - 183 99 133 187 244 153 500 500
Nitratos mg/L - <10 <10 <10 <10 <10 <10 50.00 50
Aluminio mg/L 0.037 <0.037 <0.037 <0.037 <0.037 <0.037 <0.037 0.2 0.9
Antimonio mg/L 0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 0.020 0.02
Arsénico mg/L 0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 0.010 0.01
Bario mg/L 0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 0.700 0.7
Berilio mg/L 0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 * 0.012
Bismuto mg/L 0.017 <0.017 <0.017 <0.017 <0.017 <0.017 <0.017 * *
Calcio mg/L 0.029 2.054 2.409 2.035 2.685 2.245 2.125 * *
Cadmio mg/L 0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.003 0.003
Cobalto mg/L 0.008 <0.008 0.031 0.027 <0.008 <0.008 <0.008 * *
Cromo mg/L 0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 0.050 0.05
Cobre mg/L 0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 2.0 2
Hierro mg/L 0.068 <0.068 <0.068 <0.068 <0.068 <0.068 <0.068 0.3 0.3
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Mercurio mg/L 0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 0.001 0.001
Potasio mg/L 0.043 0.654  0.760 0.754 0.694  0.725 0.864 * *
Magnesio mg/L 0.052 3.010 3.155 3.026 3.071 3.011 3.162 * *
Manganeso mg/L 0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 0.4 0.4
Molibdeno mg/L 0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006  0.07 0.07
Sodio mg/L 0.031 2.723 4420 2.562 3.345 2726  4.321 200 *
Niquel mg/L 0.007 0.021 0.018 0.020 0.022 0.019 0.021 0.020 0.07
Fosforo mg/L 0.01 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 * 0.1
Plomo mg/L 0.006 <0.006  0.012 0.012 <0.006 <0.007 0.010 0.010 0.01
Escandio mg/L 0.006 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 * *
Selenio mg/L 0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 0.010 0.04
Estafio mg/L 0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 * *
Estroncio mg/L 0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 * *
Plata mg/L 0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 * *
Titanio mg/L 0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 * *
Talio mg/L 0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 * *
Vanadio mg/L 0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 * *
Wolframio mg/L 0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 * *
Itrio mg/L 0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 * *
Cinc mg/L 0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 3.0 3
Circonio mg/L 0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 * *
Nota: * No presenta valor en ese parametro.
Tabla 9. Resultados de analisis - Parametros Microbioldgicos.

Parametros Unidades M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 LMP ECA
Coliformes Totales UFC/100 ml a 35°C 254 195 27 115 280 124 0 (*) 50
Coliformes Fecales UFC/100 ml a 44.5°C <1l <1l <1l <1l 6 1 0 (™ 20
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En cuanto a los resultados de caracteristicas fisicas del agua: los resultados
obtenidos de las seis (6) muestras de agua, no exceden los limites maximos
permisibles (LMP), establecidos en el reglamento de la calidad del agua para
consumo humano (DS. N° 031 — 2010 — SA) y los estandares para calidad ambiental

(ECA) para agua (D.S. N° 004 — 2017 — MINAM).

En cuanto a los resultados de caracteristicas quimicas del agua: los resultados
obtenidos de las seis (6) muestras de agua, no superan los LMPy ECA. A excepcion
del niquel y plomo.

Para el caso del niquel, cuyos valores obtenidos que superan ligeramente los
LMP, se encuentran en las muestras: M-1 = 0.021 mg/l, M-4 = 0.022 mg/l y M-6 =
0.021 mg/Il. Asimismo estos valores no exceden el ECA para agua.

Para el caso del plomo, cuyos valores obtenidos que superan los LMP y ECA,
se evidencian en las muestras: M-2 = 0.012 mg/l y M-3 = 0.012 mg/I

respectivamente.

En cuanto a los resultados de caracteristicas microbiolégicas del agua. Se
evidencia que:

Para el caso de bacterias coliformes totales los valores obtenidos superan los
LMP en las seis (6) muestras de agua. Ademas, superan el ECA a excepcion de la
M-3 =27 UFC/100 mi

Para el caso de bacterias coliformes fecales o termotolerantes cuyos valores
obtenidos superan el LMP, se encuentran en las muestras: M-5 =6 UFC/100 ml y

M-6 =1 UFC/100 ml. Asimismo, el total de muestras no supera el ECA.
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4.2.2 ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE RESULTADOS

Tabla 10. Estadistica Descriptiva - Parametros Fisicos

Estadisticos descriptivos

Indllcgdores N® de Minimo Maximo Media De:sv.' ,
Fisicos Muestras Desviacion

Turbiedad 6 0.36 1.76 0.8183 0.51344
Conductividad 6 426 738 553.83 108.385
Temperatura 6 10.6 11.6 11.250 0.3507
N valido (por
) 6
lista)

Nota: * No presenta valor en ese parametro

En relacién a los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva de los

indicadores de parametros fisicos tenemos:

- La desviacion estandar de la conductividad posee un valor elevado, debido a
la variacién entre la muestra 3 y muestra 5 es mayor con respecto a las
muestras 1, 2, 4y 6.

- La desviacién estandar de la turbidez posee un valor elevado, debido a la
variacion de la muestra 2 y muestra 6 es mayor con respecto a las muestras 1,

3,4y5. Deacuerdo a la tabla N° 7.

Tabla 11. Estadistica Descriptiva - Parametros Quimicos

Estadisticos descriptivos

Ind|<,:ao_lores N* de Minimo Maximo Media D?SV'. )
Quimicos Muestras Desviacion

pH 6 7.36 7.77 7.5817 0.14999
Cloro Residual 6 0.0 0.0 0.000 0.0000
STD 6 201 287 233.83 28.520
Dureza Total 6 99 244 166.50 50.119
Sulfatos 6 34.0 85.3 57.383 18.2867
Nitratos 6 0 0 0.00 0.000

54



Plata 6 0 0 0.00 0.000
Aluminio 6 0 0 0.00 0.000
Arsénico 6 0 0 0.00 0.000
Bario 6 0 0 0.00 0.000
Berilio 6 0 0 0.00 0.000
Bismuto 6 0 0 0.00 0.000
Calcio 6 2.035 2.685 2.25883 0.250730
Cadmio 6 0 0 0.00 0.000
Cobalto 6 0.000 0.031 0.00967 0.015029
Cromo 6 0 0 0.00 0.000
Cobre 6 0 0 0.00 0.000
Hierro 6 0 0 0.00 0.000
Mercurio 6 0 0 0.00 0.000
Potasio 6 0.654 0.864 0.74183 0.071678
Magnesio 6 3.010 3.162 3.07250 0.070242
Manganeso 6 0 0 0.00 0.000
Molibdeno 6 0 0 0.00 0.000
Sodio 6 2.562 4.420 3.34950 0.835609
Niquel 6 0.018 0.022 0.02017 0.001472
Fasforo 6 0 0 0.00 0.000
Plomo 6 0.000 0.012 0.00567 0.006250
Antimonio 6 0 0 0.00 0.000
Escandio 6 0 0 0.00 0.000
Selenio 6 0 0 0.00 0.000
Estafio 6 0 0 0.00 0.000
Estroncio 6 0 0 0.00 0.000
Titanio 6 0 0 0.00 0.000
Talio 6 0 0 0.00 0.000
Vanadio 6 0 0 0.00 0.000
Wolframio 6 0 0 0.00 0.000
Itrio 6 0 0 0.00 0.000
Cinc 6 0 0 0.00 0.000
Circonio 6 0 0 0.00 0.000
N valido 6

Nota: * No presenta valor en ese parametro

En relacion con los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva de los

parametros quimicos tenemos:
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La desviacion estandar de la dureza total posee un valor elevado (S=50.119),
debido a que la variacién entre la muestra 2 y muestra 5 es mayor con respecto
alas muestras 1, 3, 4 y 6.

La desviacion estdndar de los solidos totales disueltos posee un valor elevado
(5=28.520), debido a que la variacion entre la muestra 5 y muestra 4 es mayor
con respecto a las muestras 1, 2, 3y 6.

La desviacion estandar de los sulfatos posee un valor elevado (S=18.2867),
debido a que la variacion entre la muestra 4 y muestra 6 es mayor con respecto

a las muestras 1, 2, 3y 5. De acuerdo a la tabla N° 8.

Tabla 12. Estadistica Descriptiva Parametros Microbiolégicos

Estadisticos descriptivos

Indicadores N° de Minimo Maximo Media Desv.
Microbiologicos  Muestras Desviacion
Coliformes Totales 6 27 280 165.83 95.149
Coliformes Fecales 6 0 6 1.17 2.401
N valido (por lista) 6

En relacién con los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva de los

parametros quimicos tenemos:

La desviacion estandar de coliformes totales posee un valor elevado
(5=95.149), debido a la variacion entre la muestra 5 y muestra 3 es mayor con
respecto a las muestras 1, 2, 4 y 6.

La desviacion estdndar de coliformes fecales posee un valor elevado
(S=2.401), debido a la variacion de la muestra 5 y muestra 6 es mayor con

respecto a las muestras 1, 2, 3y 4. De acuerdo a la tabla N° 9.
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4.2.3 PRUEBAS T STUDENT PARA UNA MUESTRA

PARAMETROS FiSICOS

Tabla 13. Prueba T para una muestra - Turbidez

Estadisticas para una muestra

N Media De.sv.. ] Desv. Er_ror
Desviacion  promedio
Turbiedad 6 0.8183 0.51344 0.20961

Prueba para una muestra
Valor de prueba=5
S; Diferencia 95% de intervalo de
t gl 19 ) confianza de la diferencia
(bilateral)  de medias . :
Inferior Superior

Turbiedad -19.950 5 0.000 -4.18167 -4.7205 -3.6428

- La prueba T student para turbidez no presenta diferencia estadistica

significativa (p-valor = 0.000).

Tabla 14. Prueba T para una muestra - Conductividad

Estadisticas para una muestra

N Media De_sv._ ] Desv. Er_ror
Desviacion  promedio
Conductividad 6 553.83 108.385 44.248

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 1500
95% de intervalo de
confianza de la diferencia
Inferior Superior

-21.383 5 0.000 -946.167 -1059.91 -832.42

t I Sig. Diferencia
g (bilateral)  de medias

Conductiv
idad

- Laprueba T student para conductividad no presenta diferencia estadistica

significativa (p-valor = 0.000).
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PARAMETROS QUIMICOS

Tabla 15. Prueba T para una muestra - Potencial Hidrégeno

Estadisticas para una muestra

N Media De_sv._, Desv. Er_ror
Desviacion ~ promedio
Potencial Hidrogeno 6  7.5817 0.14999 0.06123

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 8.5
95% de intervalo de

Sig. Diferencia ; . .
t gl (bilateral) de medias conflan_za de la dlferenc!a
Inferior Superior
pH -14997 5 0.000 -0.91833 -1.0757 -0.7609

- La prueba T student para potencial hidrogeno no presenta diferencia

estadistica significativa (p-valor = 0.000).

Tabla 16. Prueba T para una muestra - Solidos Totales Disueltos

Estadisticas para una muestra

N Media De_sv._ ] Desv. Er_ror
Desviacion promedio
STD 6 233.83 28.520 11.643

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 1000
95% de intervalo de

Sig. Diferencia : : _

t gl (bilateral)  de medias confianza de la diferencia

Inferior Superior

STD -65.805 5 0.000 -766.167 -796.10 -736.24

- Laprueba T student para solidos totales disueltos no presenta diferencia

estadistica significativa (p-valor = 0AS.000).
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Tabla 17. Prueba T para una muestra - Dureza Total

Estadisticas para una muestra

N Media Dgsv._ ] Desv. Er_ror
Desviacion promedio
Dureza Total 6 166.50 50.119 20.461

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 500
95% de intervalo de

Sig. Diferencia . X .
t gl (bilateral)  de medias conflanz_a de la dlferen_cla

Inferior Superior

_[I_)gtraelza -16.299 5 0.000 -333.500 -386.10 -280.90

- Laprueba T student para dureza total no presenta diferencia estadistica

significativa (p-valor = 0.000).

Tabla 18. Prueba T para una muestra - Sulfatos

Estadisticas para una muestra

N Media De_sv._ ] Desv. Er_ror
Desviacion promedio
Sulfatos 6 57.383 18.2867 7.4655

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 250
95% de intervalo de

Sig. Diferencia - . .
t gl (bilateral)  de medias conflar_lza de la dlfere_nua
Inferior Superior

Sulfatos  -25.801 5 0.000 -192.6167  -211.807 -173.426

- La prueba T student para sulfatos no presenta diferencia estadistica

significativa (p-valor = 0.000).
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Tabla 19. Prueba T para una muestra - Sodio

Estadisticas para una muestra

N Media Dgsv._ ] Desv. Er_ror
Desviacion promedio
Sodio 6 3.34950 0.835609 0.341136

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 200
95% de intervalo de

Sig. Diferencia . X .
t gl (bilateral)  de medias conflan_za de la dlferer_lma
Inferior Superior

Sodio -576.458 5 0.000 196.650500 -197.52742 195.77358

- La prueba T student para sodio no presenta diferencia estadistica

significativa (p-valor = 0.000).

Tabla 20. Prueba T para una muestra - Niquel

Estadisticas para una muestra

N Media De_sv._ ] Desv. Er_ror
Desviacion promedio
Niquel 6 0.02017 0.001472 0.000601

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 0.020
95% de intervalo de

Sig. Diferencia ; . .

t gl (bilateral)  de medias conflan_zade Iadlferengla

Inferior Superior

Niquel 0.277 5 0.793 0.000167 -0.00138 0.00171

- La prueba T student para niquel presenta diferencia estadistica

significativa (p-valor = 0.793).

60



Tabla 21. Prueba T para una muestra - Plomo

Estadisticas para una muestra

N Media De.sv.. ] Desv. Er_ror
Desviacion promedio
Plomo 6 0.00567 0.006250 0.002552

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 0.010
95% de intervalo de

Sig. Diferencia . X .
t gl (bilateral)  de medias conflanz_a de la dlferen_ma
Inferior Superior
Plomo -1698 5 0.150 -0.004333 -0.01089 0.00223

- La prueba T student para plomo presenta diferencia estadistica

significativa (p-valor = 0.150).

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Tabla 22. Prueba T para una muestra - Coliformes Totales y Fecales

Estadisticas para una muestra

N Media De_sv._ ] Desv. Er_ror
Desviacion  promedio
Coliformes Totales 6 165.83 95.149 38.844
Coliformes Fecales 6 1.17 2.401 0.980

Prueba para una muestra
Valor de prueba=0

i I Sig. Diferencia 95% de intervalo de
g (bilateral) de medias confianza de la diferencia
Inferior Superior
Coliformes /569 5 0,008 165.833 65.98 265.69
Totales
Coliformes 4 195 5 (287 1.167 -1.35 3.69
Fecales

- La prueba T student para coliformes totales presentan diferencia
estadistica significativa (p-valor = 0.008) y para coliformes fecales

presenta mayor diferencia estadistica significativa (p-valor = 0.287).
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4.3 PRUEBA DE HIPOTESIS
PRUEBA ESTADISTICA
“PRUEBA T STUDENT PARA UNA MUESTRA”
4.3.1 FORMULACION DE HIPOTESIS

Hi: NO EXISTE una diferencia Significativa entre la calidad del recurso hidrico
subterraneo como fuente de abastecimiento para consumo humano en el distrito de
Vicco y los pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos acorde a los limites
maximos permisibles. (hipbtesis alterna o del investigador).

Ho: EXISTE una diferencia Significativa entre la calidad del recurso hidrico
subterraneo como fuente de abastecimiento para consumo humano en el distrito de
Vicco y los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos acorde a los limites
maximos permisibles. (hipétesis nula).

4.3.2 NIVEL DE SIGNIFICANCIA

5% = 0.05

4.3.3 ESTIMACION DEL P-VALOR

Tabla 23. p - valor Parametros Fisicos

Pardmetros Fisicos Sig. (bilateral)
Turbiedad 0.000
Conductividad 0.000

Tabla 24. p - valor Parametros Quimicos

Parametros Quimicos Sig. (bilateral)
Potencial Hidrogeno 0.000
Solidos totales disueltos 0.000
Dureza Total 0.000
Sulfatos 0.000
Sodio 0.000
Niquel 0.793
Plomo 0.150
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Tabla 25. p - valor Parametros Microbioldgicos

Parametros Microbioldgicos  Sig. (bilateral)
Coliformes Totales 0.008
Coliformes Fecales 0.287

4.3.4 TOMA DE DECISION

p<0.05 entonces rechazamos la hipdtesis Nula, nos quedamos con la hipotesis

alterna.

Conclusion de Hipotesis respecto a los Limites Maximos Permitidos

establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA. Reglamento de la Calidad del Agua para

Consumo Humano.

Hi: La calidad del recurso hidrico subterraneo como fuente de abastecimiento
para consumo humano en el distrito de Vicco cumple con los parametros fisicos
acorde a los limites méaximos permisibles. NO EXISTE una diferencia
Significativa (p- valor).

H.: La calidad del recurso hidrico subterraneo como fuente de abastecimiento
para consumo humano en el distrito de Vicco cumple con los parametros
quimicos acorde a los limites méaximos permisibles. NO EXISTE una diferencia
Significativa (p- valor) Ho: A excepcion del Niquel y Plomo donde EXISTE una
diferencia significativa (p- valor).

Ho: La calidad del recurso hidrico subterraneo como fuente de abastecimiento
para consumo humano en el distrito de Vicco no cumplen con los parametros
microbiologicos acorde a los limites maximos permisibles. EXISTE una

diferencia Significativa (p-valor).
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4.4 DISCUSION DE RESULTADOS

4.4.1 DISCUSION DE RESULTADOS DE PARAMETROS FiSICOS

4.4.1.1 Turbidez

Turbidez

6

5 5 5 5 5 5 5
P
= 4
o 3
_S 5 1.76
© 0.99
> 1 0.52 036 0.78 0.50

0 [ | [ - [ | .

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra3 | Muestra4 Muestra5 Muestra 6
I Turbidez 0.52 0.36 0.78 0.50 0.99 1.76
LMP 5 5 5 5 5 5

s Turbidez LMP

Figura 4. Determinacion de Turbidez

Discusién de Turbidez:

La concentracion de turbidez de las seis (6) muestras de agua subterranea
obtenida mediante pozos artesanales, flucttan en promedios de un maximo de 1.76
UNT en la muestra 6 a un minimo de 0.36 UNT en la muestra 2, seguin se aprecia
en la figura 4, se encuentran dentro de los limites maximos permisibles, emitidos
por el Reglamento de la calidad de agua para el consumo humano D.S. N° 031-
2010 DIGESA (5 NTU).

(Custodio Gimena & Llamas Madurga, Hidrologia Subterranea, 1996) Menciona
que, el agua llamada transparente tiene menos de 1,42 ppm SiO2 y permite ver en 4
m de espesor. Hasta 2,85 ppm SiO- se llama opalina, hasta 6,25 algo turbia, hasta
9,00 turbia y con mas de 9,00 muy turbia. Valores en general menos de 1 ppm para

agua subterranea.
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4.41.2 Conductividad

Conductividad
1600 1500
1400
€ 1200
O
@. 1000 738
»n 800 604
1) 552
5 600 >17 486 426
g 400
200 I
0
Muestra = Muestra = Muestra  Muestra  Muestra = Muestra
1 2 3 4 5 6
mm Conductividad 552 517 738 486 426 604
s | VP 1500 1500 1500 1500 1500 1500

mmm Conductividad e MP

Figura 5. Determinacion de Conductividad

Discusioén de Conductividad:

La determinacion de conductividad en las muestras del agua subterranea
obtenida mediante pozos artesanales, fluctdan en promedios de un méaximo de 738
puS/cm en la muestra 3 a un minimo de 426 pS/cm en la muestra 5, segun se aprecia
en la figura 5, se puede apreciar que la conductividad presente en las seis (6)
muestras de agua de los pozos de abastecimiento es menor a 1 500 umho/cm, valor
considerado por el reglamento de la calidad de agua para consumo humano: DS. N°
031-2010-SA como el méaximo admitido para agua potable.

La evaluacion de la conductividad presenta la mayor diferencia estadistica
(desviacion estandar) entre las muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de

Vicco (S= 108.385).
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4.4.1.3 Temperatura (°C).

Temperatura

11.8 11.6

116 11.5

11.4 11.3 11.3 112

11.2
11
10.8 10.6
10.6
10.4
10.2
10

Valores °C

Muestral Muestra2 Muestra3  Muestra4  Muestra5 Muestra 6

Temperatura

Figura 6. Determinacion de Temperatura

Discusioén de Temperatura:

Los resultados de las seis (6) muestras de las aguas subterraneas obtenidas
mediante pozos artesanales, fueron en promedio en rango de un maximo de 11.6 °C
en la muestra 2 a un minimo de 10.6 °C en la muestra 1, segun muestra la figura 6.

(Pulido Carrillo, 1978) Menciona que en acuiferos que estan sometidos a una
renovacion anual de sus reservas se considera que la temperatura del agua debe ser
la temperatura media anual del ambiente, acaso con diferencias de algunos grados.

Acuiferos muy profundos pueden presentar su temperatura influenciada por el
grado geotérmico. Consideramos que las aguas con temperaturas inferiores a 16°C
son aguas frias; de 16 a 22°C son aguas normales; superiores a 22°C, aguas
calientes.

(OMS, 2006) Manifiesta que el agua fria tiene, por lo general, un sabor mas
agradable que el agua tibia, y la temperatura repercutira en la aceptabilidad de

algunos otros componentes inorganicos y contaminantes quimicos que pueden
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afectar al sabor. La temperatura alta del agua potencia la proliferacion de

microorganismos y puede aumentar los problemas de sabor, olor, color y corrosion.

4.4.2 DISCUSION DE RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS

4.4.2.1 Potencial hidrogeno

Potencial de hidrégeno (pH)

9 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5

8 7.58 /.46 7.36 777 768 7764
T 7
o 6
3 5
ED 4
S 3
oo 2
1
0

Muestral Muestra2 | Muestra3  Muestrad4d Muestra5 Muestra 6

s Ph 7.58 7.46 7.36 7.77 7.68 7.64

s | M| P 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5

s | M| P 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5

B Ph e | VP e | VP

Figura 7. Determinacion de pH

Discusiéon de pH:

Los resultados obtenidos de pH en las seis (6) muestras del agua de pozos
artesanales, fluctian en promedios de un maximo de 7.77 pH en la muestra 4 a un
minimo de 7.36 pH en la muestra 3 segln se aprecia en la figura 7, segun los
resultados obtenidos en promedios de pH del agua, se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles, emitidos por el Reglamento de la calidad de agua para
el consumo humano D.S. N° 031-2010 DIGESA (6.5 a 8.5 pH).

La evaluacion de pH, no presento diferencia estadistica significativa entre las

muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de Vicco (S=0.14999).
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Los resultados obtenidos en esta investigacion se encuentran dentro del rango
predominante que menciona (Werner, 1996), entonces el pH de las aguas
subterraneas depende del contenido de cationes y aniones. Concentraciones
elevadas de CO; disuelto causan una reaccion acida.

pH de aguas subterraneas: 5.0 - 8.0 (con excepciones extremas)
Predominante: 6.5 - 7.5

Ademaés, menciona que el agua pura contiene, ademas de las moléculas propias,
iones disociados de H* y OH™ en muy baja concentracion. El grado de acidez de una
solucion acuosa depende de la concentracion de iones H* (en realidad HzO™). Esta
se mide por el pH (= logaritmo de base 10 del reciproco de la concentracion de
iones H"). Ya que el agua pura a 22°C tiene una concentracion de H* de 107" mol/l,
su pH vale 7.0.

pH < 7.0: carécter acido
pH > 7.0: carécter basico

(OMS, 2006) Indica que no se propone ningun valor de referencia basado en
efectos sobre la salud para el pH. Aungue el pH no suele afectar directamente a los
consumidores, es uno de los parametros operativos mas importantes de la calidad

del agua.
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4.4.2.2 SoOlidos Totales Disueltos (STD).

Solidos totales disueltos (STD)
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Figura 8. Determinacion de Solidos Totales Disueltos

Discusiéon de STD:

Los resultados obtenidos de los sélidos totales disueltos, fluctian en promedios
de un maximo de 287 mg/I en la muestra 4 a un minimo de 201 mg/l en la muestra
5 segun se aprecia en la figura 8, segun los resultados obtenidos en promedios de
solidos totales disueltos del recurso hidrico subterraneo, las seis (6) muestras de
agua subterranea se encuentran dentro de los limites maximos permisibles, emitidos
por el Reglamento de la calidad de agua para el consumo humano D.S. N° 031-
2010 DIGESA (1000 mg/l).

La determinacion de solidos totales disueltos presenta una diferencia estadistica
significativa entre las muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de Vicco
(5=28.520).

(Werner, 1996) Indica que el total de solidos disueltos consiste en el residuo seco
después de evaporacion a 110°C. No es igual al total de las sustancias disueltas en

la muestra original por
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— gases, que se liberan

— bicarbonato, que se convierte en carbonato

— sulfato, que se convierte en yeso (S04 H20)

— algunos iones, que se volatilizan (CI NOz)

(OMS, 2006) Manifiesta que no se dispone de datos fiables sobre posibles
efectos para la salud asociados a la ingestion de SDT presentes en el agua de
consumo y no se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la
salud. No obstante, la presencia de concentraciones altas de SDT en el agua de

consumo puede resultar desagradable para los consumidores.

4.4.2.3 Sulfatos
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Figura 9. Determinacion de Sulfatos

Discusiéon de Sulfatos:

Los resultados obtenidos de sulfatos en las muestras del agua de pozos, fluctian
en promedios de un maximo de 85.3 mg/l en la muestra 6 a un minimo de 34 mg/I

en la muestra 4 seguin se aprecia en la figura 9, segun los resultados obtenidos entre
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las seis (6) muestras de agua subterrdnea se encuentran debajo de los limites
maximos permisibles, emitidos por el Reglamento de la calidad de agua para el
consumo humano D.S. N° 031-2010 DIGESA (250 mg/l).

La determinacion de sulfatos presenta una diferencia estadistica significativa
entre las muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de Vicco (S=18.2867).

(Werner, 1996) Menciona que el rango de concentraciones en acuiferos sin
concentracion elevada de SO42 0 S generalmente < 100 mg/Il. Ademas, indica que:

Origen primario: El azufre (S) es un constituyente menor en rocas cristalinas,
sin embargo, se encuentra en sedimentos como constituyente de la pirita,
originalmente aportado por emanaciones volcénicas. Por intemperismo (oxidacion)
se transforma en SO42.

Origen de los iones disueltos: Evaporitas (yeso, anhidrita); suelos de sedimentos
y acuiferos que contienen pirita 0 marcasita; agua de lluvia (< 2mg/l). Polvo. El
sulfuro de hidrogeno (H2S) alcanza la atmosfera por emanaciones volcanicas y por
reduccidn bacteriana en zonas pantanosas.

Condiciones para la disolucion en el agua subterranea: Los sulfatos se
disuelven facilmente con excepcion del sulfato de bario.

(OMS, 2006) Indica que la presencia de sulfato en el agua de consumo puede
generar un sabor apreciable y en niveles muy altos provocar un efecto laxante en
consumidores no habituados. El deterioro del sabor varia en funcion de la naturaleza
del cation asociado; se han determinado umbrales gustativos que van de 250 mg/I,
para el sulfato de sodio, a 1000 mg/l, para el sulfato de calcio. Por lo general, se

considera que el deterioro del sabor es minimo cuando la concentracion es menor
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que 250 mg/l. No se ha calculado ningun valor de referencia basado en efectos sobre

la salud para el sulfato.

4.4.2.4 Dureza Total

Dureza total (CaCO;)
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Figura 10. Determinacion de Dureza Total

Discusion de Dureza Total:

Resultados obtenidos de dureza total fluctdan entre los valores de un maximo de
244 mg/l en la muestra 5 a un minimo 99 mg/l en la muestra 2. El total de muestras
se encuentran dentro los limites maximos permisibles segun el Reglamento de la
calidad de agua para el consumo humano D.S. N° 031-2010 S.A. DIGESA (500
mg/l).

La determinacion de dureza total presenta una diferencia estadistica significativa
entre las muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de Vicco (S=50.119).

(Custodio Gimena & Llamas Madurga, Hidrologia Subterranea, 1996) Menciona
que, las aguas se pueden clasificar por su dureza, pero esta clasificacion varia con

las localidades de acuerdo con las aguas disponibles, aguas con menos de 50 ppm
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en CO3Ca se llaman blandas, hasta 100 ligeramente dura, hasta 200 moderadamente
duras y por encima muy duras.

Los valores generalmente entre 10 y 300 ppm COzCa pudiendo llegar a 1000 y
excepcionalmente a 2000 0 mas.

(OMS, 2006) Indica que el valor del umbral gustativo del ion calcio se encuentra
entre 100 y 300 mg/l, dependiendo del anién asociado, mientras que el del magnesio
es probablemente menor que el del calcio. En algunos casos, los consumidores
toleran una dureza del agua mayor que 500 mg/l. Los resultados obtenidos en esta

investigacién se encuentran dentro del rango mencionado por la OMS.

4.4.2.5 Sodio.
Sodio (Na)
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Figura 11. Determinacién de Sodio

Discusién del Sodio:

Los resultados obtenidos de sodio en las muestras del recurso hidrico subterraneo
obtenido mediante pozos artesanales, fluctian en promedios de un maximo de 4.420

mg/l en la muestra 2 a un minimo de 2.562 mg/l en la muestra 3 segun se aprecia
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en la figura 11, segln los resultados obtenidos en promedio de sodio de pozos entre
las seis (6) muestras estan dentro de los limites maximos permisibles, emitidos por
el Reglamento de la calidad de agua para el consumo humano D.S. N° 031-2010
DIGESA (200 mg/l).

La determinacion de sodio presenta la mayor diferencia estadistica significativa
para metales pesados entre las muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de
Vicco (S=0.835609).

(Werner, 1996) Menciona que aguas subterraneas de mineralizacion baja
contienen 1 - 20 mg/l.

(Pulido Carrillo, 1978) Manifiesta que su presencia de debe a feldespatos,
disolucion de sulfatos y nitratos sodicos, sal gema, intrusion marina.

Las sales de sodio son muy solubles.

Las concentraciones desde 0,1 a 100 ppm son normales.

(OMS, 2006) Indica que el umbral gustativo del sodio en el agua depende del
anion asociado y de la temperatura de la solucion. A temperatura ambiente, el
umbral gustativo promedio del sodio es de 200 mg/l aproximadamente. Asimismo,
manifiesta que no se ha calculado ningun valor de referencia basado en efectos

sobre la salud.
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4.4.2.6 Niquel.

Niquel (Ni)
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Figura 12. Determinacion de Niquel

Discusién del Niguel:

Los resultados obtenidos del niquel en las muestras del recurso hidrico
subterraneo obtenido por medio de pozos artesanales, fluctian en promedios de un
méaximo de 0.022 mg/l en la muestra 4 a un minimo de 0.018 mg/I en la muestra 2
segun se aprecia en la figura 12. La determinacidén del niquel sobrepasa los limites
maximos permisibles en tres (3) muestras del recurso hidrico subterraneo, segun el
Reglamento de la calidad de agua para el consumo humano D.S. N° 031-2010
DIGESA (0.020 mg/l).

El niquel no presenta diferencia estadistica significativa para metales pesados
entre las muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de Vicco (S=0.001472).
Sin embargo, se considera ligeramente mayor en la muestra 4 a diferencia de las
muestras 1y 6.

De acuerdo a los resultados obtenidos de niguel, se determina que el recurso

hidrico subterrdneo obtenido de los pozos 1, 4 y 6 es de mala calidad para consumo
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humano por mostrar valores que exceden los LMP emitidos por el Reglamento de

la calidad del agua para consumo humano DS N° 031-2010-SA. (0.020mg/l).

Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos de niquel, estos no superan
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua de la Subcategoria A-Al de
la Categoria 1: Poblacional y recreacional (D.S. N° 004-2017-MINAM).

(OMS, 2006) Indica que la concentracion alcanzable mediante tratamiento. La
concentracion deberia poderse reducir hasta 20 pg/l mediante tratamientos
convencionales, como la coagulacion. Si el niquel de origen natural se moviliza en

aguas subterraneas, se elimina mediante adsorcion o intercambio de iones.

4.4.2.7 Plomo.
Plomo (Pb)
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Figura 13. Determinacién de Plomo

Discusiéon del Plomo:

Los resultados obtenidos de plomo en las muestras del recurso hidrico

subterraneo obtenido por medio de pozos, fluctian en promedios de un maximo de
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0.012 mg/l en las muestras 3 y 4 a un minimo de debajo del limite de deteccion del
equipo 0.006 mg/l en las muestras 1, 4 y 5 segun se aprecia en la figura 13.

La determinacion del plomo sobrepasa los limites méaximos permisibles en las
muestras N° 2 y 3 del recurso hidrico subterraneo, segun el Reglamento de la
calidad de agua para el consumo humano D.S. N° 031-2010 DIGESA (0.010 mg/l).

El plomo no presenta diferencia estadistica significativa para metales pesados
entre las muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de Vicco (S=0.006250).

De acuerdo a los resultados obtenidos de plomo, se determina que el recurso

hidrico subterraneo obtenido de los pozos 2 v 3 es de mala calidad para consumo

humano por mostrar valores gue exceden los LMP emitidos por el Reglamento de

la calidad del agua para consumo humano DS N° 031-2010-SA. (0.010mg/l), y los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua de la Subcategoria A-Al de la
Categoria 1: Poblacional y recreacional (D.S. N° 004-2017-MINAM).

(Barrenechea Martel, 2004) Menciona que en las fuentes naturales por lo general
contienen plomo en concentraciones que varian notoriamente. Se pueden encontrar
desde niveles tan pequefios como trazas hasta concentraciones importantes que
contaminan definitivamente el recurso hidrico.

El plomo es un metal pesado en esencia tdxico; puede provocar en el hombre
intoxicaciones agudas o cronicas. Es causa de la enfermedad denominada
saturnismo.

Es un elemento con gran capacidad de bioacumulacién; afecta practicamente a
todos los 6rganos, tanto de los seres humanos como de los animales.

Los sistemas mas sensibles a este metal son el nervioso (especialmente, en los

nifios), el hematopoyético el cardiovascular. (...)
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La remocidn del plomo presente en el agua en los procesos convencionales de
floculacién o ablandamiento con cal se realiza formando hidréxidos y carbonatos
de plomo insolubles. Mediante este método es posible llegar a una eficiencia de
98%.

La coagulacién con aluminio con un pH de 6,5 a 7 puede lograr una remocion
de 60 a 80%. Con pH mayores de 9,5 la eficiencia de remocion sube a 90%%°

Cuando las aguas crudas de baja turbiedad contienen una alta concentracién de
plomo, el sulfato férrico puede ser mas efectivo para su remocion'!

El ablandamiento cal-soda con un pH entre 7 y 11 puede remover por encima
del 90% de plomo en el agua*?.

Debido a que la exposicion al plomo es muy comun y por el peligro potencial
que representa, las concentraciones de este metal en el agua deben ser las mas bajas
posibles.

La EPA ha establecido una concentracion maxima de 0,015 mg/L, que denomina
nivel de accion; es decir, una concentracion limite que sirve como un aviso para
que los sistemas publicos de suministro de agua tomen medidas de tratamiento (si
es necesario, adicionales) cuando los niveles de las muestras de agua superen en

mas de 10% los valores permitidos.

9 Sorg, T. J. Treatment technology to meet the interim primary drinking wéter regulation for organics.
Journal of the American Water Works Association 70, 1978, pp. 105-112.

10 NAS. Drinking water and health. Safe drinking-water committee, National Academy of Sciences, U. S.
National Research Council, Washington, D. C., 1977.

1" Agencia de Proteccién Ambiental de las Naciones Unidas-EPA. In-depth Studies on Health and
Environmental Impacts of Selected Water Pollutants. EPA Contract 68-01-4646, 1978.

12NAS. Drinking Water and Health. Vol. 4. National Academy of Sciences,Washington, D. C., U. S. National
Research Council, 1982
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4.4.2.8 Calcio.

Calcio (Ca)
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Figura 14. Determinacién de Calcio

Discusion del Calcio:

Los resultados obtenidos de calcio en las muestras del recurso hidrico
subterraneo de 6 pozos, fueron en promedio en rango de un maximo de 2.685 mg/I
en la muestra 4 a un minimo de 2.054 mg/l en la muestra 1, de acuerdo a la figura
14,

(Pulido Carrillo, 1978) Menciona que la presencia del ion calcio en el agua se
debe a rocas carbonatadas o sulfatos de calcio como: calizas dolomias, anhidrita y
yesos. El ion calcio y magnesio al agua la dureza.

También menciona que, la concentracion de calcio en un agua subterranea
potable varia entre 10 y 100 ppm., cantidades mayores hasta 1000 ppm., son inocuas
para la salud del hombre.

La determinacién del calcio no presento diferencia estadistica significativa entre

las muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de Vicco (S=0.250730)
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4.4.2.9 Cobalto.

Cobalto (Co)
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Figura 15. Determinacion de Cobalto

Discusion del Cobalto:

Los resultados obtenidos de cobalto en las muestras del recurso hidrico
subterraneo de seis (6) pozos, fueron en promedio en rango de un maximo de 0.031
mg/l en la muestra 2 a un minimo de 0.027 mg/l en la muestra 3, de acuerdo a la
figura 15.

La determinacion del cobalto no presento diferencia estadistica significativa

entre las muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de Vicco (S=0.015029).
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4.4.2.10 Magnesio.

Magnesio (Mg)
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Figura 16. Determinacion de Magnesio

Discusion del Magnesio:

Los resultados obtenidos de magnesio en las muestras del recurso hidrico
subterraneo de 6 pozos, fueron en promedio en rango de un maximo de 3.162 mg/I
en la muestra 6 a un minimo de 3.010 mg/l en la muestra 1, segun la figura 16.

La determinacién del magnesio no presento diferencia estadistica significativa
entre las muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de Vicco (S=0.070242)

(Werner, 1996) Menciona que las condiciones para la disolucion en el agua
subterranea: Como las del Ca. Sin embargo, la solubilidad de carbonato de Mg es
mucho mayor que la de carbonato de Ca. No obstante, la concentracion de Mg*? en
aguas subterraneas normalmente es menor que la del *2 por:

- laabundancia de Ca en la corteza terrestre (Mg no existe en feldespatos)
- lasolubilidad lenta de dolomia (no obstante, de que el agua del mar

contiene 5 veces mas Mg*: que Ca*?).
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Ademas, menciona que rocas ricas en Mg como acuiferos pueden causar
concentraciones del Mg*? mas altas que del Ca*2. De acuerdo a la indicado por
(Werner, 1996), los resultados del presente trabajo muestran que concentraciones
de Mg*?son mas alta que las concentraciones de Ca*? (ver figura 14).

Rango de concentraciones: normalmente 1 - 40 mg/l, en acuiferos de rocas ricas en

Mg: hasta 100 mg/I.

4.4.2.11 Potasio.

Potasio (K)
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Figura 17. Determinacion de Potasio

Discusién del Potasio:

Los resultados obtenidos del potasio en las muestras del recurso hidrico
subterraneo de 6 pozos, fueron en promedio en rango de un maximo de 0.864 mg/I
en la muestra 6 a un minimo de 0.654 mg/l en la muestra 1.

La determinacion del potasio no presento diferencia estadistica significativa

entre las muestras del recurso hidrico de pozos del distrito de Vicco (S=0.071678)
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(Pulido Carrillo, 1978) Menciona que su presencia se debe a productos que se
forman en la descomposicion metedrica de las ortoclasas, silvina y nitrato potasico.

Se encuentra en el agua natural en proporcion inferior a diez veces el sodio,
motivado por la introduccion del sodio en la estructura de algunas arcillas y a la
resistencia meteorica de los elementos que lo contienen. El grado de solubilidad de
las sales potésicas es tan elevado como el de las sales sodicas. La concentracion
normal en aguas subterraneas suele ser inferior a 10 ppm., siendo frecuente entre 1
y 5 ppm.

(Werner, 1996) Indica que a pesar de su gran presencia en la corteza terrestre y
de su alta solubilidad, el K* se encuentra en una concentracion de mas o menos diez
veces inferior al del Na*, hecho que se debe en primer lugar a su fijacion firme en
la estructura de las arcillas.

Rango de concentraciones: Mismo orden de magnitud que Na*: sin embargo, la

mayoria de las aguas subterraneas contiene menos de 10 mg/l de K*.

4.4.2.12 Cloro, Nitratos, Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio,
Cromo, Cobre, Hierro, Mercurio, Manganeso, Molibdeno, Selenio,
Cinc

Para las concentraciones de: NO3 Al, Sh, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo,

Se y Zn de las muestras del recurso hidrico subterraneo obtenido mediante pozos,

se encontraron debajo del limite de cuantificacién del equipo respectivamente,

segun muestra la tabla 21. Los elementos mencionados se encuentran dentro de los

parametros del Reglamento de la calidad de agua para el consumo humano D.S. N°

031-2010 DIGESA
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(Pulido Carrillo, 1978) Menciona que las concentraciones normales de NO3-
oscilan entre 0,10 y 30 ppm valores superiores a 60 ppm ponen en manifiesto
contaminacion probablemente organica.

(Custodio Gimena & Llamas Madurga, Hidrologia Subterranea, 1996)
Menciona que el aluminio es muy dificil de poner en soluciéon y queda
fuertemente retenido en las arcillas. Es facilmente hidrolizable y anfotero.
Solo existe en cantidades importantes como Al™™* en aguas muy acidas o
como Al04~ 0 Al,0sH" en aguas bésicas, en cuyo caso puede producir alguna
alcalinidad. En general entre 0,005 y 0.3 ppm pudiendo llegar muy
extraordinariamente a 100 ppm en aguas muy acidas.

(Werner, 1996) Menciona, donde existe una zona de aeracion, la
concentracion del hierro en el agua subterranea esta baja.

(OMS, 2006) Indica que el mercurio inorgdnico esta presente en aguas
superficiales y subterraneas, en concentraciones generalmente menores que
0,5 pg/l, aunque pueden darse concentraciones mayores en aguas
subterraneas por la presencia en la zona de yacimientos de menas de mercurio
y el valor de referencia 0,006 mg/l para el mercurio inorganico

(Werner, 1996) Menciona que junto con el hierro muchas veces se observa el
Manganeso (Mn*2, Mn*#), que tiene propiedades geoquimicas muy similares
al hierro. Los 6xidos del manganeso de valencias elevadas tienen color negro.
Las concentraciones del Mn en el agua subterranea son menores a las del Fe.
(OMS, 2006) Indica que hay manganeso de origen natural en muchas fuentes
de aguas superficiales y subterraneas, sobre todo en condiciones anaerobias o

de micro oxidacion, y es la fuente mas importante de manganeso en el agua
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de consumo, aunque la mayor exposiciéon proviene, habitualmente, de los
alimentos.

- (OMS, 2006) Manifiesta que las concentraciones de molibdeno en el agua de
consumo generalmente son menores que 0,01 mg/l, aunque se han descrito

concentraciones de hasta 200 pg/l en zonas cercanas a explotaciones mineras.

4.4.2.13 Plata, Berilio, Bismuto, Fosforo, Escandio, Estafio, Estroncio, Titanio,
Talio, Vanadio, Wolframio, Itrio, Circonio.

Para las concentraciones de Ag, Be, Bi, P, Sc, Sn, Sr, Ti, Tl, v, W, Y, Zr de las
muestras del recurso hidrico subterraneo obtenido mediante pozos, se encontraron
debajo del limite de deteccion del equipo respectivamente, segun muestra la tabla
21. Los elementos mencionados no se encuentran dentro de los parametros del
Reglamento de la calidad de agua para el consumo humano D.S. N° 031-2010
DIGESA y la (OMS, 2006) indica que:

- No hay datos suficientes para calcular un valor de referencia basado en efectos
sobre la salud para la plata en el agua de consumo

- Berilio, no es probable su presencia en agua de consumo
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4.4.3 DISCUSION DE RESULTADOS PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS

4.4.3.1 Coliformes Totales

Coliformes Totales
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Figura 18. Determinacion de Coliformes Totales

Discusiéon de Coliformes Totales:

El recuento de coliformes totales en las seis (6) muestras del recurso hidrico
subterraneo obtenido mediante pozos artesanales procedentes del distrito de Vicco,
se observa presencia de bacterias coliformes totales, tal como se aprecia en los
resultados de analisis microbioldgico de aguas, los mismos que superan el limite
méaximo permisible segin el Reglamento de la Calidad de Agua para el Consumo
Humano D.S. N° 031-2010 DIGESA (0 UFC/100ml).

Asimismo, el resultado de bacterias coliformes totales en la muestra 3 se
encuentra dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua de la
Subcategoria A-Al de la Categoria 1: Poblacional y recreacional (D.S. N° 004-

2017-MINAM).
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(OMS, 2006) Describe que las bacterias coliformes totales incluyen una amplia
variedad de bacilos aerobios y anaerobios facultativos, gramnegativos y no
esporulantes capaces de proliferar en presencia de concentraciones relativamente
altas de sales biliares fermentando la lactosa y produciendo &cido o aldehido en 24
h a 35-37 °C. Ademas, menciona que las bacterias pertenecientes al grupo de los
coliformes totales (excluida E. coli) estan presentes tanto en aguas residuales como
en aguas naturales. Algunas de estas bacterias se excretan en las heces de personas
y animales, pero muchos coliformes son heterétrofos y capaces de multiplicarse en
suelos y medios acuéaticos. Los coliformes totales pueden también sobrevivir y
proliferar en sistemas de distribucién de agua, sobre todo en presencia de
biopeliculas.

Relevancia de su presencia en el agua de consumo. La presencia de coliformes
totales en sistemas de distribucion y reservas de agua almacenada puede revelar una
re proliferacién y posible formacion de biopeliculas, o bien contaminacion por la
entrada de materias extrafias, como tierra o plantas.

La presencia de coliformes totales en las muestras de agua subterranea,
posiblemente se deba a la presencia de corrales de dormidero para ganado ovino y
letrinas de hoyo en el suelo contiguo al area muestreada, segn muestran las

fotografias 1y 2.
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Fotografia 1. Dormidero de ganados, contiguos a ubicacién de pozo

Muestra N° 4

Fotografia 2. Letrina de hoyo, contiguo a ubicacion de pozo muestreado

Muestra N° 1
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4.4.3.2 Coliformes Fecales o Termotolerantes.

Coliformes Fecales o Termotolerantes
6
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Figura 19. Determinacion de Coliformes Fecales

Discusion de Coliformes Fecales o Termotolerantes:

El recuento de coliformes fecales en cuatro (4) muestras del recurso hidrico
subterraneo obtenido de pozos procedentes del distrito de Vicco, hay ausencia de
bacterias coliformes fecales, los resultados de las muestras 1, 2, 3 y 4 se encuentran
dentro del limite maximo permisible segln el Reglamento de la Calidad de Agua
para el Consumo Humano D.S. N° 031-2010 DIGESA (0 UFC/100ml).

El recuento de coliformes fecales en dos (2) muestras del recurso hidrico
subterraneo obtenido de pozos procedentes del distrito de Vicco, hay presencia de
bacterias coliformes fecales, los resultados de las muestras 5 y 6 superan el limite
maximo permisible segin el Reglamento de la Calidad de Agua para el Consumo

Humano D.S. N° 031-2010 DIGESA (0 UFC/100ml).
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Asimismo, el resultado en las (6) seis muestras para bacterias coliformes fecales
se encuentran dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua de
la Subcategoria A-Al de la Categoria 1: Poblacional y recreacional (D.S. N° 004-

2017-MINAM).

(OMS, 2006) Menciona Las bacterias del grupo de los coliformes totales que son
capaces de fermentar lactosa a 44-45°C se conocen como coliformes
termotolerantes. En la mayoria de las aguas, el género predominante es Escherichia.
Ademas, menciona que hay grandes cantidades de Escherichia coli en las heces
humanas y animales, en las aguas residuales y en el agua que ha estado expuesta
recientemente a contaminacién fecal. Es muy poco probable que la disponibilidad
de nutrientes y la temperatura del agua en los sistemas de distribucion de agua de
consumo favorezcan la proliferacion de estos microorganismos.

Relevancia de su presencia en el agua de consumo. La presencia de E. coli (o
bien de coliformes termotolerantes) es un indicio de contaminacion fecal reciente,
por lo que tras su deteccion deberia considerarse la toma de medidas adicionales,
como la realizacién de muestreos adicionales y la investigacion de las posibles
fuentes de contaminacién, como un tratamiento inadecuado o alteraciones de la
integridad del sistema de distribucion.

La presencia de coliformes fecales en las muestras N° 5y 6 de agua subterranea,
posiblemente se deba a la presencia de letrinas de pozo y corral para ganado ovino

cerca al &rea muestreada.
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Fotografia 3. Letrina de hoyo y dormidero de ovinos, contiguos a pozo

Muestra N° 5

Fotografia 4. Letrina de hoyo contiguo a pozo muestreado

Muestra N° 6
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CONCLUSIONES

La calidad del recurso hidrico subterraneo como fuente de abastecimiento para
consumo humano en el distrito de Vicco, provincia y departamento de Pasco,
en el presente no garantiza su consumo, debido a que exceden los limites
maximos permisibles de parametros quimicos: niquel y plomo y los pardmetros
microbioldgicos: coliformes totales y fecales, en algunos puntos de muestro.
Los resultados obtenidos en laboratorio de pardmetros fisicos evaluados
(turbidez, conductividad y temperatura) en el total de muestras analizadas no
exceden los LMP, se consideran Apto para consumo humano.

Los resultados obtenidos en laboratorio de parametros quimicos (pH, cloro
residual, metales pesados: aluminio, antimonio, arsénico, bario, cadmio,
cromo, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, sodio, selenio y zinc se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles, se consideran aptos para
consumo humano. Excepto al niquel que excede ligeramente el LMP en tres
puntos de muestreo (M-1, M-4 y M-6); y el plomo que supera ligeramente el
LMP en dos puntos de muestreo (M-2 y M-3). Considerandose No Apto para
consumo humano. Para el caso especifico del niquel al emplear como
referencia los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua de la
Subcategoria A-Al de la Categoria 1: Poblacional y recreacional, el niquel no
excede el estandar establecido mediante Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM.
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Los resultados obtenidos en laboratorio de pardmetros microbioldgicos
evaluados: Coliformes totales superan los LMP, considerandose No Apto para
consumo humano. Y para coliformes fecales exceden en dos puntos de
muestreo (M-5 y M-6), considerandose agua No Apto para consumo humano.
Al emplear como referencia los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua de la Subcategoria A-Al de la Categoria 1: Poblacional y recreacional,
el recuento de bacterias coliformes totales en el punto de muestreo (M-3) y
recuento de bacterias coliformes fecales en los seis puntos de muestro no supera

el estandar establecido mediante Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.
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RECOMENDACIONES

1. Repetir andlisis en época seca y época humeda por ser sistemas
hidrodindmicos, y probablemente los resultados de la calidad del recurso
hidrico subterraneo varien en diferentes estaciones.

2. Paradeterminar la calidad de recurso hidrico subterrdneo es necesario también
realizar andlisis del suelo (litologia del suelo) y profundizar estudios
hidrolégicos y geologicos en la zona de investigacion para determinar con
mayor precision la presencia de contaminantes acumulables como es el caso
del plomo.

3. Las entidades encargadas del suministro de agua, deberian establecer un
sistema de monitoreo para la determinacion periddica de la calidad del agua
para consumo humano, a fin de adoptar medidas de mejoramiento de la calidad
del recurso hidrico subterraneo.

4. Se debe tener en consideracion los valores obtenidos, para implementar un
sistema de desinfeccion del agua de pozos artesanales por parte de las
instituciones involucradas, con la finalidad de no poner en riesgo la salud de la
poblacién usuaria de este recurso, se debe promover capacitaciones a la
poblacién del distrito, a fin de conservar, valorar y brindar cultura hidrica a las

familias abastecidas.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotografia 5. Vista exterior de un pozo Fotografia 6. Toma de muestra, uso
artesanal del distrito de Vicco de cordon de nylon

Pozo muestreado N° 6 Pozo muestreado N° 5



AVIAVIacion s

Jr. Ricardo Palma
(null), (null) (Perd)

Fotografia 7. Referenciado del punto  Fotografia 8. Mapa Satelital del punto
de muestreo de monitoreo
Pozo muestreado N° 4 Pozo muestreado N° 6

Fotografia 9.Fijando cubierta Fotografia 10. Entrega de muestras al
protectora de papel kraft laboratorio de DIRESA-Pasco
Pozo muestreado N° 2 Pozos muestreados N° 1, 2,3,4,5y 6




......

Fotografia 11. Vista interior de pozo Fotografia 12. Toma de muestra de
artesanal parametros de campo
Pozo muestreado N° 1 » Pozo muestreado N° 1

Fotografia 13. Desechado del agua de Fotografia 14. Adicion de preservantes a
enjuague de frascos de muestreo muestras de agua recolectada
Pozo muestreado N° 3 Pozo muestreado N° 3

Fotografia 15. Equipos portatiles para Fotografia 16. Cooler conteniendo
medicion de parametros de campo muestras (parametros quimicos)
Pozos muestreados N° 1,2, 3,4,5y 6 Pozos muestreados N° 1, 2,3,4,5y 6



LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES - D.S N° 031-2010-SA

’ 031-2010-SA
MINISTERIO DE SALUD

APRUEBAN REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 ‘del articulo 2° concordante con el articulo 7° de la
Constitucién Politica del Perd, establece que toda persona tiene derecho a gozar de
un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida, teniendo derecho a la
.\ proteccion de su salud, la del medio familiar y la de la comumdad asi como el deber
E de contribuir a su promocion y defensa;

_
.gn

Myt Que, el articulo 107° de la Ley N® 26842, Ley General de Salud, establece que
— el abastecimiento del agua para consumo humano queda sujeto a las disposiciones
que dicte la Autoridad de Salud competente, la que vigilz_aré su cumglimiento;

Que, la Décima Primera Disposicion Complementaria, Transitoria y Final de la
~ Ley N° 26338, Ley General de Servicios de Saneamiento, dispone que el Ministerio de
o/ Balud, continuara teniendo competencia en los aspectos de saneamiento ambiental,
~, debiendo formular las politicas y dictar las normas de calidad sanitaria del agua y de
proteccion del ambiente;

A Que, mediante Resolucion Suprema del 17 de diciembre de 1946, se aprobd el

‘Reglamento de los requisitos oficiales fisicos, quimicos y bacterioldgicos que deben
reunir las aguas de bebida para ser consideradas potables’, el cual se encuentra
desactualizado y obsoleto en el contexto actual

Que, resulta necesario establecer un nuevo marco normativo para la gestion de
la calidad del agua para consumo humano, sustentado en un enfoque de analisis de
riesgo, que proporcione a la Autoridad de Salud instrumentos de gestién modernos y
eficaces para conducir la politica y la vigilancia de la calidad del agua para consumo
humano;




De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8 del articulo 118° de la
Constitucién Politica del Per, la Ley N° 26842 — Ley General de Salud, y la Ley N°
29158 — Ley Organica del Poder Ejecutivo,

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacidn

Apruébese el Reglamento de la Calidad del Agua para Censumo Humano, que
consta de diez (10) titulos, ochenta y un (81) articulos, doce (12) disposiciones
complementarias, transitorias y finales, y cinco (05) anexos, cuyos textos forman parte
integrante del presente Decreto Supremo.

El presente Decreto Supremo con el texto del Reglamento y sus anexas deberan
ser publicados en el Portal Institucional del Ministerio de Salud
(bttp://iwww.minsa.gob.pe) el mismo dia de su publicacion en el Diario Oficial El
- Peruano.

Articulo 2°- Derogacién

A la entrada en vigencia del presente dispositivo legal, quedard derogada la
Resolucion Suprema del 17 de diciembre de 1946 que aprobé el “Reglamento de los
requisitos oficiales ffsicos, quimicos y bacteriolégicos que deben reunir las aguas de
bebida para ser consideradas potables”, asi como toda aquella disposicion gue se le
oponga.

Articulo 3°- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Ministro de Salud y de
Vivienda, Construccién y Saneamiento. .

?) Dado en la Casa de Gobierno, enLima, a los Veinticuatro gias del mes de septix
del afio dos mil diez. :




LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

algas, protozoarios, copépodos,
rotiferos, nematodos en todos  sus
estadios evolutivos

. Unidad de Limite maximeo
Parametros ) .
medida permisible
. Bactérias Coliformes Totales. UFRC/T100 mL a 0%
35°C
. E. Coli UFC/100 mL g 0
44 5°C
. Bactérias Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL a 0%
o Fecales. 44,5°C
. Bacterias Heterotroficas UFC/mL a 35°C 500
. Huevos v larvas de Helmintos, quistes N® org/L 0
Y ooguistes de protozoarios
patdégenos.
. Wirus UFC / mL 0
7. Organismos de vida libre, como N® org/L 0

FC = Unidad formadora de colonias

En caso de andlizar por la técnica del NMP por tubos miltiples =< 1,8 /100 mi



LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALIDAD ORGANOLEPTICA

Parametres Unidad de medida Limite mdaximeo permisible

1. Olor — Aceptable
2. Sabor - Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15

4. Turbiedad UNT 5

5 pH Valor de pH 65 a 85
4. Conductividad (25°C) umho/cm 1 500

7. Solidos totales disuelfos mglL-! 1 000

8. Cloruros mg Cl- L1 250

9. Sulfatos mg SO4= L1 250

10. Dureza total mg CaCQOz L 500

11. Amoniaco mg N L1 1.5

12. Hiero mg Fe L 0,3

13. Manganeso mg Mn L 0.4

14. Aluminio mg Al L-1 0,2

15. Cobre mg Cu L 2.0

16, Zinc mg ZnL? 3,0

17. Sodio mg Na L7 200

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad



] LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Parametros Inorgdnicos Unidad de medida Limite mdximo permisible

1. Antimonio mg Sb L 0,020

2. Arsénico (nota 1) mg As L 0.010

3. Bario mg Ba ! 0,700

4. Boro mg B L 1.500

5. Cadmio mg Cd L 0,003

4. Cianuro mg CN- L 0,070

7. Cloro (nota 2) mg L? 5

8. Clorito mg L 07

9. Clorato mg L 0,7

10. Cromo total mg Cr L 0,050

11. Fluar mg F L 1.000

12. Mercurio mg Hg L 0,001

13. Niquel rmg Ni L 0,020

14. Nitratos mg NOs L 50,00

15. Nitritos mg NOz L 3,00 Exposicidn corta

0,20 Exposicion larga

14. Plomo mg Pb L1 0,010

17. Selenio mg Se L 0010

18. Molibdeno mg Mo L 0,07

19, Uranio mg U L 0015

Meota 1: En casc de los sistemas existentes se establecerd en los Planes de Adecuacion
Sanitana el plozo para legrar el imite maximeo permisible para el arsénico de 0,010 mgL'.

Mota 2: Para una desinfeccion eficaz en las redses de distribucion la concentracion residual
libre de cloro no debe ser menor de 0.5 mglL.



ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL - D.S. N° 004-2017-MINAM

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

Al A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

FisICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 05 1.7 1.7
Cianuro Total mg/L 0,07 - "
Cianuro Libre mg/L = 02 02
Cloruros mg/L 250 250 250
Color (b) Calor verdadero 15 100(a) -
Conductividad (uS/cm) 1500 1600 “
8?[';2:2? géooqj'"“ca de mglL 3 5 10
Dureza mg/L 500 - "
I(%eQmS;lda Quimica de Oxigeno mglL 10 20 20
Fenoles mg/L 0,003 - *
Fluoruros mg/L 15 - *
Fasforo Total mg/L 0.1 0.15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flofante
Anfropogénico origen antropico ofigen antropico de origen antropico
Nitratos (NO,) (c) mg/L 50 50 50
Nitritos (NO,) (d) mg/L 3 3 =
Amoniaco- N mg/L 15 15 *
8’;‘%‘:2{?‘3%?"" mglL 26 >5 >4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65-85 55-90 55-90
Solidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500
Sulfatos mg/L 250 500 “
Temperatura °C A3 A3 *
Turbiedad UNT 5 100 v
INORGANICOS
Aluminio mg/L 09 5 5
Anfimonio mg/L 0,02 0,02 -
Arsénico mg/L 0,01 001 0,15
Baro mg/L 07 1 -
Berilio mg/L 0,012 0,04 0.1
Boro mg/L 24 24 24
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0.01
Cobre mg/L 2 2 2
Cromo Total mgiL 0,05 0,05 0,05
Hierro mg/L 03 1 5
Manganeso mgiL 04 04 05
Mercurio mgiL 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mg/L 0,07 " -




Al

A2

A3

Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado
Niquel mg/L 0,07 - =
Plomo mglL 0,01 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,04 0,04 0,05
Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02
Zinc mg/L 3 5 5
ORGANICOS
Eg:gﬁf;‘;“c”’_sgitf'es de mall 0.01 02 10
Trihalometanos (e) 1.0 10 1.0
Bromoformo mg/L 0.1 s b
Cloroformo mg/L 03 b -
Dibromoclorometano mg/L 0.1 b -
Bromodiclorometano mg/L 0,06 b -
|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
1,1,1-Tricloroetano mg/L 02 02 *
1,1-Dicloroeteno mg/L 0,03 b -
1,2 Dicloroetano mg/L 0,03 0,03 -
1.2 Diclorobenceno mg/L 1 o *
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 *
Tetracloroeteno mg/L 0,04 b *
Tetracloruro de carbono mg/L 0,004 0,004 =
Tricloroeteno mg/L 0,07 0,07 -
BTEX
Benceno mg/L 0,01 0,01 *
Etilbenceno mg/L 03 03 *
Tolueno mg/L 07 0,7 b
Xilenos mg/L 05 05 -
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)pireno mg/L 0,0007 0,0007 *
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0,009 0,009 b
Organofosforados
Malation | mg/L 0,19 0,0001 -
Organoclorados
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 0,00003 -
Clordano mg/L 0.0002 0,0002 -
([E;nlz:\)c_lrr)o Difenil Tricloroetano mall 0,001 0,001 e
Endrin mg/L 0.0006 0,0006 -
Eﬁé’i?éé"“’ + Heptacioro mgiL 0,00003 0,00003 -
Lindano mg/L 0,002 0,002 =
Carbamato
Aldicarb ‘ mgll 0,01 ‘ 0.01 "
1. CIANOTOXINAS
Microcistina-LR | mglL 0,001 \ 0,001 "
11l BIFENILOS POLICLORADOS
Bifenilos Policlorados (PCB) | mg/L 0,0005 0,0005 *
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes Totales NMP/100 ml 50 " "
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 20 2 000 20 000
Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 * *
Escherichia coli NMP/100 ml 0 " "
Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia Ausencia
Organismos de vida libre
(algas, protozoarios,
copépodos, rotiferos, N° Organismo/L 0 <bx10° <5108
nematodos, en todos sus
estadios evolutivos) (f)




COPIA DE RESULTADOS DE ENSAYO

® GOBIERNO REGIONAL PASCO CALIDAD DF
6 DIRECCION REGIONAL DE SALUD PASCO VI -’ a
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL LI

Direccidn Re%nl de Salud Pasco
que “Ang de la Lucha contra la Corrupcion e Impunidad"

AREA LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 033 — AC -2019

DATOS DEL MUESTREO CONTROL LABORATORIO

Proced. de las muestras: Subterraneo Fecha de recepcion: 07/05/2019 16:40hrs.
Localidad: Vicco Fecha de inicio del ensayo: 07/05/2019 17:00hrs.
Distrito: Vicco

Muestreado por: Usuario

RESULTADOS

: g para

soas | 071952019 | Consumo | Muestra® 1 254 < 7.58 0.0 052 552 106
B Humano
Agua para
saes | 07052019 | Consumo | MuestraN® 2 195 <1 7.46 00 036 517 16
5 Humano
Agua para
6947 | 071982919 | Consumo | MuestraN® 3 27 < 7.36 0.0 078 738 13
: Humano
Agua para
soag | O7ION2N9 | Consumo | MuestraN® 4 115 <1 777 00 0.50 486 15
% Humano
Agua para
eo49 | 07092019 | Consumo | Muestra N 5 280 6 7.68 00 0.99 426 13
5 Humano
Agua para
6950 °7’f§’,'322‘9 Consumo | MuestraN° 6 124 1 7.64 0.0 176 604 1.2
X Humano
Método de Ensay de Analisis de C por Filtro de basad | Estandar Method for of water and
21 th Edition 2005 parte 62228 y 92220

UNIDAD UFC (unidades Formadoras de Colonias).
Se recomienda clorar y/o hervir el agua antes de consumirla,

Cerro de Pasco, 22 de Mayo del 2019

DE SALUD
de Salud - Pasco St

1LABORATORIO -
. GAROI MELGAREJD
TEC. LABORATORISTA
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INFORME DE ENSAYO N° 1045

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADAS POR

1. METODOLOGfA DE ENSAYO:

CON VALOR OFICIAL

: ELIDA CHAVEZ MAURICIO
: Asoc. De Compradores el Portal de Santa Clara Mz. A
: TESIS : "EVALUACION DE LA CALIDAD FiSICO, QUIMI
SUBTERRANEO COMO FUENTE DE ABASTECIMIENTO PARA C(
VICCO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE PASCO"
: VICCO - PASCO-PASCO
:2018-01-28

: 2018-02-04

: Antonio Colqui Huaman
:Elida Chavez Mauricio

-
27

Especialista de
Tesista

® il
&
A

MICROBIOLOGICA DEL RECURSO HIDRICO
ONSUMO HUMANO EN EL DISTRITO DE

=

INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA ((C— oo
CON REGISTRO N° LE-047
e =

)=

—

7z

| DIRESA Pasco

Fésforo, Plomo, Escandio, Selenio, Estafio,

Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry.

Ensayo Método LG, Unidades

Sélidos disueltos totales (TDS) SM 2540 C. Solids. Total Dissolved Solids Dried at 180°C. 4.0 ma/L
Sulfatos SM 4500 SO, E. Sulfate. Turbidimetric Method. 1.00 50, mg/L
Dureza Total SM 2340 C. Hardness. EDTA Titrimetric Method. 1.00 CaCo, mg/L

ridoe 4500-NO- B " .
. $M 4500-NOs B. Nitrogen (Nitrate). Ultraviolet ot o ///
MELaNES totaNes AFSERICS, /
Barfo, Bovo, Berillo, Cadio, Catclo, Cadmio; EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version. Determination
Cobato; Gromo, Cobre, Herro, Mercixio, of Metals and trace Elements in Water and Wates b
Potasio, Magnesio, Manganeso, Sodio, Niquel, 4 - ma/L

Cod.: FI 02/Version: 06/FE: 09/2015

L 201 232

SO, mg/L 46 85.3
CaCo, mg/L 244 153
NO, - N mg/L <10 <10

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

o Pégina
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 - Urb. Chacra Rios Norte - Lima 01 - Perd. Central Telefénica (511) 425-7227 - 425-6885 - 425-5564 - 425 - 6047 | MOVIL 994 976 442
Website www.sagperu.com Contacto i

Estroncio, Plata, Titanio, Talio, Vanadio, 1934,
Itria.. Zinc.. Zicconio).
L.C.: limite de cuantificacién.
II. RESULTADOS:
Producto declarado Agua subterraneo
i ua natural
Fecha de muestreo 2018-01-28
Hora de inicio de () 13:30
/
Condiciones de fa muestra pre y
364917.54
W
Coordenadas UTM WGS 84 8802003.02
Altitud (msnm) 4108
Cédigo del Cliente Muestra N° 1
Cdigo dei Labaratoric SRG16071243/001
Ensayos
eitos totaies (1DS) g 233 224 226 287
S04 ma/L 70 50 59 34
i CaC0, mg/L. 183 99 133 187
No, <10 <10 <10 <10
Producto declarado =
Matriz analizada
Fecha de muestreo
Hora de Inicio de muestreo (h)
Condiciones de la muestra
Director Técnico
Coordenadas UTM WGS 84
Altitud (msnm) Servicios Anditicos Generales SA.C
Cédigo del Ciiente |

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

1de3

com

com |



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL WACAL
o\ BZFJMlE ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (& 2
- e
CON REGISTRO N° LE-047

INFORME DE ENSAYO N° 1045
CON VALOR OFICIAL

I1. RESULTADOS:

Producto dedarado j..Aqua subterraneo |
etz Agua natural
Fecha de muestreo 2018-01-28
Hora de inicio de () 14:25
Condiciones de la muestra /]
preservada
Coordenadas UTM WGS 84 364918.12
8801860.17
‘Atitud (msnm) 4102
Codigo del Cliente Muestra N° 2

SAG16071249/002 ; SAC

EXPERTS
2 WORKING
£ FOR YOU
g
=
5
§
8 ~ SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C. Pégina2de3
E Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 - Urb. Chacra Rios Norte - Lima 01 - Perd. Central Telefonica (511) 425-7227 - 425-6885 - 425-5564 - 425 - 6047 | MOVIL 994 976 442
§ Website www.sagperu.com Contacto ico sagp com | com



AL

INFORME DE ENSAYO N° 1045

II. RESULTADOS:

CON REGISTRO N° LE-047

CON VALOR OFICIAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
RGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Producto deciarado " Aqua subterra
Matriz anaiizada uanatural  : Agua natural
Fecha de muestreo 2018-01-28
Fiora de inicio de muestreo (h) 16:45
Refrigerada /
St ol Lt sery: preservada
364917.54 364918.12
Coordenadas UTH WGS 84 e Sanis0aT ]
Aititud (menm) 4108 4102
CBdigo dei Cilents Muestra No 5 Muestra N° 6
Chdigo del Laboratorio SAG16071249/005 | SAG16071249/006
Ensayos LOM | Unidades

<0.037.

<0.008

Cod.: FI 02/Version: 06/FE: 09/2015

_ SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C. Pagina
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 - Urb. Chacra Rios Norte - Lima 01 - Perd. Central Telefonica (511) 425-7227 - 425-6885 - 425-5564 - 425 - 6047 | MOVIL 994 976 442
| i com

Website www.sagperu.com Contacto com

\

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

3de3



MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS
Problema General

OBJETIVOS
Objetivo General

HIPOTESIS
Hipdtesis General

¢Cudl es la calidad fisica, quimica y
microbioldgica  del  recurso  hidrico
subterrdneo como fuente de abastecimiento
para consumo humano en el distrito de
Vicco?

Evaluar la calidad fisica, quimica y
microbioldgica  del  recurso  hidrico
subterrdneo como fuente de abastecimiento
para consumo humano en el distrito de
Vicco.

La calidad del recurso hidrico subterraneo
como fuente de abastecimiento para consumo
humano en el distrito de Vicco, cumplen con
los pardmetros fisicos, quimicos vy
microbioldgicos acorde a los limites maximos
permisibles.

Problemas Especificos

1. ¢(Cual es la calidad fisica del recurso
hidrico subterraneo como fuente de
abastecimiento para consumo humano
en el distrito de Vicco?

2. (Cudl es la calidad quimica del recurso
hidrico subterrdneo como fuente de
abastecimiento para consumo humano
en el distrito de Vicco?

3. ¢Cual es la calidad microbioldgica del
recurso hidrico subterraneo como fuente
de abastecimiento para consumo
humano en el distrito de Vicco?

Obijetivos Especificos

1. Evaluar la calidad fisica del recurso
hidrico subterraneo como fuente de
abastecimiento para consumo humano en
el distrito de Vicco.

2. Evaluar la calidad quimica del recurso
hidrico subterrdneo como fuente de
abastecimiento para consumo humano en
el distrito de Vicco.

3. Evaluar la calidad microbioldgica del
recurso hidrico subterraneo como fuente
de abastecimiento para consumo humano
en el distrito de Vicco.

Hipotesis Especificos

1. Los parametros fisicos del recurso hidrico
subterraneo en el distrito de Vicco,
cumplen con los limites maximos
permisibles de calidad de agua para
consumo humano.

2. Los pardmetros quimicos del recurso
hidrico subterraneo en el distrito de Vicco,
cumplen con los limites maximos
permisibles de calidad de agua para
consumo humano.

3. Los parametros microbioldgicos del
recurso hidrico subterrdneo en el distrito
de Vicco, cumplen con los limites
maximos permisibles de calidad de agua
para consumo humano.




COPIA DE CERTIFICADOS DE ACREDITACION

ertificado (& INACAL

La Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en ejercicio de las
atribuciones conferidas por Ley N° 30224, Ley de Creacién del INACAL, y conforme al Reglamento de Organizacién y
Funciones del INACAL, aprobado por DS N° 004-2015-PRODUCE y modificado por DS N° 008-2015-PRODUCE,
OTORGA la presente Renovacién de la Acreditacién a:

Servicios Analiticos Generales S.A.C.

En su calidad de Laboratorio de Ensayo

Servicios Analiticos Generales SA.C.
Con base en el cumplimiento de los requisitos establecidos en la norma NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales
para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién, para el alcance de la acreditacién contenido en el
formato DA-acr-OSP-17F, facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Valor Oficial.

Sede Acreditada: . Naciones Unidas N° 1565, Urb. Chacra Rios Norte, distrito de Cercado de Lima, provincia de Lima y
departamento de Lima.

Fecha de Renovacién: 17 de junio de 2016
Fecha de Vencimiento: 17 de junio de 2020

Registro N° LE - 047
Fecha de emisién: 09 de agosto de 2016

DA-acr-01P-02M Ver. 00 Director - Direccién ditacién



COPIA DE CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION No: CCP-0038-001-18

\..MJ_J Lj—b{\_/i \/.l

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

EMPRESA: DIRECCION REGIONAL DE SALUD PASCO
DIRECCION: JR JOSE CARLOS MARIATEGUI N° 101, SAN JUAN
TELEFONO: (063)597060
IDENTIFICACION DEL EQUIPO
EQUIPO: BALANZA DE PRECISION UNIDAD DE MEDIDA: Gramos (g)
MARCA: DIGITAL PRECISION RESOLUCION (d): 0.01
MODELO: ES-200A VALOR DE VERIFICACION (e): 0.01
SERIE: CS13A0033 CAPACIDAD MAXIMA: 200g
CODIGO: 602206340005 CAPACIDAD MINIMA (OIML): 0.2g
CLASE DE EXACTITUD (OIML): I ALTA UBICACION: LABORATORIO AMBIENTAL
PATRONES UTILIZADOS §
CODIGO NOMBRE MARCA CLASE SERIL FECHA CAL. FECHA PROX. CAL.
ELP.PC.005 JUEGOS DE PESAS HAFNER E2 1140618 2018-08-20 2019-08-28
CONTROL
ELP.PT.010 BAROMETRO i 6530 150737028 2018-07-11 2019-07-11
ELP.PT.008 TERMOHIGROMETRO ELC TH-0510 NO ESPECIFICA 2018-08-28 20190228
CALIBRACION
PROCEDIMIENTO: PEC.ELP.01
METODO EMPLEADO: COMPARACION DIRECTA CON MASAS CERTIFICADAS PATRON
CONDICIONES AMBIENTALES:  TEMPERATURA (°C):  10.0 HUMEDAD RELATIVA (%): 74.1 PRESION ATMOSFERICA (hPA): 607
PRUEBA DE EXCENTRICIDAD |
UBICACION | INDICACION ERROR EM.P. 4CUMPLE?
No. 1 50.010 0.010 0.010 Cumple
No.2 50.000 0.000 0.010 Cumple e f—-
No.3 50.000 0.000 0.010 Cumple
No. 4 50.010 0.010 0.010 Cumple
No. 5 50.010 0.010 0.010 Cumple

PRUEBA DE LINEALIDAD / HISTERESIS

Nominal de masa 0 0.2 0.7 1.7 3.7 8.7 18.7 38.7 88.7 188.7
Masa certificada 0.0000 0.2000 0.7000 1.7000 3.7000 8.7000 18.7001 38.7001 88.7001 188.7001
Incertidumbre Patron 0.00000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006
Lectura balanza 1 0.000 0.200 0.700 1.700 3.700 8.700 18.710 38.710 88.710 188.710
Lectura balanza | 0.000 0.210 0.710 1.710 3710 8.710 18.710 38.710 88.710 }

Error de Histéresis 0.000 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.000 0.000 0.000

[Esror Ascendente T 0.980 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.010 0.010

Error Descendente 1 0.000 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 Y i
Error Maximo Permitido 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.020 0.020
CUMPLE? Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
PRUEBA DE REPETIBILIDAD INCERTIDUMBRES (Para el valor mis alto de calibracién)

Nominal 200 Contribucion a la incertidumbre por: Tipo de Distribucion: Coeﬁf:ic‘r!lc de Incertidumbre
No. Pesada Indicacion : Sensibilidad Gramos (2)
No. | 200.010 [Repetibilidad T de Students 1 0.00516
No. 2 200.000 [Resolucién Rectangular 1 0.00289
No. 3 200,010 [Excentricidad Conv. rect/trian. 1 0.00470
No. 4 200.000 Linealidad Gaussiana 1 0.00704
No. 5 200.010 Histéresis Gaussiana 1 0.00000
No. 6 200.010 Deriva de los instrumentos Reotangular 1 0.00013
EMP. 0.020 Efecto de conveecion Rectangular 1 0.00002
MAX-MIN 0.010 Peso Patron/Densidad del aire Goussiana 1 0.00032
CUMPLE? Cumple |Incertidumbre Combinada 0.010

Grados Efectivos de Libertad (von) 80
Factor de Cobertura (k) 2.02
INCERTIDUMBRE ALEATORIA (EXPANDIDA) 0.021
DECLARACION DE CONFORMIDAD
La balanza cumple los requisitos 3.6.1 ( ibili 3.6.2 (E icidad) y 3.5 (Errores Maximos Permitidos) de la OIML R 76-1:2006
) OBSERVACIONES
E.M.P. = Error Méximo Permitido por la OIML R 76-1:2006
La estimacion de la incerti ida se realiz6 con base en el documento JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor ions) " of data - Guide to the expression
of inty in ", multipli la i ©tipica combinada por el factor de cob %=2,00, que para una distribucion t (de Student) con v o (grados efectivos de
i auna ilidad de cot de ¢l 95,45%. Este certificado no podré reproducirse excepto en su totalidad sin la sprobacién escrita del laboratorio
Elicrom Calibracion. El presente certificado se refiere solsmenteal cquipo arriba descrito al momento de la calibracion.
CALIBRACION REALIZADA POR:  JOSE FERRO 7
FECHA DE CALIBRACION: e Oicrembre de 2018 5
AUTORIZADO POR: ( "Z/ /7 RECIBIDO POR:
Ing. Sabino Pineda A %‘
GERENTE GENERAL " ? ¢ RESPONSABLE - CLIENTE .
= 7

|
-
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CERTIFICADO DE CALIBRACION No: CCP-038-002-18
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; IDENTIFICACION DEL CLIENTE
EMPRESA: DIRECCION REGIONAL DE SALUD PASCO
DIRECCION: JR JOSE CARLOS MARIATEGUI N° 101, SAN JUAN
TELEFONO: (063)597060
IDENTIFICACION DEL EQUIPO
EQUIPO: PHMETRO CODIGO O CODIGO ASIGNADO: 602278910004
MARCA: HANNA RESOLUCION: 0.01
MODELO/TIPO: HI9126 CAMPO DE MEDIDA: (-2,00 a 16,00) pH
SERIE: 08336537 UBICACION DEL EQUIPO: NO ESPECIFICA
PATRONES UTILIZADOS
CODIGO NOMBRE MARCA MODELO SERIE FECHA CAL. VENCE CAL.
ELP.MR.001 BUFFER DE 4,005 pH Sl 4880 CcCs51341 2018-03-26 2020-03-26
ELP.MR.002 BUFFER DE 7,000 pH gg:;ig:} 4881 CC559744 2018-05-14 2020-05-14
ELP.MR.003 BUFFER DE 10,012 pH ggamg"; 4882 €562030 2018-05-25 2020-05-25
ELP.PT.017 TERMOMETRO DIGITAL ELPRO N2 91840 2018-08-29 2019-08-29
ELP.PT.008 TERMOHIGROMETRO ELC TH-0510 NO ESPECIFICA 2018-08-28 2019-02-28
AJUSTES y
Punto de Ajuste: 4.005 Punto de Ajuste: 7.000 Punto de Ajuste: 10.012
Lectura Inicial: 4.40 Lectura Inicial: 8.05 Lectura Inicial: 9.01
Lectura Final: 4.10 Lectura Final: 7.02 Lectura Final: 9.92
Temperatura (°C): 254 Temperatura (°C): 254 Temperatura (°C): 246
CALIBRACION

fETODO: COMPARACIOH! DIRECTA MEDIANTE MATERIALES DE REFERENCIA CERTIFICADOS
PROCEDIMIENTO: PEC.ELP.11
LUGAR DE CALIBRACION: LABORATORIO AMBIENTAL

CONDICIONES AMBIENTALES: 115 °C 67.7 %HR
Temperatura Nominal Equipo (y) Valor MRC (x) Error Incertidumbre

°C pH pH pH pH pH
216 4.005 4.01 4.008 0.00 0.013
242 7.000 7.09 6.997 0.09 0.015
247 10.012 10.11 10.015 0.09 0.013

Recta de Regresion y=1,0155x - 0,0450

Coeficiente de Correlacién =1

MRC: Material de Referencia Certificado NOTA: Promedio de 3 mediciones por cada punto
OBSERVACIONES:

La estimacién de la incertidumbre expandida se realizé con base en el documento JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of
measurement data - Guide to the expression of uncertainty in measurement", multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura
k=2,00, que para una distribucion t (de Student) corresponde a una probabilidad-de cobertura de aproximadamente el 95,45%. Este certificado no podra
reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacion escrita del laboratorio Elicrom Calibracion. El presente certificado se refiere solamente al equipo
arriba descrito al momento de la calibracién.

REALIZADO POR: José Ferro

FECHA CALIBRACION: 2018-12-13 /)J
AUTORIZADO POR: /'7 / 7 RECIBIDO POR:
Ing. Sabino Pineda ’;&{(%
GERENTE GENERAL A RESPONSABLE - CLIENTE

\
Este informe contiene 1 pagina(s). Péagina 1 de 1
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CERTIFICADO DE CALIBRACION No: CCP-0038-005-18
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A\ %~ [(AccrebiTED)
LTI CERTIFICATE #4286.04
IDENTIFICACION DEL CLIENTE
EMPRESA: DIRECCION REGIONAL DE SALUD PASCO
DIRECCION: JR JOSE CARLOS MARIATEGUIN® 101, SAN JUAN
TELEFONO: (063)597060
IDENTIFICACION DEL EQUIPO
EQUIPO: CONDUCTIMETRO CODIGO ASIGNADO: NO APLICA
MARCA: HANNA UNIDAD DE MEDIDA: mS/cm ; pS/em
MODELO/TIPO: HI8733 RESOLUCION: 0,011
SERIE: 08332775 CAMPO DE MEDIDA: (02 1999) uS/cm ; (0,0 a 199,9) mS/cm
CODIGO: 602219170004 UBICACION DEL EQUIPO: NO ESPECIFICA
PATRONES UTILIZADOS
CODIGO NOMBRE MARCA MODELO SERIE FECHA CAL. VENCE CAL.
SOLUCION ESTANDAR DE
ELP.MR.010 CONDUCTIVIDAD 10000 pSlem CONTROL COMPANY 4068 CC17168 2018-05-08 2019-05-08
SOLUCION ESTANDAR DE
ELP.MR.008 CONDUCTIVIDAD 1000 S/cm CONTROL COMPANY 4067 cc17071 2018-04-06 2019-04-06
ELP.PT.017 TERMOMETRO DIGITAL ELPRO TN2 91840 2018-08-29 2019-08-29
ELP.PT.008 TERMOHIGROMETRO ELC TH-0510 NO ESPECIFICA 2018-08-28 2019-02-28
CALIBRACION
METODO: COMPARACION DIRECTA MEDIANTE MATERIALES DE REFERENCIA CERTIFICADOS
PROCEDIMIENTO: PEC.ELP.12
LUGAR DE CALIBRACION: LABORATORIO 1 (ELICROM)
CONDICIONES AMBIENTALES: 11.8 °C 71.1 %HR
Temperatura (°C) Unidad Nominal Equipo (y) Valor MRC (x) Error Incertidumbre
263 > pS/em 1000 1015 1008 9 4.9
263 mS/cm 10.000 9.89 10.248 -0.36 0.41
Recta de Regresion: y= 1,0097x-0,4578 ;  Coeficiente de Correlacién:  r?=1
MRC: Material de Referencia Certificado NOTA: Promedio de 3 mediciones por cada punto
OBSERVACIONES:
La estimacion de la incertidumbre expandida se realizé con base en el documento JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of
|measurement data - Guide to the expression of uncertainty in measurement", multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2,00,
que para una distribucion t (de Student) con v.s= = (grados efectivos de libertad) corresponde a una probabilidad de cobertura-de aproximadamente el 95,45%.
Este certificado no podra reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacién escrita del laboratorio Elicrom Calibracién. El presente certificado se refiere
solamente al equipo arriba descrito al momento de la calibracién.
NOTA IMPORTANTE: De acuerdo al rango autorizado por el cliente para el ajuste (en caso de haberse realizado), se debe considerar |a influencia que tiene esta
compensacion en valores diferentes a dicho rango. Por ejemplo, si el equipo fue ajustado en rango alto, los resultados obtenidos en rango bajo pueden verse
afectados o viceversa. El laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado del instrumento calibrado.
REALIZADO POR: José Ferro
FECHA CALIBRACION: 2018-12-13
AUTORIZADO POR: / ’1 /}/ RECIBIDO POR:
Ing. Sabino Pineda ~ © /\ ¢ é/
GERENTE GENERAL ) — RESPONSABLE - CLIENTE
T 7

&2 Cucrom

Este informe contiene 1 pagina(s). Pagina 1 de 1
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CERTIFICADO DE CALIBRACION No: CCP-0038-006-01

LICROM

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

[ACCREDITED)
CERTIFICATE #4286.04

NN
aal oW

EMPRESA: DIRECCION REGIONAL DE SALUD PASCO
DIRECCION: JR JOSE CARLOS MARIATEGUI N° 101, SAN JUAN
TELEFONO: (063)597060
IDENTIFICACION DEL EQUIPO
EQUIPO: TURBIDIMETRO 1 CODIGO ASIGNADO: NO APLICA
MARCA: VELP SCIENTIFICA : UNIDAD DE MEDIDA: NTU
MODELO/TIPO: 81 RESOLUCION: 0,01;0,1
SERIE: 589996 CAMPO DE MEDIDA: (0 2 1000) NTU
CODIGO: 602295540002 UBICACION DEL EQUIPO: NO ESPECIFICA
MATERIALES DE REFERENCIA UTILIZADOS
CcODIGO NOMBRE MARCA N° CAT. LOTE FECHA CERT. FECHA EXP.
ELP.MR.022 TURBIDITY 10 NTU SIGMA-ALDRICH TURB10-1L LRABB00S 2018-04-20 2020-02-28
ELP.MR.023 TURBIDITY 20,1 NTU SIGMA-ALDRICH TURB20-1L LRAB7033 2017-12-18 2019-11-30
ELP.MR.024 TURBIDITY 100 NTU SIGMA-ALDRICH TURB100-1L LRAB7095 2017-12-18 2019-12-31

EQUIPOS DE MEDICION UTILIZADOS

cODIGO NOMBRE MARCA MODELO SERIE FECHA CAL. VENCE CAL.
ELP.PT.008 TERMOHIGROMETRO ELC TH-0510 NO ESPECIFICA 2018-08-28 2019-02-28
CALIBRACION

METODO: COMPARACION DIRECTA MEDIANTE MATERIALES DE REFERENCIA CERTIFICADOS
PROCEDIMIENTO: PEC.ELP.13
LUGAR DE CALIBRACION: LABORATORIO AMBIENTAL

CONDICIONES AMBIENTALES: 124 °C 71.1 %HR
Unidad _ Nominal Equipo (y) Valor MRC (x) Error Incertidumbre
NTU 10.0 9.67 10.00 -0.33 0.18
NTU 20 19.21 20.1 -0.89 0.36
NTU 100 99.0 100 -1.0 1.8

Recta de Regresion: y=0,9949x-0,5178 ] Coeficiente de Correlacién: =

MRC: Material de Referencia Certificado NOTA: Promedio de 3 mediciones por cada punto

o ; OBSERVACIONES: ;
La estimacion de la incertidumbre expandida se realizé con hase en el documento JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of
measurement data - Guide to the expression of uncertainty inn measurement”, multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de
cobertura k=2,00, que para una distribucion t (de Student) corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95,45%. Este

certificado no podré reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacién escrita del laboratorio Elicrom Calibracién. El presente certificado se
refiere solamente al equipo arriba descrito al momento de la calibracion.

REALIZADO POR: José Ferro

FECHA CALIBRACION: 2018-12-13 A)
AUTORIZADO POR: 7 '/ RECIBIDO POR:
Ing. Sabino Pineda > ¢ 2{
GERENTE TECNICO -~ / RESPONSABLE - CLIENTE

& CucroM

Este informe contiene 1 pagina(s). Pagina 1 de 1
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INFORME DE CALIBRACION No: CCP-0038-009-18
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%/ (acceepived)
“hufut N CERTIFICATE #4286.04
Y IDENTIFICACION DEL CLIENTE
EMPRESA: DIRECCION REGIONAL DE SALUD PASCO
JR JOSE CARLOS MARIATEGUI N® 101, SAN JUAN
TELEFONO: (063)597060
4 A IDENTIFICACION DEL EQUIPO :
EQUIPO: ESTUFA
MARCA: MEMMERT
MODELO/TIPO: SNE 200
SERIE: €210,2292
CODIGO CLIENTE: 532260470081
UNIDAD DE MEDIDA: o}
RESOLUCION: 0.1
CAPACIDAD O RANGO: (0A 250) °C
UBICACION DEL EQUIPO: LABORATORIO AMBIENTAL
LUGAR DE CARACTERIZACION:  LABORATORIO AMBIENTAL
PATRONES UTILIZADOS

CODIGO NOMBRE MARCA MODELO SERIE FECHA CAL. PROX. CAL

ELPPT 023 TERMOMETRO DIGITAL ELPRO TNa 404701 2018-08-29 2019-08-29

ELP.PT.024 TERMOMETRO DIGITAL ELPRO TN 404679 2018-08-29 2019-08-29

ELP.PT.O21 TERMOMETRO DIGITAL ELPRO TN4 404704 2018-08-29 2019-08-29

ELPPT.010 BAROMETRO CONTROL COMPANY 6530 150737028 2018-07-11 2019-07-11

ELP.PT.008 TERMOHIGROMETRO ELC TH-0510 NO ESPECIFICA 2018-08-28 2019-02-28

¥ CALIBRACION
METODO: COMPARACION MEDIANTE SENSORES PATRON DE TEMPERATURA
PROCEDIMIENTO: PEC ELP.35
CONDICIONES AMBIENTALES: 115 *C 75.0 %HR 606 hPa

DESCRIPCION DE LA CALIBRACIAN.- Se programa el registro automtico del perfil térmico del equipo ensayado con 9 sensores de temperatura ubicados en las 8 esquinas y el centro

Av. Faustino Sanchez Carrion N*615 Of 502, Jesis Marla- Lima, Telf: 017669297

geométrico del espacio de trabajo. Las lecturas son tomadas luego de que el equipo ha el valor de en de un minuto durante un minimo de 30
|minutos. Los datos se als en y i son y i en una
Ventilacién: FORZADA
No de Puertos: 0
Posicién de los puertos: CERRADO
Ubicacién del sensor: CENTRO GEOMETRICO
Sobre escalén No: 2
Caracterizacion (vacio/carga): VACIO
UBICACION DEL SENSOR DE REFERENCIA
[ ] sensor
a= 125 cm
b= 125 cm
c= 200 cm
d= 20.0 cm
o= 16.0 cm
f= 16.0 cm
.
Este informe contiene 3 pagina(s). Pagina 1 de 3
FOP.PEC.35-02 Rev 01




INFORME DE CALIBRACION No: CCP-0038-009-18

L LICROWM

{ACCREDITED)

CERTIFICATE #4226.04

UBICACION ESQUEMATICA DE LOS 8 SENSORES Y EL SENSOR DE REFERENCIA

Indicacién de temperatura durante el
ensayo. Lecturas en el indicador del el 7
equipo bajo prueba l 4
minutos valor =
/]
0 451 ===
5 453 ‘1k
10 454 Py
L2
20 453 R -
=
25 447 (5)
30 448 i i
Medidas de ubicacion de sensores en ;
las 8 esquinas 1
x1= 50 cm { -s b
X3=! 7.0 cm 7 !
x4= 9.0 cm |
X5= 16.0 cm // .
Temperatura media en los puntos de medida identificados del 1 al 9 (Sensor de Referencia= Sensor 5)
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor § Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
°Cc °C ‘C ‘C “C ‘C ‘C *c °C
450 45.0 45.0 45.0 449 450 449 449 45.0
Temperatura media corregida en los puntos de medida identificados del 1 al 9 (Sensor de Referencia= Sensor 5)
451 | 1 .|  as1 45.1 450 | 45.1 | 45.0 | 450 | 45.1
Valor p Tole ia del Te S
en el Controlador Equipo (por el media en el c:re’mpi;a :::l"s‘::;' 1;"‘:7:‘:?;;?“:; C ion de la ili (Enel | Unif idad (En el { de
del equipo bajo cliente) sensor de edge R ilessi had e indicacién tiempo) Espacio) Medicién
Pprueba (set point) ) referencia SEUPO. A0, PIL
-c c c c c c c c c
45.0 20 449 45.0 452 -0.2 04 01 054
e OBSERVACIONES ;
La esti ion de la i i ida se reallzo con base en el documento JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor i ion of data - Guide to the
ion of inty in " la i (lp«:a i por el factor de k=2,00, que para una distribucién t (de Student) con v,y= = (grados
fectivos de libertad) P auna i de de el 95,45%. Este certificado no podra reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacién escrita del

laboratorio Elicrom-Ensayo. EI presente certificado se refiere solamente al equipo arriba descrito al momento del ensayo.

- Los resultados indicados son validos sélo para el volumen de trabajo delimitado por los 9 sensores, el resto de la camara no se conscde/ra camclenada
- Las lecturas medias de los sensores patrén han sido comregidas tomando en cuenta las i en sus i de

- La temperatura del aire en el lugar de licion se obtiene la del indicador dg la cdmara mas la correccion de la indicacién.

- La temperatura media del equipo bajo prueba y su correccién han sido redondeadas de acuerdo a las cifras decimales que posee su resolucion.

CARACTERIZACION REALIZADA POR: José Ferro / ]}
)
/

FECHA REALIZACION: 2018-12-14 <
AUTORIZADO POR: Z
v

Ing. Sabino Pineda

RECIBIDO POR:

GERENTE GENERAL RESPONSABLE - CLIENTE

&2 Cucrom

Este informe contiene 3 pagina(s). Pagina 2 de 3
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R ot ANEXO 1: PERFIL TERMICO 7

Niveles 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 Respectivamente

s1 s2 53 54 s5 56 57 59
Piomedio”  45.0 Y ooas0 Y o450 ¥ %50 roo449 r o450 Y44y ¥ Y a4su
Maximo ©  45.2 ¥ 45> L ¥ 453 ¥ 453 7 453 v 483 it r 4853
Minimo ¥ 447 LA T XY LA ST ¥ s ¥ 446 Y 446 LA TN r Yooaa
47,000 T ——
46,500 1
i
)
46,00
45,500
45,000
44,500
44,000
43,500
43000 £ Ry ;
1412.201814.45 14122018 14:50 14122018 1455 1412.201815.00 141220181505 141220181510 141270181515

Este informe contiene 3 pagina(s). Pagina 3 de 3
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