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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como propésito evaluar la calidad del agua destinada al
consumo humano en las poblaciones rurales del caserio Retamayoc, en el distrito de
TomayKichua, provincia de Ambo, en términos de parametros fisicoguimicos,
inorganicos y microbioldgicos, conforme al DS N° 031-2010-SA. Se realizaron analisis
de coliformes totales, termotolerantes, E. Coli y otros parametros en tres puntos clave:
antes de ingresar a la planta de tratamiento, en los reservorios, y en la red domiciliaria.
Las muestras se recolectaron siguiendo los protocolos establecidos de monitoreo y
seguridad, y fueron enviadas para su andlisis a los laboratorios de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva y de DIGESA Huanuco. Los resultados fueron comparados
con los estdndares del DS N° 031-2010-SA. El andlisis revelé un pH ligeramente
alcalino, con valores entre 7.51 y 7.56, dentro de los limites permisibles. La
conductividad eléctrica oscilé entre 173 y 192 uS/cm, cumpliendo con la normativa, y el
TDS registrado fue de 84 mg/L, acorde con la regulacion vigente. La turbidez fue de 1
NTU, lo que sugiere una buena calidad del agua, y el color verdadero se mantuvo en 2
UCV, ambos parametros dentro de los limites establecidos. En cuanto a los metales,
los niveles de zinc y cobre estuvieron muy por debajo de los limites maximos permitidos,
mientras que el hierro super6 el limite con valores entre 0.4525 y 1.4256 mg/L. Los
niveles de manganeso y magnesio fueron significativamente bajos, aunque el magnesio
no cuenta con un limite especifico en la normativa. El agua también mostro
concentraciones bajas de sodio y potasio, adecuadas para el consumo humano, y los
cloruros se mantuvieron bien por debajo del limite maximo permitido. Finalmente, los
andlisis indicaron que los niveles de coliformes totales, termotolerantes y E. Coli se
redujeron considerablemente tras el proceso de cloracion, cumpliendo con los
estandares de calidad requeridos.

Palabras claves: parametros, microbiologicos, fisicoquimicos, inorganicos y

microbiol6gicos, agua y consumo humano.



ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the quality of water intended for
human consumption in rural populations of the Retamayoc hamlet, in the TomayKichua
district, Ambo province, in terms of physicochemical, inorganic and microbiological
parameters, according to DS N° 031-2010-SA. Analyses of total coliforms,
thermotolerant coliforms, E. Coli and other parameters were performed at three key
points: before entering the treatment plant, in the reservoirs, and in the home network.
The samples were collected following the established monitoring and safety protocols,
and were sent for analysis to the laboratories of the National Agrarian University of La
Selva and DIGESA Huénuco. The results were compared with the standards of DS N°
031-2010-SA. The analysis revealed a slightly alkaline pH, with values between 7.51
and 7.56, within the permissible limits. Electrical conductivity ranged from 173 to 192
puS/cm, in compliance with regulations, and the recorded TDS was 84 mg/L, in
accordance with current regulations. Turbidity was 1 NTU, suggesting good water
quality, and true colour remained at 2 UCV, both parameters within established limits.
Regarding metals, zinc and copper levels were well below the maximum permitted limits,
while iron exceeded the limit with values between 0.4525 and 1.4256 mg/L. Manganese
and magnesium levels were significantly low, although magnesium does not have a
specific limit in the regulations. The water also showed low concentrations of sodium
and potassium, suitable for human consumption, and chlorides remained well below the
maximum permitted limit. Finally, the analyses indicated that the levels of total coliforms,
thermotolerant coliforms and E. Coli were considerably reduced after the chlorination
process, meeting the required quality standards.

Keywords: parameters, microbiological, physicochemical, inorganic and

microbiological, water and human consumption.



INTRODUCCION

El agua potable es aquella que esta libre de contaminantes y es apta para ser
ingerida, cubriendo las necesidades basicas de los seres humanos. La presencia de
contaminantes en el agua puede tener efectos perjudiciales para la salud, por lo que es
esencial su potabilizacion. Con esta premisa, se consideré crucial investigar la calidad
del agua para consumo en la zona rural del caserio Retamayoc, Distrito de
Tomaykichua — Huanuco, dado que aparentemente no cumple con los estandares de
calidad requeridos segun la normativa ambiental vigente (DS 031-2010-SA). Evaluar la
calidad del agua es fundamental para proponer soluciones que mitiguen los
contaminantes presentes y asi garantizar la salud de la poblacion. Los resultados
obtenidos se compartieron con los funcionarios responsables del suministro de agua
potable (JAS), contribuyendo a la mejora de la salud comunitaria.

En el capitulo I, se plante6 y formulé el problema relacionado con la
contaminacion del agua destinada al consumo humano en zona rural del Caserio
Retamayoc, Distrito de Tomaykichua — Huanuco. Aqui también se establecieron los
objetivos de la investigacion, centrados en evaluar la calidad del agua y compararla con
los limites maximos permisibles, justificando la investigacion como una herramienta
para la toma de decisiones y la mejora continua de la calidad de vida de los habitantes.

El capitulo Il abord6 los antecedentes que sustentan la investigacion, basandose
en bibliografia relevante para desarrollar las bases tedricas y conceptuales sobre la
calidad del agua potable. se formuld la hipétesis debido a la naturaleza de la
investigacion. Se definié la variable) y se elabor6 la matriz de operacionalizacion de
variables.

En el capitulo I, se justific el tipo de investigacion como aplicada y de nivel
descriptivo, considerando como poblacion el sistema de agua para consumo humano
del Caserio Retamayoc, Distrito de Tomaykichua, con un vertido de 0,486 m®/s y
tomando como muestra tres puntos de muestreo. Se utilizo la técnica de observacion

no experimental para la recoleccion de datos, y se emple6 una ficha para recolectar



dicha informacién. Ademas, se describieron los protocolos de recoleccion de datos y se
explico el procesamiento y andlisis de los mismos mediante estadistica descriptiva.

En el capitulo IV se presenta e interpreta los resultados a través de figuras
estadisticas, se explico la prueba de hipétesis La discusion se basé en los antecedentes
mencionados. Finalmente, se establecieron conclusiones y recomendaciones de

acuerdo con los objetivos y resultados obtenidos.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

En la actualidad, la obtencién de agua de calidad para el consumo
humano es un recurso escaso en las areas rurales de nuestro pais,
especialmente en la regién de Huanuco. Garantizar el acceso a este recurso es
crucial para cada individuo en la region. El ciclo natural del agua desempefia un
papel fundamental al proporcionar agua de calidad en las zonas montafiosas y
de gran altitud. Este ciclo, que incluye la cordillera de los Andes, abastece
continuamente la demanda de agua para los seres vivos, adaptandose a las
caracteristicas geograficas y politicas de cada region.

A nivel mundial, la calidad del agua es un tema recurrente y a menudo
desencadena conflictos sociales. Los Obijetivos de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas incluyen el Objetivo 6: Agua Limpia y Saneamiento, pero a
pesar de los esfuerzos para mejorar el acceso al agua, muchas personas en
areas rurales aun carecen de este servicio esencial en términos de calidad y
cantidad para el consumo humano.

En Perq, en el afio 2010, el Ministerio de Salud establecié el reglamento
de la calidad del agua para el consumo humano a través del D.S. N° 031-2010-

SA. El objetivo es garantizar la inocuidad del agua, protegiendo la salud y el



bienestar de la poblacion. Aunque la aplicacion de este reglamento avanza
gradualmente en todo el pais, especialmente en las zonas rurales, se requiere
la participacion activa de la sociedad civil y la responsabilidad de las autoridades
locales y regionales para supervisar y asumir los costos de los estudios y
monitoreos de la calidad del agua.

En la provincia de Ambo y en muchos lugares del pais, la calidad y
cantidad del agua de consumo humano varia segun el nimero de habitantes en
cada centro poblado. En el distrito de TomayKichua, zonas rurales de gran
importancia, se estudié la calidad del agua para evitar posibles problemas de
salud derivados del consumo de agua no apta. Los diferentes centros poblados
de la provincia de Ambo cuentan con Juntas Administradoras de Servicio y
Saneamiento (JASS) que se centran en la calidad del agua.

Dada la diversidad de condiciones ambientales: Al tener quebradas con
deslizamiento rotacional reactivado, las pendientes de las laderas, la falta de
cobertura vegetal arborea, la actividad antrépica por el corte indiscriminado de
taludes y la forma de la quebrada (angosta), en el caserio Retamayoc (3382
habitantes)1 en el distrito de TomayKichua el estudio se enfoca en demostrar el
cumplimiento de valores inorganicos, como cloro residual libre, pH, temperatura,
turbidez, conductividad, sélidos totales disueltos, coliformes totales y coliformes
termotolerantes.

1.2.  Delimitacién de la investigacion.
La investigacion se delimita en un espacio temporal de realizacién de

cinco meses del 2023 al 2024 (noviembre a marzo), teniendo como interaccion

1 INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA, edicién octubre 2018,
Tomo I, pag. 140

(chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkayj/https://www.inei.gob.pe/media/MenuRe
cursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1570/10TOMO_01.pdf).



1.3.

1.4.

en la delimitacion geografica de la zona rural del caserio Retamayoc en el distrito
de TomayKichua.
Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢, Cudl es la condicion de la calidad del agua de consumo humano en los
pardmetros: fisicoquimico, inorganicos y microbioldgico, en las poblaciones de
la zona rural del caserio Retamayoc en el distrito de TomayKichua y provincia
de Ambo, ¢ de acuerdo al DS N° 031-2010-SA?
1.3.2. Problemas especificos

- ¢Cuél es la condicion del agua de consumo humano, en el
pardmetro fisicoquimico, en las poblaciones de la zona rural del
caserio Retamayoc en el distrito de TomayKichua y provincia de
Ambo?

- ¢Cudl es la condicion del agua de consumo humano, en el
pardmetro inorgénico, en las poblaciones de la zona rural del caserio
Retamayoc en el distrito de TomayKichua y provincia de Ambo?

- ¢Cudl es la calidad del agua de consumo humano en el parametro
microbiol6gico, en funcién al cumplimiento del DS N° 031-2010-SA.

Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la condicion de la calidad del agua de consumo humano en los
parametros: fisicoquimico, inorganicos y microbioldgico, en las poblaciones de
la zona rural del caserio Retamayoc en el distrito de TomayKichua y provincia
de Ambo, mediante el DS N° 031-2010-SA

1.4.2. Objetivos especificos

Evaluar la calidad del agua de consumo humano en el pardmetro:

fisicoguimico en las poblaciones de la zona rural del caserio



1.5.

Retamayoc en el distrito de TomayKichua y provincia de Ambo,
mediante el DS N° 031-2010-SA
- Evaluar la calidad del agua de consumo humano en el parametro
inorganico, en las poblaciones de la zona rural del caserio
Retamayoc en el distrito de TomayKichua y provincia de Ambo,
mediante el DS N° 031-2010-SA
- Evaluar la calidad del agua de consumo humano en el pardmetro
microbiologico, en las poblaciones de la zona rural del caserio
Retamayoc en el distrito de TomayKichua y provincia de Ambo,
mediante el DS N° 031-2010-SA
Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion Ambiental
El creciente problema de la contaminacién y la degradacién del medio
ambiente se convierte dia a dia en una preocupacion mas aguda, con el
potencial de afectar a todas las formas de vida en nuestro planeta. La utilizacién
insostenible de los recursos naturales, especialmente el recurso hidrico
representado por rios y lagunas en el distrito de Tomay Kichwa y provincia de
Ambo, amenaza la supervivencia de diversas especies de flora y fauna.
Preservar la calidad del agua se vuelve indispensable para mantener la
biodiversidad y asegurar la salud de nuestro entorno.
1.5.2. Justificacion Ambiental
Desde una perspectiva social, la atencion a las poblaciones rurales del
distrito de TomayKichua y provincia de Ambo con agua de calidad tiene como
objetivo mejorar la calidad de vida de los habitantes, reflejandose en un mejor
cuidado de la salud de las personas. El estudio propuesto, al realizar monitoreos
en parametros fisicoquimicos, inorganicos y microbiologicos, se erige como una

pieza fundamental para el mejoramiento ambiental en los distritos de Ambo.



1.6.

1.5.3. Justificacion Econdmico

En términos econdémicos, el cumplimiento de las normativas para mejorar
la calidad del agua segun el DS N° 031-2010-SA implica una inversion por parte
del Estado peruano. Esta inversiéon esta destinada a ayudar a los habitantes de
las zonas rurales a asumir los costos asociados con el proyecto, que incluyen
mejoras en el tratamiento del agua y la realizacién de los monitoreos necesarios
para garantizar la eficacia del proyecto.
Limitaciones de la investigacion

La investigacion esta limitada por los presupuestos destinados al
monitoreo de cada zona rural. Por lo tanto, solo se consideraron los parametros
de monitoreo obligatorios y primordiales para verificar la calidad del agua en la
zona rural del caserio Retamayoc, en el distrito de TomayKichua y la provincia
de Ambo. Estos parametros incluyen cloro residual libre, pH, temperatura,
turbiedad, conductividad, solidos totales disueltos, inorganicos, coliformes
totales y coliformes termotolerantes.

Ademads, la poblacién desconoce la importancia de consumir agua de
calidad para el consumo humano, lo que representa un factor fundamental para
gue las personas no tomen conciencia sobre el cuidado y el consumo

responsable del agua en las zonas rurales de estos distritos.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
2.1.1. Nivel internacional

Petro & Wees (2014) Tesis pregrado - Universidad Tecnoldgica de
Bolivar, realizaron un estudio de investigacion con el objetivo de evaluar la
calidad fisicoquimica y microbiol6gica del agua en el municipio de Turbaco. Se
realizaron tomas de muestras en nueve puntos distintos, analizando parametros
tanto in situ como en laboratorio, y luego se compararon con las normativas
vigentes. Los resultados fisicoquimicos indicaron una turbidez de 1.049 UNT y
una dureza total promedio de 102.022 mg/L. En el analisis microbiolégico, los
niveles de coliformes totales oscilaron entre 10 y 30, siendo el punto con mayor
cantidad de coliformes fecales de 21 NMP/100 mL.

Los resultados muestran que, en términos fisicoquimicos, la calidad del
agua supera los valores permitidos por las normativas colombianas en la
mayoria de los puntos analizados. La principal preocupacion identificada fue la
ausencia de cloro residual libre, lo que podria sefialar deficiencias en el sistema
de tratamiento del agua. Esta deficiencia se relaciona con el incumplimiento de
los parametros microbioldgicos, especialmente los niveles de coliformes totales,

gue fueron superiores a los establecidos en varias estaciones.



Loucif, Neffar, Menasria, Cherif Maazi, & ouhamdi (2020), llevaron a
cabo una investigacion para mantener la calidad estandar del agua en los
ecosistemas acuaticos, lo que requiere un seguimiento continuo de sus
caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas. El objetivo de este estudio fue
evaluar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del agua del lago
Tonga, ubicado en el noreste de Argelia. Se tomaron muestras de agua
mensualmente, de enero a junio, en tres estaciones diferentes y a diversas
profundidades.

Se midieron varios parametros fisicoquimicos, incluyendo pH,
conductividad eléctrica, turbidez, dureza, demanda biolégica de oxigeno
(DBOs), concentraciones de materiales sélidos en suspension, residuos secos,
oxigeno disuelto, fosfato, nitritos, nitratos, amonio, calcio, magnesio, cloruro,
potasio y diéxido de azufre. También se evaludé la densidad de grupos
bacterianos, como bacterias heterétrofas totales, coliformes totales, coliformes
fecales y estreptococos fecales.

El analisis fisicoquimico del agua del lago Tonga revel6 un medio
ligeramente alcalino con un pH entre 6,5y 8,5, conductividad eléctrica menor de
1500 uS/cm, turbidez superior a 7,02 NTU, residuos secos menores a 2000
mg/L, materiales sélidos en suspension de 11,8 mg/L a menos de 30 mgl/L,
oxigeno disuelto menor de 5 mg/L, fosfatos superiores a 5 mg/L, DBOs menor
de 5 mg/L, nitratos menores de 50 mg/L, nitritos superiores a 0,1 mg/L, amonio
(NH*") superior a 0,5 mg/L, calcio (Ca?") menor de 200 mg/L, magnesio (Mg?*)
menor de 150 mg/L, cloruro (CI) mayor de 500 mg/L, potasio (K*) superior a 20
mg/L y sulfatos menores de 200 mg/L.

Los resultados microbiol6gicos mostraron la presencia de diversos
grupos de bacterias fecales, con un promedio de 32,3 x 103 UFC/100 mL para
bacterias heterétrofas totales, 24 x 103 UFC/100 mL para coliformes totales y

fecales, y 37 x 103 UFC/100 mL para estreptococos fecales. El lago Tonga esté



actualmente en estado de eutrofizacion, y si no se adoptan medidas de gestion
adecuadas a corto plazo, podrian ocurrir nuevas degradaciones graves del
ecosistema.

Panteli¢, Drami¢anin, Milovanovi¢, Popovié-Dordevié¢, & Kosti¢
(2017), evaluaron muestras de agua del distrito de Rasina, Serbia, para
determinar los principales parametros fisicos y quimicos, asi como los
contaminantes microbiolégicos. Los resultados se compararon con las normas
de calidad del agua nacionales y de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
Varias muestras contenian niveles de materia organica total, amoniaco, cloro
residual, nitrito, nitrato, hierro y manganeso por encima de los limites
establecidos por la legislaciéon. En el caso de las muestras contaminadas con
bacterias fecales, Streptococcus faecalis, bacterias mesdfilas aerobias,
bacterias coliformes y clostridios sulfito-reductores, se debe prestar especial
atencion a los métodos de desinfeccién del agua potable. Estos resultados
indican que podrian existir riesgos potenciales para la salud debido al consumo
de agua de fuentes contaminadas, lo cual puede conducir a enfermedades
transmitidas por el agua.

Sanchez, Cohim, & Kalid, (2015), El estudio propone evaluar la calidad
del agua de lluvia recogida en tejados en tres etapas principales. En la primera
etapa, las precipitaciones limpian la atmosfera urbana, eliminando
contaminantes de aerosoles, gases y particulas volatiles finas. La segunda
etapa aborda la contaminacién en la cuenca de captacion, donde el agua de
lluvia arrastra particulas depositadas en la superficie del tejado y materiales del
mismo. La tercera etapa se refiere a la primera descarga, almacenamiento y
sistema de tuberias, donde ocurren distintos procesos que afaden
contaminantes especificos al agua inicial. Solo en esta Ultima etapa, tras
desechar el agua de lluvia inicial altamente contaminada, algunos procesos

fisicos como la sedimentacion y el aumento del pH pueden mejorar la calidad



del agua recogida. Este enfoque proporciona una vision clara de los procesos
de contaminacion en un sistema de recogida de aguas pluviales.

El analisis considera los contaminantes microbioldgicos y fisicoquimicos
mas comunes en sistemas de recogida de aguas pluviales, asi como la posible
presencia de patdgenos transmitidos por el agua y contaminantes quimicos
emergentes. Esta evaluacion se basa en una extensa revision de 172 estudios
cientificos y técnicos previos.

Hicham y otros (2022), realizaron un estudio sobre la susceptibilidad de
las aguas subterraneas, enfocandose en la capacidad del medio para transmitir
contaminantes desde la superficie hasta la zona saturada. La proteccion y
gestion adecuada de los recursos hidricos subterrdneos es esencial. Este
trabajo se enmarca en el seguimiento de la evolucion hidrogeoquimica y de la
calidad de las aguas subterrdneas en la cuenca del Oued Kert, ubicada en la
provincia de Driouch, en el este de Marruecos. Se determinaron las
concentraciones de iones principales y los indices de contaminacion. Las
muestras se recogieron segun la norma ISO 5665. Ademas del analisis
aritmético de las estadisticas y el analisis de componentes principales, se
interpretaron los datos analiticos sobre los fenébmenos responsables de la
mineralizaciébn mediante la clasificacion hidroquimica del diagrama de Piper. Las
aguas de la cuenca presentan una mineralizacion que varia de media a baja
(760 < CE < 9500 pS/cm), con mas del 30% de las muestras mostrando
concentraciones de nitrato superiores a la norma mundial. A nivel
microbioldgico, se detecto la presencia de bacterias coliformes (0 UFC/100 mL
< FC < 850 UFC/100 mL) y Streptococcus fecal (0 UFC/100 mL < FS < 330
UFC/100 mL). Los niveles elevados de bacterias fecales indican la influencia de
fosas sépticas y el uso de residuos animales en la vulnerabilidad de las aguas

subterraneas.



2.1.2. Nivel nacional

Cava y Ramos (2016), realizaron una investigacion en el caserio Las
Juntas, situado en el distrito de Pacora, departamento de Lambayeque, enfrenta
serios desafios en su sistema de abastecimiento de agua. Con una poblacién
de 550 habitantes segun el INEI — CENSO 2013, el suministro de agua proviene
de un pozo artesanal en mal estado, con tuberias obstruidas por sedimentos
(sarro). Esta agua, que no ha sido analizada ni tratada, est4 causando
problemas de salud entre los residentes.

Para abordar esta problematica, se llevé a cabo una investigacion
centrada en las siguientes preguntas: ¢ Cuales son las caracteristicas quimicas,
fisicas, microbiolégicas y organolépticas del agua consumida en Las Juntas?
¢, Qué métodos alternativos de mejora pueden implementarse?

El objetivo principal de la investigacion fue caracterizar el agua de
consumo humano en Las Juntas desde una perspectiva fisico-quimica y
microbioldgica. Se busco identificar factores que afectan su calidad, verificar la
consistencia en la desinfeccion del agua para eliminar organismos patégenos, y
proponer un tratamiento que fortalezca este servicio en beneficio de la
poblacion.

La investigacion también pretendi6é informar a los habitantes sobre la
calidad del agua, concienciando sobre la necesidad de gestionar este recurso
de manera técnica y racional. Se presentdé una propuesta de medidas
correctivas con el objetivo de mejorar las condiciones de vida y salud de la
poblacion, restaurando la calidad del recurso hidrico y contribuyendo al
desarrollo sostenible de la region.

Blanco (2018), el estudio se llevé a cabo en el distrito de Cabanillas,
provincia de San Roman, Region de Puno, durante los meses de agosto a

octubre de 2018. El propdsito fue evaluar los principales parametros fisico-
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guimicos y bacteriolégicos en el ojo de agua Cohallaca, en el reservorio y en la
red de distribucion domiciliaria del distrito.

Para la investigacion, se aplicaron las metodologias establecidas por la
Resolucion Jefatural N° 010 — 2016 - ANA, el manual de analisis HACH (2000)
y el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano del MINAM
(2015). Se realizaron tres muestreos en cada punto durante el periodo de
evaluacion de tres meses.

Los resultados mostraron valores significativos en los parametros
fisicoquimicos. En el ojo de agua, la temperatura registrada fue de 11.69 °C, la
conductividad eléctrica fue de 906.67 DE + 92.91 uS/cm, los cloruros alcanzaron
151.27 DE + 53.07 y el pH fue de 7.20. En la red domiciliaria, la dureza total fue
de 394.13 DE £ 31.29 mg/L y la alcalinidad de 252.91 DE + 150.12.

En cuanto a los pardmetros bacteriol6gicos, en el reservorio se
detectaron sdlidos disueltos totales de 370 DE + 34.64 mg/L, coliformes totales
de 303.33 DE £ 136.50 y coliformes fecales con 200 NMP/100 ml DE + 45.83.

Estos resultados revelan una contaminacion significativa en las aguas
destinadas al consumo humano, siendo los coliformes fecales y totales
indicadores criticos de la calidad ambiental. Los valores obtenidos sugieren que
estas aguas no son aptas para el consumo humano, lo cual tiene implicaciones
importantes para la salud publica.

Gonzales, Acharte, Poma, Sanchez & Quispe (2023), realizaron
investigaciones en las areas rurales de gran altitud en Peru, la supervision de la
calidad del agua es fundamental para alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible relacionados con su disponibilidad, accesibilidad y pureza, tanto en
términos de contaminacion fecal como quimica. La carencia de informacién
detallada sobre la calidad del agua destinada al consumo humano dificulta la
implementacién de estrategias de intervencion efectivas para aquellos

involucrados en su adecuada gestion.
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El objetivo de esta investigacién fue proporcionar datos actualizados
sobre la calidad del agua en seis comunidades rurales de gran altitud en el
departamento de Huancavelica, Perd. Las comunidades estudiadas fueron
Antaccocha, Huaylacucho, Pampachacra, Pueblo Libre, San Gero6nimo y
Sachapite, ubicadas entre 3782 y 4196 metros sobre el nivel del mar. En total,
se analizaron 17 reservorios de agua en estas localidades.

La evaluacion fisicoquimica incluyé variables como turbidez,
conductividad eléctrica, pH, sélidos totales disueltos y potencial de oxidacién.
En el ambito microbioldgico, se analizaron los niveles de Escherichia coli,
coliformes termotolerantes y coliformes fecales. Los resultados indicaron que
solo 1 de los 17 puntos de muestreo (5,9%) superd el limite permitido de turbidez
de 5 NTU segun la normativa peruana. Todos los demdas parametros
fisicoquimicos se encontraron dentro de los limites establecidos. En cuanto a los
parametros microbiolégicos, 4 de los 17 puntos de monitoreo (23,5%)
excedieron los limites establecidos para Escherichia coli y coliformes
termotolerantes y fecales. Se observd, ademas, una correlaciéon entre estos tres
pardmetros microbiolégicos.

Estos hallazgos destacan la necesidad de mejorar la gestién y
supervision del agua en estas comunidades para garantizar su seguridad y
salubridad.

Mejia & Taipe (2021) El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
"Influencia de la calidad microbiolégica del agua de consumo humano en las
enfermedades infecciosas gastrointestinales en el CC. PP Matahuasi, distrito de
Vilca, provincia de Huancavelica, 2021". Para ello, se determinaron los
"parametros microbiolégicos" (coliformes fecales/totales) del agua en dos
puntos de captacion: el Manantial Huarichaca y la red domiciliaria del CC. PP
Matahuasi. Se tomaron tres muestras siguiendo los protocolos de monitoreo y

seguridad, que luego fueron enviadas y analizadas por los laboratorios
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"AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C." y "Servicio Analiticos Generales S.A.C"
(SAG Laboratorio). Los resultados se compararon con el "D.S. N° 031-2010-SA,
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano".

Ademads, se obtuvieron los registros de morbilidad del CC. PP Matahuasi
para evaluar el estado de salud de sus habitantes, especificamente en relacion
con las "Enfermedades Infecciosas Gastrointestinales". Para analizar los
resultados, se realiz6 una contrastacion de hip6tesis utilizando la prueba T de
muestras emparejadas entre los coliformes totales y la morbilidad por
infecciones gastrointestinales, empleando el programa SPSS. Se observo que
el valor P-valor (0.001) es menor que la significancia a=0.05, lo que llevé a
rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipétesis alternativa.

Se concluy6 estadisticamente que el agua consumida por el CC. PP
Matahuasi, proveniente de las dos fuentes, influye en las enfermedades
infecciosas gastrointestinales de la comunidad. Los niveles de coliformes
fecales y totales superan los limites maximos permisibles establecidos por el
"D.S. N° 031-2010-SA, Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano".

2.1.3. Nivel Local

Ruiz Alania (2022), tesis de pregrado - Andlisis fisicoquimico y
microbioldgico de la calidad del agua para consumo humano del Centro Poblado
de Buena Vista, Distrito De Pozuzo, Provincia De Oxapampa - Peru, 2021; la
investigacion se llevé a cabo en el Centro Poblado de Buena Vista, ubicado en
el distrito de Pozuzo, provincia de Oxapampa, con el objetivo de evaluar la
calidad del agua destinada al consumo humano mediante analisis fisicoquimicos
y microbiol6gicos. El estudio se basé en los criterios establecidos por el
Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano (DS N° 031-2010-SA)

y los Estandares de Calidad Ambiental (DS N° 004-2017-MINAM, Categoria 1:
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2.2.

Poblacional y Recreacional, Subcategoria A: Aguas Superficiales para
produccion de agua potable).

La muestra de agua fue tomada del reservorio ubicado en las
coordenadas UTM Este 0426338 Norte 8886267 a una altitud de 1542 msnm,
siguiendo la Resolucién Directorial N° 160-2015/DIGESA/SA. Los andlisis
incluyeron parametros de campo Y fisicoquimicos (temperatura, turbiedad, pH,
dureza, conductividad, color y sélidos disueltos totales), asi como parametros
microbiol6gicos (coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli). La
recoleccion de datos se realizé mediante el uso de un equipo multipardmetro en
campo y las muestras fueron enviadas a un laboratorio para su andlisis
detallado.

Los resultados obtenidos para los parametros fisicoquimicos fueron:
turbiedad < 0.40 NTU, temperatura A 2 °C, dureza 23.07 mg/L, color < 5
unidades, solidos disueltos totales 60.5 mg/L, pH 7.28 y conductividad 69.2
puS/cm. En cuanto a los parametros microbiolégicos, se encontraron coliformes
totales < 1.1 NMP/100 mL, coliformes fecales < 1.1 NMP/100 mL y Escherichia
coli <1 NMP/100 mL.

Estos resultados indican que la calidad del agua consumida en el Centro
Poblado de Buena Vista es adecuada para el consumo humano, ya que todos
los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos cumplen con los Limites
Méaximos Permisibles establecidos en el DS N° 031-2010-SA y con los
Estandares de Calidad Ambiental del Agua segun el DS N° 004-2017-MINAM.
Bases tedricas - cientificas
» Importancia del aguay su papel en la Tierra

El agua es esencial para la vida de todos los organismos que la habitan.
Este recurso vital asegura el funcionamiento adecuado de los procesos
biolégicos en los ecosistemas y es fundamental para la supervivencia de las

especies animales y vegetales. El agua no solo satisface la necesidad de
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hidrataciébn, sino que también regula los ecosistemas terrestres,
manteniendo el equilibrio necesario para la vida. Entre sus funciones mas
destacadas se encuentra su papel como regulador natural del clima. Sin
agua, esta estabilidad ambiental se veria gravemente comprometida.

El agua es fundamental para la vida humana, dado que representa cerca de
dos tercios de nuestro cuerpo. Esta presente en los tejidos y 6rganos vitales
y es esencial para los procesos corporales bésicos. Sin agua, la
supervivencia mas alla de tres o cuatro dias seria imposible.

El agua juega un papel crucial en diversos procesos organicos, como la
digestion, la absorcién y la eliminacion de desechos. Ademas, forma parte
del sistema circulatorio y distribuye nutrientes a través de la sangre. Entre
los beneficios mas destacados del agua estan: mantener la temperatura
corporal al eliminar el exceso de calor a través de la transpiracion y el vapor,
aliviar la fatiga, prevenir dolores de cabeza y reducir el riesgo de problemas

cardiacos.

Figura 1 La importancia del agua en los ecosistemas
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También el agua, es considerado como el recurso mas valioso y el mas
disputado. La sequia se ha convertido en un problema cada vez mas
extremo en muchas partes del mundo, y se prevé que el 60% de las grandes
ciudades del mundo se quedaran sin agua en la proxima década. En los
paises industrializados, el consumo de agua per capita sigue aumentando
de forma imparable, a pesar de los denodados esfuerzos de los ecologistas
y los gestores de recursos por fomentar la conservacién. Los conflictos por
el agua y la degradacion del medio ambiente debida a la sobreexplotacién
de los recursos se intensifican. El agua no es s6lo un recurso fisico: en todos
los contextos culturales estd densamente codificada con significados
sociales, espirituales, politicos y medioambientales, y éstos tienen un
poderoso efecto en las pautas de uso del agua y en las relaciones entre
usuarios y proveedores (Strang, 2020).

La importancia del agua también se refleja en las actividades humanas. En
la actualidad, el 70% del agua se utiliza en la agricultura, el 15% en la
industria y el otro 15% para uso doméstico.

Figura 2 Uso del Agua por diferentes actividades

M agricultura
M Industria

M Para uso domestico y otros
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» El Ciclo del Aguay su Impacto en los Ecosistemas

El ciclo hidroldgico es vital para los ecosistemas y la regulacion del clima.
El agua circula continuamente entre sus tres estados (liquido, sélido y
vapor) y estd presente tanto en la superficie terrestre como bajo ella.
Alteraciones en este ciclo, como las provocadas por el cambio climéatico,
pueden modificar significativamente los ecosistemas del planeta.

Aunque la cantidad total de agua en la Tierra permanece relativamente
constante, su disponibilidad no lo es. Esto subraya la necesidad de una
gestién adecuada y sostenible del agua para evitar el agotamiento del
recurso y el estrés hidrico.

Figura 3 Distribucion del agua en el planeta tierra

(https://openstax.org/books/concepts-biology/pages/20-2-biogeochemical-cycles)

Agua dulce 2.5%
(35,000,000 km?3)

Rios y lagos 0.3% e
Agua subterranea (humedad del
suelo, agua de pantanos, permafrost)
30.8%

Glaciares y

nieves permanentes 68.9% Agua salada 97.5%

(1,365,000,000 km?)

El ciclo del agua, impulsado por la energia solar, implica varios procesos

clave:

A. Evaporacién y sublimacion: Paso del agua de liquido a vapor
(evaporacion) o de hielo a vapor (sublimacion).

B. Condensacion y precipitacion: La formacién de nubes a partir del vapor
de agua y el posterior retorno del agua a la Tierra en forma de lluvia o

nieve.

17


https://openstax.org/books/concepts-biology/pages/20-2-biogeochemical-cycles

C. Flujo de agua subterranea: Movimiento del agua a través de las capas
de suelo y roca.
D. Escorrentia superficial y deshielo: Flujo de agua procedente de la lluvia
o del deshielo sobre la superficie.
E. Caudal: El movimiento del agua a través de arroyos y rios hacia masas
de agua mayores.
El calor del Sol impulsa la evaporacion del agua de los océanos y otras
superficies, haciendo que se eleve en forma de vapor de agua. Este vapor
se condensa en las nubes y acaba cayendo a la Tierra en forma de
precipitaciones. Al llegar a la superficie, el agua puede evaporarse de
nuevo, fluir sobre la tierra o filtrarse en el suelo. La escorrentia superficial,
gue resulta de la lluvia o de la nieve derretida, suele viajar a través de
arroyos y lagos hasta llegar a los océanos.
En entornos naturales, la lluvia suele interactuar con la vegetacion antes de
llegar al suelo. Las plantas absorben una parte significativa de esta agua, y
el agua restante se desplaza hacia el suelo. Si el suelo se satura debido a
las fuertes precipitaciones, se produce la escorrentia superficial. La mayor
parte del agua del suelo es absorbida por las raices de las plantas, utilizada
para su metabolismo y devuelta a la atmésfera a través de la
evapotranspiracion. El agua que no se absorbe o evapora puede infiltrarse
en las capas mas profundas del suelo y en el lecho rocoso, formando aguas
subterraneas.
Las aguas subterrdneas constituyen una reserva crucial de agua dulce, que
existe en los espacios entre las particulas de arena y grava o dentro de las
fisuras de las rocas. Las aguas subterraneas poco profundas fluyen
lentamente y acaban contribuyendo a las masas de agua superficiales. Los
arroyos se mantienen gracias a una afluencia constante de aguas

subterraneas, no soélo por las precipitaciones directas. Las aguas
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subterraneas profundas pueden permanecer atrapadas en el lecho rocoso
durante largos periodos. Los acuiferos, que suministran agua a través de
pozos para beber y regar, suelen agotarse mas rapido de lo que se reponen.
La lluvia y la escorrentia superficial también desempefian un papel vital en
el ciclo de minerales como el carbono, el nitrégeno, el fosforo y el azufre

desde la tierra a los sistemas acuaticos (cott, Morford, & Randy, 2011).

e Larelevancia del agua para las plantas
Las plantas, que constituyen nuestro entorno natural, estan compuestas
en un 70-90% de agua. Absorben principalmente el agua de la lluvia,
aunque también puede ser a través del riego. La mayor parte del agua
absorbida se pierde por transpiracion, utilizando solo alrededor del 1%
en sus procesos bioguimicos. Sin agua, el mundo vegetal estaria en
grave peligro, y el planeta enfrentaria sequias severas.
El agua actia como disolvente universal, transportando nutrientes
minerales del suelo a las plantas y facilitando la fotosintesis, esencial
para la vida.
» Los desafios del Cambio Climatico en el Sector Hidrico
El agua es crucial para mantener la biodiversidad; su escasez implica la
pérdida de especies y ecosistemas. Ademas, el agua es clave en la lucha
contra el cambio climatico: el calentamiento global provoca sequias, lluvias
torrenciales e inundaciones, que resultan en migraciones, cambios en los
ecosistemas y la desaparicion de fauna y flora.
El aumento de las temperaturas provoca el deshielo de glaciares, elevando
el nivel del mar. También calienta y acidifica los océanos, afectando su
capacidad para absorber CO, y dafiando las especies marinas.
Una gestién adecuada y un uso responsable del agua son esenciales para

mitigar los efectos del cambio climatico y proteger este recurso vital.
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» Larealidad del agua en la actualidad
A nivel global, muchas regiones carecen de agua potable y servicios de
saneamiento adecuados. El 19 de noviembre, en el Dia Mundial del
Saneamiento, se enfatiz6 la importancia de este problema, dado que 4.200
millones de personas carecen de servicios de saneamiento gestionados de
manera segura.
En 2015, el 71% de la poblacién mundial contaba con acceso a agua potable
segura, pero esto excluye a casi un tercio de la poblacién global. Ademas,
844 millones de personas no tienen acceso a un servicio basico de agua
potable. El agua contaminada puede causar enfermedades como diarrea,
célera, disenteria, fiebre tifoidea y poliomielitis, y resulta en mas de 502.000
muertes al afio por diarrea en areas afectadas por la contaminacion del agua
potable.
Para 2025, se espera que los problemas relacionados con el agua se vean
agravados por la crisis climéatica, con mas de la mitad de la poblacién
mundial viviendo en zonas de escasez de agua. La lluvia, nuestra principal
fuente de agua, sigue un ciclo que implica evaporacion, precipitacion y
distribuciéon a través de rios, lagos y humedales. Sin embargo, las
precipitaciones varian considerablemente, lo que provoca problemas de
escasez en nuestras regiones, donde gran parte del territorio es arido.
La escasez de agua es una realidad en muchas partes del mundo y podria
empeorar en el futuro cercano. Debemos reconocer la importancia del agua
en nuestras vidas y tomar medidas para preservarla. La falta de agua puede
desencadenar problemas de salud, asi como conflictos diplomaticos y
migratorios en un mundo ya complejo.
A pesar de que el agua cubre gran parte de la Tierra, solo el 2,53% es agua
dulce, y de esta, dos tercios estdn congelados en glaciares o regiones de

nieve perpetua, limitando su disponibilidad (Fundacién Aquae, 2021).
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» Laevolucién del abastecimiento de agua

El abastecimiento de agua a lo largo de los milenios desde los albores de la
humanidad en la Tierra, la suficiencia del agua disponible ha sido de suma
importancia para la supervivencia y la prosperidad. Garantizar un suministro
adecuado de agua a la poblacion actual, en constante crecimiento y
desarrollo. La escasez de agua se ha convertido en una gran preocupacion,
y una parte significativa del pais, se enfrenta a la escasez de agua. El rapido
crecimiento de la poblacion y los cambios demograficos resultantes han
surgido como los mayores problemas relacionados con los recursos
hidricos. Ciudades de todo el mundo estan experimentando escasez y falta
de agua, junto con problemas de calidad del agua. Se prevé que esta
situacion empeore debido al crecimiento demogréfico y a la migracién a las
zonas urbanas, sobre todo en los paises en desarrollo. Los efectos de la
variabilidad climatica agravan ain mas el problema, sobre todo cuando las
practicas de gestion del agua son deficientes. Incluso las zonas con
abundancia de agua estan reconociendo que el suministro de agua es un
recurso natural superior a todos los demas.

Existen numerosos problemas sin resolver relacionados con los principios
de gestion del agua, como la descentralizacion de los procesos, la
rentabilidad, la durabilidad de los proyectos hidricos y las cuestiones de
sostenibilidad. En las regiones en desarrollo, estos problemas se han
intensificado hasta un grado sin precedentes. Ademas, han surgido nuevos
problemas, como la contaminacibn de las aguas superficiales vy
subterraneas. La intensificacion de los problemas sin resolver ha llevado a
las sociedades a revisar el pasado y reexaminar los logros historicos.
Quienes han emprendido este estudio retrospectivo, basado en pruebas

arqueoldgicas, histdricas y técnicas, han quedado impresionados por dos
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cosas: la similitud de los principios con los del presente y el nivel avanzado
de las antiguas précticas de ingenieria y gestion del agua.

Los avances tecnholdgicos relacionados con el agua durante el siglo XX
crearon un desdén por los logros del pasado. Muchos han considerado que
los logros del pasado no ofrecen soluciones para el presente y el futuro. Las
antiguas tecnologias del agua se consideraban a menudo inferiores a las
modernas. Sin embargo, muchas de estas tecnologias desarrolladas en la
antigiiedad podrian ser soluciones para muchas partes del mundo actual.
Las tecnologias desarrolladas durante la Edad de Bronce, en particular,
podrian tenerse en cuenta en los planes de desarrollo y gestion
contemporaneos.

Muchos de los principios tecnolégicos del agua que utilizamos hoy en dia
tienen sus fundamentos en logros alcanzados hace tres o cuatro mil afios.
Estos logros incluyen tecnologias como presas, pozos, cisternas,
acueductos, bafios, estructuras recreativas e incluso la reutilizacion del
agua. Estas obras hidraulicas reflejan conocimientos técnicos y cientificos
avanzados, que permitieron la construccion de tuneles desde dos aperturas
y el transporte de agua tanto por canales abiertos como por conductos
cerrados bajo presion. Sin duda, estos desarrollos tecnoldgicos fueron
impulsados por la necesidad de utilizar eficientemente los recursos
naturales para hacer las civilizaciones mas resistentes a los elementos
naturales destructivos y mejorar los estandares de vida. En cuanto a esto
ultimo, ciertas civilizaciones desarrollaron un estilo de vida avanzado,
cémodo e higiénico, como lo demuestran los bafios publicos y privados y
los inodoros con descarga, que s6lo pueden compararse con nuestras

instalaciones modernas reestablecidas en Europa y América del Norte a
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principios del siglo pasado (Angelakis, Mays, Koutsoyiannis, &
Mamassis, 2029).

El ser humano ha desarrollado tecnologias para mejorar la disponibilidad de
agua, como la perforacion de pozos para obtener agua subterranea, el
almacenamiento de agua de lluvia y la desalinizacién del agua de mar. A
pesar de estos avances, la disponibilidad de agua dulce sigue siendo un
problema acuciante.

La huella hidrica: La relaciéon entre el consumo humano y el uso del
agua

Cada vez se reconoce mas que la escasez de agua dulce y la contaminacién
deben entenderse en un contexto global. El agotamiento y la contaminacién
del agua a nivel local suelen estar estrechamente ligados a la estructura de
la economia mundial. Con el aumento del comercio entre naciones y
continentes, el agua se utiliza con mas frecuencia para producir bienes de
exportacion. El comercio internacional de mercancias implica transferencias
a larga distancia de agua en forma virtual, entendiendo por agua virtual el
volumen de agua que se ha utilizado para producir una mercancia y que,
por tanto, estd virtualmente incorporada a ella. El conocimiento de los flujos
de agua virtual que entran y salen de un pais puede arrojar una luz
completamente nueva sobre la escasez real de agua de un pais. Al mismo
tiempo, cada vez es mas pertinente considerar los vinculos entre los bienes
de consumo Yy los impactos en los sistemas de agua dulce. Esto puede
mejorar nuestra comprension de los procesos que impulsan los cambios
impuestos a los sistemas de agua dulce y ayudar a desarrollar politicas de
gobernanza inteligente del agua. La huella hidrica es un concepto innovador

para analizar el consumo de agua y la contaminacion a lo largo de las
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cadenas de suministro, evaluar la sostenibilidad del uso del agua y explorar
dénde y cdmo puede reducirse mejor su consumo (Hoekstra, 2015).
Conocer nuestra huella hidrica es crucial para comprender cuanto agua
consumimos mas all4d del uso diario. La Fundacién Aquae ofrece una
calculadora de huella hidrica para ayudar a tomar conciencia sobre nuestro
consumo de este recurso valioso y promover su proteccion.

Figura 4 Consumo del agua en diferentes actividades humanas
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El agua de consumo humano en la zona urbanay rural de Peru

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) y su
informe técnico “Peru: Formas de Acceso al Agua y Saneamiento Basico”,
basado en la Encuesta Nacional de Programas Presupuestales (ENAPRES)
y la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO), durante el periodo de
noviembre de 2018 a octubre de 2019, el 90,7% de la poblacién en Peru
tiene acceso al agua a través de la red publica.

El informe revela que, en el afio de referencia, el 94,9% de los habitantes

en &reas urbanas tienen acceso a este servicio, mientras que en areas
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rurales, solo el 24,7% de la poblacion dispone de agua de red publica, lo
gue indica una significativa brecha de cobertura en las zonas rurales.

En cuanto a la calidad del agua, el informe sefala que el 39,0% de las
personas que consumen agua de red publica tienen un nivel adecuado de
cloro residual, es decir, una concentracion de cloro igual o superior a 0,5
mg/L. Sin embargo, en las areas urbanas, el 49,3% de los consumidores de
agua de red publica tienen niveles adecuados de cloro, mientras que, en las
zonas rurales, solo el 3,2% de la poblacién tiene agua con niveles de cloro
adecuados, lo que deja una brecha de calidad del 96,8% en el &mbito rural.
Respecto al modelo de gestion del servicio de agua potable y alcantarillado,
en las zonas urbanas, el 82% de la poblacion esta atendida por Empresas
Prestadoras de Saneamiento (EPS), mientras que el 18% es gestionado por
empresas municipales (EM). En contraste, en las areas rurales, el 100% de
la poblacion que tiene acceso a servicios de agua potable esta gestionado
por municipios y Organizaciones Comunitarias de Servicios de Agua y
Saneamiento (OCSAS), también conocidas como Juntas Administradoras
de Servicios de Saneamiento (JASS).

El documento “Agua y saneamiento: Radiografia de un sector prioritario en
el Per(” identifica cinco factores que dificultan el cierre de las brechas en
cobertura y calidad del agua y saneamiento: (i) deficiencias en el modelo de
gestion urbano y rural, (ii) inadecuada institucionalidad sectorial, (iii)
insuficiente inversion para mejorar cobertura y calidad, (iv) falta de apoyo
estatal, y (v) exceso de normativa que obstaculiza la inversion. Estos
problemas tienen un impacto negativo significativo en la calidad del agua
potable y el saneamiento en las areas rurales.

Las deficiencias en los servicios de saneamiento rural, como la falta de
cobertura y la baja calidad del agua potable, resultan en riesgos para la

salud y contaminacion ambiental debido a la disposicién inadecuada de
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excretas. La alta diferencia en brechas de cobertura y calidad (24,7% vy
96,8%, respectivamente) esta vinculada a la baja sostenibilidad de los
sistemas de agua y saneamiento, con problemas como mala gestién
financiera, limitada capacidad técnica, deficiente mantenimiento de
infraestructura y escasa valoracion del servicio por la comunidad.

En Perd, los servicios de saneamiento no siempre cumplen con las
condiciones adecuadas de equidad, calidad, oportunidad y continuidad. Las
estadisticas promedio ocultan las grandes diferencias entre areas rurales y
urbanas y demuestran la falta de infraestructura necesaria para un servicio
optimo. La deficiente calidad de los servicios de saneamiento y la
inadecuada disposicion de excretas afectan la salud publica, con
enfermedades transmitidas por agua de mala calidad y la falta de lavado
adecuado de manos, asi como enfermedades diarreicas agudas,
especialmente en la nifiez.

El acceso limitado a agua segura y sistemas de desagiie contribuye a
enfermedades diarreicas agudas, afectando negativamente la nutricién y el
desarrollo infantil. Mejorar la cobertura y calidad de los servicios de
saneamiento es crucial para reducir las enfermedades transmitidas por el
agua y mejorar la calidad de vida de la poblacion.

En la actualidad existe una brecha en cuanto a la calidad del agua de
consumo humano en areas rurales es alarmante, con un 96,8% de los
habitantes expuestos a niveles insuficientes de cloro, lo que afecta
gravemente la salud, especialmente en los nifios, y contribuye a problemas
como la desnutricién crénica y anemia.

Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-
2010-SAA

En el Articulo 7°: Gestion de la calidad del agua de consumo humano,

incluye las siguientes acciones principales:
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Vigilancia sanitaria

Monitoreo continuo del agua destinada al consumo humano para
asegurar que cumpla con los estandares de calidad establecidos.
Vigilancia epidemiolégica

Seguimiento de enfermedades relacionadas con el consumo de agua
para identificar y controlar brotes y prevenir su propagacion.

Control y supervision

Evaluacién y monitoreo de la calidad del agua para garantizar que los
estandares y regulaciones se mantengan adecuadamente.
Fiscalizacion sanitaria

Inspecciéon y regulacion del suministro de agua para verificar el
cumplimiento de las normativas sanitarias y de calidad.

Autorizacidn y registros

Aprobacion y registro de los sistemas de abastecimiento de agua,
asegurando que cumplan con las normativas sanitarias requeridas.
Promocion y educacion

Fomento de buenas précticas y sensibilizacién sobre la calidad y el uso
adecuado del agua para el consumo humano.

Otras acciones

Cualquier otra medida que establezca la Autoridad de Salud a nivel

nacional para garantizar la calidad del agua para consumo humano.

» Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua del estudio

A.

Solidos

La medida de solidos disueltos totales (TDS, por sus siglas en inglés)
indica la cantidad de material disuelto en el agua, que puede incluir
carbonato, bicarbonato, cloruro, sulfato, fosfato, nitrato, calcio,
magnesio, sodio, iones organicos y otros. Una cierta cantidad de estos

iones es esencial para la vida acuatica. No obstante, variaciones

27



significativas en las concentraciones de TDS pueden ser perjudiciales,
ya que la densidad del agua afecta el flujo de agua hacia y desde las
células de los organismos. Concentraciones demasiado altas o bajas
de TDS pueden limitar el crecimiento de la vida acuatica y causar

mortalidad.

Figura 5 Tratamiento primario para los sedimentos

El tratamiento para eliminar los TDS se realiza mediante un proceso de
sedimentacion simple, que puede ser asistida por sustancias quimicas.
El agua se deposita en estanques decantadores durante 1 a 2 horas.
Se afiaden compuestos quimicos como aluminio, polielectrolitos
floculantes y sales de hierro para completar el proceso, logrando
también la precipitacion del fésforo y de los sélidos en estado coloidal
en un 70% o en suspension muy fina. Este proceso, que emplea

maquinaria hidraulica, se conoce como tratamiento mecanico.
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A.1.Solidos disueltos totales (SDT)
Para determinar los sélidos disueltos totales (SDT) en una muestra
de agua, se toma un volumen especifico de la muestra y se somete
a un proceso de evaporacién a una temperatura superior a 100 °C.
La cantidad de sélidos que queda después de la evaporacion se
pesay, a partir de este peso, se calcula la concentracion de SDT
presentes en la muestra. Este método se conoce como gravimetria
(OMS, 2006). En el agua destinada al consumo humano, la mayor
parte de la materia organica se encuentra en forma de sélidos
disueltos, que consisten en sales y gases disueltos. Los iones
predominantes son bicarbonato, cloruro, sulfato, nitrato, sodio,
potasio, calcio y magnesio. Estas sustancias afectan otras
caracteristicas del agua, como el sabor, la dureza y la tendencia a
la incrustacion (APHA, WPCF, & AWWA, 1995).

pH

El potencial de hidrégeno (pH) en el agua mide su acidez o alcalinidad.

Un pH por debajo de 7.0 indica acidez, mientras que un pH superior a

7.0 sefiala alcalinidad. La mayoria de las aguas naturales presentan un

pH entre 6 y 9, aunque muchas tienden a ser ligeramente basicas

debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos. Conocer el pH del

agua es fundamental para evaluar su tendencia a ser corrosiva o

propensa a formar incrustaciones (Petro Niebles & Wees Martinez,

2014).

Turbiedad

La turbiedad mide la transmitancia de luz en el agua y es un indicador

de la calidad del agua en relacion a la materia suspendida coloidal y

residual. No existe una relacion directa entre la turbiedad y la

concentracion de solidos suspendidos, y los valores pueden variar
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segun la fuente de luz y el método de medicién, asi como las
propiedades de absorcién del material suspendido. En Colombia, se
utiiza comunmente el método nefelométrico-2130 para medir la
turbiedad, permitiendo comparaciones entre diferentes referencias
siempre que se aplique rigurosamente (Truijillo et al., 2014).

La turbiedad es un criterio de calidad de agua ampliamente utilizado en
fuentes de abastecimiento, procesos de potabilizacion y sistemas de
distribucién, debido a que es una medicién rapida, econémica y facil de
interpretar. Kawamura (2000) recomienda presedimentacion para
turbiedades superiores a 1000 UNT y establece 3000 UNT como el
valor maximo para tratamiento convencional (Montoya et al., 2011).
Conductividad

La conductividad eléctrica mide la capacidad del agua para conducir
electricidad. El agua pura tiene una conductividad casi nula; por lo tanto,
cualquier conductividad medida es debida a las impurezas presentes.
La herramienta utilizada para medir la conductividad es el
conductivimetro, que mide la resistencia al paso de la corriente entre
dos electrodos sumergidos en el agua y se calibra con una solucion
tampén de CIK a la misma temperatura.

El agua pura no es un buen conductor de electricidad, pero la presencia
de sales disueltas aumenta su capacidad de conduccion de manera
proporcional a la cantidad de sales presentes. Este principio se emplea
para medir la salinidad en términos de conductividad eléctrica,
expresada en Siemens por metro (S.m-1) (Garcia, 2012).

La conductividad es una forma eficaz de control de calidad del agua,
siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

- No haya contaminacidn organica por sustancias no ionizables.

- Las mediciones se realicen a la misma temperatura.
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- La composicién del agua se mantenga relativamente constante
(Ros Moreno, 2011).
E. Cloro residual libre

El cloro es un agente quimico accesible y econdmico que, al disolverse
en agua limpia en cantidades adecuadas, elimina la mayoria de los
microorganismos patdgenos sin representar un riesgo para la salud
humana. Sin embargo, el cloro se va consumiendo conforme destruye
estos organismos. Si se afiade suficiente cloro, una pequefia cantidad
residual permanecera en el agua después de eliminar todos los
microorganismos, lo cual se conoce como cloro libre. Este cloro libre
persiste en el agua hasta que se dispersa en el ambiente o se utiliza
para neutralizar una nueva contaminacién (OMS, 2009).

El uso del cloro como desinfectante es una practica comun a nivel
mundial para la potabilizacion del agua, debido a su bajo costo, facilidad
de manejo y tiempo residual. No obstante, se ha demostrado que
durante el proceso de desinfeccibn se generan subproductos
perjudiciales para la salud, como los trihalometanos, que se forman en
reacciones secundarias con la materia organica y se han identificado
como cancerigenos (Espinosa & Gonzalez, 2009).

» Parametros microbioldgicos de la calidad del agua del estudio
A. Coliformes Totales

Las bacterias coliformes son bacilos Gram negativos que pueden crecer
en presencia de sales biliares u otros agentes tensoactivos. Estas
bacterias fermentan la lactosa produciendo acido y gas en un periodo
de 24 a 48 horas. Mayormente, pertenecen a la familia
Enterobacteriaceae, destacandose los géneros Escherichia,
Enterobacter, Klebsiella y Citrobacter. Segun la taxonomia actual, el

término "coliformes" abarca un grupo heterogéneo de bacterias que
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pueden encontrarse tanto en las heces como en el medio ambiente
(suelos, aguas ricas en nutrientes y materia vegetal en
descomposicién), exceptuando al género Escherichia, que reside
exclusivamente en organismos humanos y de animales de sangre
caliente (Roldan Estrada, 2006).

Las bacterias coliformes totales son una coleccion de microorganismos
relativamente inofensivos que habitan en grandes cantidades en el
intestino de humanos y animales de sangre caliente. Dentro de este
grupo, los coliformes fecales constituyen un subgrupo especifico,
siendo Escherichia coli la mas comun. Este organismo se distingue del
resto de los coliformes fecales por su capacidad para crecer a
temperaturas elevadas y su asociacion exclusiva con la materia fecal
de animales de sangre caliente (Erdal, Erdal, & Randall, 2003).

Los coliformes fecales comparten caracteristicas con los coliformes
totales en cuanto a morfologia, capacidad de fermentar lactosa y ser
aerobios y anaerobios facultativos. No obstante, difieren en su
capacidad para soportar altas temperaturas. A diferencia de los
coliformes totales, los coliformes fecales pueden fermentar lactosa
produciendo acido y gas en un periodo de incubacion de 24 a 48 horas
a una temperatura de 44.5 °C en condiciones de laboratorio (Ramos
Pérez, 2011).

Coliformes fecales o termo tolerantes

Las especies de coliformes fecales son un subgrupo de coliformes que
se originan en las heces. Se identifican por su capacidad de fermentar
la lactosa, produciendo acido y gas a 44.5°C en un periodo de 24 horas,
después de haber sido confirmadas como coliformes totales. La especie

Mas representativa de este grupo es Escherichia coli.
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Los coliformes termo tolerantes se encuentran en ambientes
enriguecidos, como aguas residuales, y en materia vegetal y suelos en
descomposicion.

» Procedimiento paralatoma de muestras de agua consumo humano
De acuerdo con el DS 160-2015-DIGESA, se implementa el “Protocolo de
Procedimientos para la toma de muestras, preservacién, conservacion,
transporte, almacenamiento y recepcion de agua para consumo humano”.
Este protocolo establece que la vigilancia de la calidad del agua incluye
actividades como la caracterizacion de las fuentes de abastecimiento, la
inspeccion del sistema de abastecimiento de agua, y el muestreo y analisis
de los pardmetros definidos en el Decreto Supremo 031-2010-SA, que
regula la calidad del agua para consumo humano. Estos procedimientos
estandarizados garantizan la representatividad y consistencia de las
muestras (MINSA, 2015).

A. Ubicacion de los Puntos de Muestreo

La seleccién y cantidad de puntos de muestreo se basan en la
accesibilidad y los medios de transporte disponibles. La ubicacion de
los puntos de muestreo en el sistema de abastecimiento de agua para
consumo humano se debe establecer de la siguiente manera:
a.l. Puntos Fijos

- En el punto de captacion.

- Ala salida del sistema de tratamiento.

- Enla salida de los reservorios de almacenamiento.

- En las zonas intermedias y los extremos de la red de

distribucion.

a.2. Puntos de Interés Colectivo

- Al menos un punto de muestreo en cada entrada de agua en

las redes sectorizadas.
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- En sectores de alto riesgo por posible contaminacion.

- Uniformemente distribuidos a lo largo del sistema.

- Después de la mezcla de aguas provenientes de diversas
fuentes.

- En puntos de abastecimiento adicionales, como piletas
publicas y surtidores de camiones cisterna.

a.3. Puntos de Muestreo Provisionales

En situaciones de riesgo por eventos naturales o antropicos que

puedan afectar la calidad del agua.

En respuesta a quejas inusuales sobre la calidad del agua, dafios

en tuberias, o problemas de presion.

B. Toma de Muestras
b.1.Consideraciones Generales

La toma de muestras debe ser realizada por personal autorizado

para asegurar la representatividad y la estabilidad de Ila

composicién del agua durante el muestreo y transporte.

Los puntos de muestreo deben ser identificados con coordenadas

UTM mediante GPS para su registro.

b.2. Procedimientos Especificos

- Captacion: Limpiar cualquier residuo alrededor de la tapa en
manantiales y estructuras similares.

- Reservorios y Cisternas: Limpiar la tapa y evitar la caida de
residuos dentro del reservorio.

- Grifos o Cafios: Elegir grifos conectados directamente con la
distribucion, limpiar el area, desinfectar con hipoclorito o
alcohol, y permitir que el agua fluya antes de tomar la muestra.

b.3.Condiciones para Medicion de Parametros de Campo

Utilizar guantes durante la toma de muestras.

34



Medir parametros como cloro residual libre, turbiedad,
conductividad, pH y temperatura.
Registrar toda la informacion en la ficha de datos del campo,
asegurando legibilidad y precision.
C. Frecuencia de Muestreo y Parametros
La frecuencia de muestreo debe ser suficiente para reflejar cambios
significativos en la calidad del agua y debe ser razonable tanto técnica
como econdémicamente.
D. Parametros de Control Obligatorio (PCO):
- Coliformes totales
- Coliformes termo tolerantes
- Turbiedad
- Cloro residual
- pH
Si el cloro residual es menor a 0.5 mg/l, se debe tomar una muestra
adicional para analizar coliformes. En sistemas rurales, la
determinaciéon de color, turbiedad y cloro residual se realizara
mensualmente.
» Acondicionamiento, Preservacién y Traslado de Muestras de Agua
para Consumo
A. Rotulado e Identificacion de las Muestras de Agua
Antes de la toma de muestra, los frascos deben ser etiquetados
claramente con los siguientes datos, escritos con tinta indeleble y sin
enmiendas, y la etiqueta debe ser protegida con cinta adhesiva
transparente:
- Cddigo de identificacién de campo
- Coordenadas geograficas

- Localidad, distrito, provincia y region
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- Punto de muestreo

- Matriz del agua

- Fechay hora de la toma de muestra

- Tipo de analisis requerido

- Informacion sobre preservacion, incluyendo el nombre del

preservante

Nombre del muestreador

Acondicionamiento y Preservaciéon de Muestras

Las muestras deben cumplir con los requisitos especificos para cada
parametro analitico, incluyendo tiempo de vigencia y temperatura. Tras
la toma de muestra, se debe afiadir el reactivo de preservacion si es
necesario. Luego, se debe cerrar el frasco de manera hermética, sellar
la tapa para evitar derrames y agitar para asegurar la homogeneidad de
la muestra.

Conservacion y envio de muestras

Las muestras deben ser conservadas en cajas térmicas (coolers)
manteniéndolas a temperaturas inferiores a 2 °C. Los frascos de vidrio
deben ser embalados con cuidado para evitar roturas, derrames y
contaminacién. Las muestras deben ser enviadas en cajas térmicas que
estén protegidas de la luz solar y que permitan el uso de material
refrigerante.

Medio de Transporte

El transporte de las muestras debe realizarse en cajas adecuadas
(coolers) con refrigerantes, y lo mas pronto posible. No se deben utilizar
mochilas, maletines, cajas de carton ni bolsas para el transporte. Al
ingresar las muestras al laboratorio, deben entregarse debidamente

rotuladas y acompafiadas de una solicitud de ensayo completa.
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» Marco legal de la calidad del agua para el consumo humano.

A. Constitucion Politica del Pera (1993)
Uno de los principios fundamentales establecidos en la legislacion
peruana es el siguiente:
Articulo 2.- Derechos Fundamentales de la Persona
Numeral 22. Toda persona tiene derecho a disfrutar de la paz, la
tranquilidad, el tiempo libre y el descanso, asi como a vivir en un
ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida.
En relacion con las funciones de los gobiernos locales:
Articulo 195.- Los gobiernos locales estan encargados de promover el
desarrollo y la economia local, y de proporcionar los servicios publicos
que tienen bajo su responsabilidad, en consonancia con las politicas y
planes nacionales y regionales de desarrollo.
Numeral 8. Es responsabilidad de los gobiernos locales desarrollar y
regular actividades y/o servicios en areas como educacion, salud,
vivienda, saneamiento, medio ambiente, sostenibilidad de recursos
naturales, transporte colectivo, circulacion vy transito, turismo,
conservacion de monumentos arqueoldgicos e histéricos, cultura,
recreacion y deporte, de acuerdo con la ley.

B. Ley General del Ambiente - Ley N° 28611
Articulo 1.- Objetivo
Esta Ley establece el marco normativo para la gestion ambiental en el
Peru, definiendo los principios y normas esenciales para garantizar el
derecho a un entorno saludable, equilibrado y propicio para el desarrollo
pleno de la vida. También establece el deber de contribuir a una gestiéon
ambiental eficaz y de proteger el medio ambiente y sus componentes,
con el fin de mejorar la calidad de vida y promover el desarrollo

sostenible del pais.
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Articulo 2.- Ambito de Aplicacion

La Ley regula las acciones necesarias para la proteccion del medio
ambiente en el contexto de todas las actividades humanas. Las
actividades productivas y el uso de recursos naturales estan regidos por
leyes especificas, pero la presente Ley se aplica a las politicas, normas
e instrumentos de gestion ambiental pertinentes. Para efectos de esta
Ley, “ambiente” y “sus componentes” incluyen los elementos fisicos,
guimicos y biolégicos, tanto naturales como antropogénicos, que
constituyen el medio donde se desarrolla la vida y aseguran la salud
humana, la conservacion de los recursos naturales, la biodiversidad y
el patrimonio cultural relacionado.

Articulo 32.- Limite Maximo Permisible (LMP)

El Limite Maximo Permisible (LMP) define la concentracion o el grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
en efluentes o emisiones que, al excederse, puede causar dafio a la
salud humana y al medio ambiente. Su cumplimiento es obligatorio y
debe ser vigilado por la autoridad competente. Dependiendo del
parametro, el LMP puede expresarse en términos maximos, minimos o
en rangos.

El LMP debe estar en coherencia con el nivel de proteccion ambiental
establecido para una fuente especifica y los niveles generales de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA). La implementacion de estos
limites debe garantizar que no se sobrepase la capacidad de carga de
los ecosistemas, conforme a las normas aplicables.

Articulo 66.- Salud Ambiental

La prevencion de riesgos y dafios a la salud humana es una prioridad
en la gestién ambiental. El Estado, a través de la Autoridad de Salud y

las personas naturales y juridicas en el pais, debe contribuir a una
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gestion efectiva del medio ambiente y de los factores que representan
riesgos para la salud.

La Politica Nacional de Salud incluye la politica de salud ambiental
como una prioridad, con el objetivo de minimizar los riesgos
ambientales derivados de las actividades y materiales en el &mbito de
este sector.

Ley General de Salud (N° 26842)

Articulo 103°

Este articulo establece que la proteccién del medio ambiente es una
responsabilidad compartida entre el Estado y las personas naturales y
juridicas. Todos deben mantener el ambiente dentro de los estandares
necesarios para garantizar la salud publica. La Autoridad de Salud
competente tiene la responsabilidad de asegurar el cumplimiento de
estas normas.

Articulo 107

Este articulo dispone que el abastecimiento de agua para consumo
humano debe ajustarse a las normativas establecidas por la Autoridad
de Salud competente. Esta entidad se encargara de supervisar y
garantizar que se cumplan dichas disposiciones.

Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo: DS N° 031 —
2010 — SA / Ministerio de Salud

Art. 19: Control de Calidad

El proveedor del sistema de abastecimiento de agua potable es
responsable del control de calidad del agua destinada al consumo
humano. Este proveedor debe cumplir con las disposiciones y requisitos
sanitarios establecidos en el reglamento vigente mediante
procedimientos especificos. Ademas, mediante practicas de

autocontrol, el proveedor debe identificar cualquier deficiencia y tomar
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2.3.

las medidas correctivas necesarias para garantizar que el agua
suministrada sea segura para el consumo.
Art. 66: Parametros de control obligatorio
Son parametros de control obligatorio para todos los proveedores de
agua, los siguientes:
1. Coliformes totales;
2. Coliformes termo tolerantes;
3. Color;
4. Turbiedad;
5. Residual de desinfectante; y
6. pH.
Definicion de términos béasicos
Para la definir los términos se ha basado en la fuente de Mora Alvarado
& Mata Solano (2003)
Agua para consumo humano
Se refiere a toda el agua que el ser humano utiliza en sus actividades
diarias, como beber, preparar alimentos, higiene personal, lavar ropa, servicio
sanitario y otras tareas. Esta agua puede o no cumplir con los valores
recomendables o maximos admisibles en términos estéticos, organolépticos,
fisicos, quimicos, biolégicos y microbiologicos establecidos por el Reglamento
para la calidad del agua potable.
Agua potable
Es aquella que, al ser utilizada para el consumo humano, no representa
un riesgo para la salud y cumple con los valores recomendados 0 maximos
admisibles en aspectos estéticos, organolépticos, fisicos, quimicos, biolégicos y

microbiol6gicos establecidos en el Reglamento para la calidad del agua potable.
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Acceso a una fuente pablica de agua cercana

Se define como la disponibilidad promedio de 20 litros de agua por
persona, proveniente de una fuente publica situada a una distancia maxima de
un kildmetro de la vivienda del usuario.
Anélisis puntual

Evaluacién de la calidad del agua en un momento especifico. Este tipo
de muestreo, utilizado para andlisis microbioldgicos y fisico-quimicos, se realiza
en un punto temporal determinado y permite evaluar la calidad del agua en ese
instante preciso, sin que los resultados puedan extrapolarse a otros momentos
en el tiempo.
Aspectos fisico-quimicos

El riesgo para la salud derivado de sustancias quimicas toxicas
presentes en el agua es diferente al causado por contaminantes
microbioldgicos. Es poco probable que estas sustancias provoquen problemas
agudos de salud, salvo en situaciones excepcionales, como una contaminacion
masiva del sistema de abastecimiento. Sin embargo, el agua puede volverse
indeseable para el consumo por su sabor, olor y apariencia tras tales incidentes.
Los problemas relacionados con componentes quimicos suelen surgir debido a
la exposicion prolongada, siendo particularmente importantes los venenos
acumulativos y los carcinG6genos.
Calidad del agua para consumo humano

Se refiere al porcentaje de la poblacion o sistemas de abastecimiento
gue cumplen con los estandares establecidos para la calidad del agua potable y
con los criterios minimos para el tratamiento y proteccion de las fuentes de agua.
Cobertura

Es el porcentaje de la poblacidbn que cuenta con un sistema de

abastecimiento de agua conocido, generalmente publico.
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Cdodigo de colores

Es una herramienta utilizada para clasificar el riesgo microbiolégico del
agua destinada al consumo humano, utilizando colores para representar los
porcentajes de ausencia y la densidad de coliformes fecales por cada 100 mL
en un periodo especifico.
Conexion domiciliaria de agua

Se refiere al punto de abastecimiento de agua ubicado dentro de una
vivienda, local comercial u otra propiedad privada, independientemente de la
fuente o método de extraccion utilizado.
Contaminacién

Es la introduccion directa o indirecta de cualquier tipo de desecho
peligroso en el medio ambiente, realizada por el hombre, que puede ser
perjudicial para la salud o la vida vegetal y animal, dafiar los recursos vivos 0
los ecosistemas, interferir con el disfrute de &areas recreativas o dificultar otros
usos legitimos del medio ambiente. Esto incluye cualquier alteracién indeseable
del aire, agua o alimentos causada por sustancias toxicas o que pueden tener
efectos adversos en la salud, o que resulten molestas, aunque no
necesariamente dafinas para la salud.
Continuidad

Se refiere al porcentaje de tiempo durante el cual se dispone de agua,
ya sea diariamente, semanalmente o estacionalmente.
Control de calidad del agua

Es una actividad sistemética y continua que supervisa las diferentes
fases de produccion y distribucion del agua para consumo humano, siguiendo
normas y programas especificos que deben ser ejecutados por los organismos

operadores.
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Criterio

Es un conjunto de datos sobre las relaciones entre la exposicion y el
efecto, utilizado como base para establecer normas, sobre las cuales se
fundamentaran las decisiones y acciones administrativas. Designa la relacién
entre la exposicion a un contaminante u otro factor y el riesgo o la magnitud de
efectos indeseables en circunstancias especificas definidas por variables del
ambiente y del “blanco”.
Cuenca

Desde un punto de vista fisico, una cuenca hidrogréfica es un area en la
cual las caracteristicas de la superficie del terreno provocan que las aguas de
precipitacién drenen y se distribuyan hacia un punto comudn, que puede ser un
lago, rio u océano.
Desinfeccion

Es el proceso de eliminacion de agentes infecciosos presentes fuera del
cuerpo mediante la exposicion directa a agentes quimicos o fisicos. En los
sistemas de agua, la desinfeccibn actia como una barrera contra las
enfermedades de transmision hidrica. El cloro es el desinfectante mas utilizado
en todo el mundo debido a sus varias ventajas: bajo costo, eficacia, facilidad de
medicién y capacidad de dejar un residuo desinfectante que ayuda a prevenir
una nueva contaminacién durante el almacenamiento y distribucion.
Enfermedades relacionadas con el agua

La transmision de enfermedades a través del agua ocurre mediante
cuatro mecanismos principales: por ingesta de agua, por contacto con el agua,
relacionadas con la higiene y el agua, y transmitidas por vectores acuaticos.
Enfermedades microbiol6gicas

Son enfermedades causadas por organismos patégenos presentes en el
agua que, al ser ingeridos en dosis suficientes, infectan al consumidor. La

mayoria de estos organismos llegan al agua mediante la contaminacién con
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excretas humanas y animales. Los agentes infecciosos pueden incluir bacterias,
helmintos, protozoarios y virus.
Enfermedades adquiridas por ingesta de sustancias quimicas

Son enfermedades generalmente crénicas causadas por la ingestion de
agua que contiene sustancias toxicas. Estas sustancias suelen provenir de
actividades humanas (pesticidas, industria, mineria), aunque también pueden
tener origen natural (arsénico, cadmio, fltor, etc.).
Enfermedades transmitidas por contacto con el agua

Estas enfermedades se transmiten a través del contacto de la piel con
agua contaminada por microorganismos patdgenos. Se adquieren durante
actividades como el bafio, higiene personal, natacion e inhalacién de aerosoles
de agua contaminada.
Enfermedades relacionadas con la higiene y el agua

Son enfermedades cuya incidencia, prevalencia y gravedad pueden
reducirse mediante el uso regular de agua en cantidad y calidad suficientes para
mejorar la higiene personal y doméstica.
Enfermedades transmitidas por vectores acuaticos

Estas enfermedades son causadas por organismos que, durante parte
de su ciclo de vida, dependen de vectores animales que viven total o
parcialmente en un hébitat acuéatico o en sus cercanias.
Evaluacion

Proceso para identificar una situacion o realidad existente.
Evaluaciéon anual de la calidad del agua

Resultado obtenido del procesamiento de los analisis microbioldgicos y
fisico-quimicos del control de calidad realizados durante un afio.
Evaluacién de riesgo sanitario

Valoracion integral de las condiciones de calidad de un acueducto,

utilizando como insumo los resultados de los andlisis de laboratorio e
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2.4.

inspecciones sanitarias de los diferentes componentes del sistema (fuentes de
abastecimiento, tratamiento, tanques de almacenamiento o distribucion, red de
distribucion).
Fuentes de agua

Recursos hidricos utilizados como fuentes de abastecimiento para los
acueductos o sistemas de abastecimiento. Estas fuentes se clasifican en
superficiales (rios, quebradas, embalses, etc.) y subterraneas (pozos,
manantiales).
Aguas superficiales

Las aguas superficiales provienen de rios, quebradas, lagos, embalses,
canales de irrigacion, entre otros. Este tipo de agua suele estar expuesto a la
contaminacién con relativa facilidad, por lo que es necesario tratarla y
desinfectarla antes de distribuirla a los consumidores. Los sistemas de
tratamiento més utilizados son la filtracion lenta y la filtracion rapida.
Tratamiento

Es el conjunto de procesos a los que se somete el agua para alcanzar
un objetivo sanitario.
Formulacién de la Hipétesis
2.4.1. Hipotesis general

Al evaluar la condicion de la calidad del agua de consumo humano en
los parametros: fisicoquimico, inorganicos y microbiologico, en las poblaciones
de la zona rural del caserio Retamayoc en el distrito de TomayKichua y provincia
de Ambo, cumplen los limites establecidos en el DS N° 031-2010-SA
2.4.2. Hipotesis especificas

1. La calidad del agua de consumo, en los parametros fisicoquimico

cumplen con los limites establecidos en el DS N° 031-2010-SA, en
las poblaciones de la zona rural del caserio Retamayoc en el distrito

de TomayKichua y provincia de Ambo
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2.5.

2. La calidad del agua de consumo, en los parametros inorganicos
cumplen con los limites establecidos en el DS N° 031-2010-SA, en
las poblaciones de la zona rural del caserio Retamayoc en el distrito
de TomayKichua y provincia de Ambo

3. Lacalidad del agua de consumo humano en la zona rural del caserio
Retamayoc en el distrito de TomayKichua y provincia de Ambo, en
el parametro microbioldgico cumple con el reglamento del DS N°
031-2010-SA.

Identificacion de variables
2.51. Variable independiente

Calidad del agua de consumo humano en los parametros: fisicoquimico,
inorganicos y microbioldgico, en las poblaciones de la zona rural del caserio
Retamayoc en el distrito de TomayKichua, provincia de Ambo.
2.5.2. Variable dependiente

Valor de los parametros fisicoquimico, inorganico y microbioldgico

establecidos en el DS N°031-2010-S
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2.6.

VARIABLE
Variable
Independiente

Calidad del agua de
consumo humano en

los parametros:
fisicoquimico,
inorgénicos y

microbioldgico, en las
poblaciones de la
zona rural del caserio
Retamayoc en el
distrito de
TomayKichua,
provincia de Ambo

Variable
dependiente

Valor de los
parametros
fisicoquimico,
inorganico y
microbiolégico
establecidos en el DS
N°031-2010-SA

Tabla 1 Operacion de variables e indicadores

DEFINICION
OPERACIONAL

La calidad del
agua para el
consumo
humano asegura
el bienestar de la
poblacion

Los valores de
los parametros
fisico quimicos y
los parametros
microbiolégicos
representan el
cumplimiento de
los LMP del DS
N°  031-2010-
SA.

DIMENSIONES

Limites Maximos

Permisibles

Parametros
fisicos
quimicos y
microbioldgicos
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Definicién operacional de variables e indicadores

INDICADORES

Cumplimiento
de los LMP

Numero de
unidades de los
parametros
fisicos quimicos
y micro-
biol6gicos

- Cloro
residual libre
- pH
- Temperatur
a
Turbiedad
Conductivid
ad
solidos
totales
disueltos
Coliformes
Totales
Coliformes
Termo
tolerantes.

UNIDAD DE
MEDIDA

Aptos

No Aptos

- mgL-1

- Valor de
pH

- °C

- UNT

- mho/cm

- mgL-1

- UFC/100
mL a

- 44,5°C

- UFC/100
mL a

- 35°C



3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 1Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacién

Se optd por un enfoque de investigacion aplicada, dado que, de acuerdo
con Hernandez et al. (2014), este tipo de estudio se orienta a mejorar la
comprension y/o solucionar problemas especificos relacionados con un
fendmeno o aspecto de la realidad dentro del campo de una disciplina cientifica.
Su caracteristica principal es que se enfoca en la utilizacién practica de los
conocimientos adquiridos.
Nivel de investigacion

El nivel de esta investigacion, segun Barrios (2011), es de tipo descriptivo
simple. Este enfoque se centra en la descripcion detallada de fendbmenos como
situaciones, personas, eventos, comunidades o grupos que estan siendo
analizados. El objetivo principal es la recoleccion y el procesamiento de datos,
siguiendo los procedimientos y andlisis descritos por Barrios (2011).
Métodos de investigacion

Experimental, debido a que se evaluo6 detalladamente y se analizé cada
parametro fisicoquimico, inorganico y microbiologico relacionado con la calidad

del agua, conforme a lo estipulado en el DS N° 031-2010-SA.
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3.4.

En contraste, el método explicativo aborda un analisis integral de los
mismos parametros en las areas rurales de los distritos de Ambo. Este enfoque
permite realizar una evaluacion global y comparar los resultados obtenidos con
los Limites Maximos Permisibles establecidos en el DS N° 031-2010-SA. La
combinacion de ambos métodos ofrece una visibn completa y precisa de la
calidad del agua en las zonas estudiadas.

Disefio de la investigacién

Disefio no experimental con el propésito de realizar un analisis
exhaustivo de la calidad del agua. Este enfoque esta orientado a ofrecer una
descripcion detallada de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos
pertinentes. Mediante este disefio, se busca comparar y contrastar las
caracteristicas de la calidad del agua en las areas de estudio.

El esquema de investigacién proporciona una guia precisa sobre como
se llevara a cabo la evaluacion y comparacion, estableciendo una estructura
clara para recopilar informacién detallada acerca de la calidad del agua en las
zonas seleccionadas.

Figura 6 Disefio de investigacion

Donde:

M1-M2-M3
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3.5.

EP1, EP2, EPn, EPm: Verificar los parametros fisicoquimicos y microbiolégico

de cada punto de muestreo.

EDly ED2: Estudio de los distritos.

M1 - M2 - M3: Momento de la observacién por mes (enero, febrero y
marzo)

R: Resultados

CH: Comprobacion de Hipotesis

Poblaciéon y muestra
Poblacién

La poblacién de esta investigacion abarca el agua destinada al consumo
humano que proviene de los sistemas de abastecimiento (0,486 m3/s) gen el
caserio Retamayoc, en el distrito de TomayKichua y la provincia de Ambo. El
propésito es examinar y evaluar la calidad del agua en la comunidad rural. Este
enfoque permitié obtener una perspectiva detallada sobre la calidad del agua.
Muestra de los sistemas de abastecimiento.

Como muestra de la investigacion representa cada muestra de agua
para el consumo humano de los sistemas de abastecimiento de la zona rural del
caserio Retamayoc en el distrito de TomayKichua y provincia de Ambo.

Para la recoleccion de muestras se planificaron un periodo de monitoreo,
tomando tres (03) puntos de muestreo del sistema de agua destinado al
consumo humano. ElI muestreo realizado fue no probabilistico y por
conveniencia. Segin Hernandez et al. (2014), la seleccion de los puntos de
muestreo no se basa en la probabilidad, sino en criterios relacionados con el
objetivo del investigador. Las muestras fueron recolectadas deliberadamente en
los siguientes puntos: captacion, llegada al reservorio y primera casa, con el fin

de que los casos sean representativos de la poblacion en términos estadisticos.

50



Figura 7 Zona rural Retamayoc
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la recoleccién de los datos se utilizé las siguientes técnicas e
instrumentos:

- Muestreadores: Personal de recoleccion de las muestras del campo,
donde recogen las muestras de cada sistema de abastecimiento (al inicio
del sistema, intermedio o/ intermedios del sistema y al final del sistema).
Recolectando la muestra en el campo, se utilizé los equipos de medicion
para algunos parametros. Para llevar al laboratorio las muestras se empleé
cooler y recipientes de plastico esterilizados.

- Cuadros de recoleccion de informacién: Persisten la informacién del
sistema de abastecimiento de la zona rural y demds caracteristicas.

- Internet: Es utilizada de manera remota, como complemento de la
informacion recopilada en campo.

3.7. Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion.
La informacion recogida a través del instrumento detallado en el Anexo

1, que clasifica los datos de la zona rural del caserio Retamayoc en el distrito de
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3.8.

3.9.

3.10.

TomayKichua y provincia de Ambo, ha llevado a la adaptacién del formato de
vigilancia de la calidad del agua proporcionado por la Direccién Regional de
Salud e Inocuidad. La validez de este enfoque esta respaldada por la
experiencia del asesor de la investigacion, y su confiabilidad se basa en las
técnicas de analisis y sintesis aplicadas a cada vivienda en las areas rurales.
Esto ofrece un marco de intervencion sélido para quienes realizan el estudio
sobre la calidad del agua.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

La informacién obtenida de los cuadros se proceso y se ingresé en una
base de datos digital. Esta base de datos facilita la aplicacion de andlisis
estadisticos, que comprenden técnicas de estadistica descriptiva como tablas
de frecuencias y graficos. El propésito de estos andlisis es realizar una
evaluacién detallada y extraer conclusiones significativas a partir de los datos
recopilados. Finalmente, estos andlisis sirven para validar la hip6tesis propuesta
en el contexto de la investigacion.

Tratamiento estadistico

Los datos recopilados del monitoreo de parametros de campo y los
resultados microbioldgicos del laboratorio se procesaron mediante programas
de hojas de célculo en una computadora. Se utilizé herramientas estadisticas
como Excel y SPSS para llevar a cabo este procesamiento. Estos programas
permiten organizar, analizar y presentar los datos de manera efectiva, facilitando
la obtencion de conclusiones relevantes y la realizacion de interpretaciones
estadisticas precisas.

Orientacion ética filoséfica y epistémica

La investigacion se centra en el andlisis del entorno natural del caserio
Retamayoc en el distrito de TomayKichua y la provincia de Ambo, con el objetivo
de evaluar la calidad del agua en esa area. Este estudio responde a la hecesidad

de conocer los valores de los parametros obligatorios establecidos por el DS N°
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031-2010-SA, proporcionando informacion relevante sobre la calidad del agua

potable en la regién analizada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo
Para el desarrollo de la investigacién, se llevaron a cabo los siguientes

trabajos en los puntos de muestreo:

A. Ubicacion de puntos de muestreo:
a. Captacion

El primer punto de muestreo se encuentra en el punto de captacion del
agua, es una fuente Unica de donde se alimenta a la planta de
tratamiento (m3/s). Esto se aplica a la fuente superficial existente

(Atencio, 2018).
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Figura 8 Toma de muestra en E1. En el riachuelo

e P s

b. Ingreso ala planta de trtaiento \
Aqui se evalla la calidad del agua en la linea de conduccién hacia la
planta de tratamiento, verificando posibles contaminaciones a través del
canal construido (Aguilar & Navarro, 2018).

Figura 9 Toma de muestra en el tratamiento primario

c. Salida del sistema de tratamiento
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El muestreo se realiza en el punto de salida del agua tratada, después
de que ha pasado por los procesos fisicos y quimicos necesarios para
su potabilizacion. Se debe tomar del grifo de muestreo o cisterna de
agua tratada (Atencio, 2018).

Figura 10 Toma de muestra en el tanque de almacenamiento de agua potable

d. Salida del reservorio

Se tom0 la muestra del grifo en la tuberia de salida del reservorio. Si no
hay grifo, se puede tomar de la salida del reservorio cercano en la

vivienda mas préxima (Atencio, 2018).
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Figura 11 En la salida de la planta de tratamiento

e. Areas extremas de lared de distribucion
El muestreo se realizd en el punto mas lejano de la red, considerando
el recorrido mas largo y el punto mas bajo de la red de distribuciéon

(Atencio, 2018).

Figura 12 En la casa més alejada de la zona rural de Retamayoc
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Toma de muestras

Realizacion de la toma: El muestreo fue realizado por el investigador
capacitado para asegurar que las muestras sean representativas y que su
composicion no cambie durante el transporte (Atencio, 2018). Se utiliz6 un
sistema de posicionamiento satelital (GPS) para registrar las coordenadas
UTM de los puntos de muestreo.

Espacio en el envase: Se dejo un espacio de aproximadamente 2.5 cm en
el envase para permitir la expansion, adicibn de preservantes y
homogenizacion de la muestra (Atencio, 2018).

Captacion: Se retiraron residuos y maleza alrededor del punto de captaciéon
y se sumergio el recipiente aproximadamente 30 cm para tomar la muestra.
Reservorio: Se limpio el area alrededor de la tapa del reservorio, se retir6 la
tapa con cuidado, se coloco el frasco en el reservorio evitando el contacto
con las paredes, y se sumergié aproximadamente 30 cm (Atencio, 2018).
Grifos o cafios: Se eligid un grifo conectado directamente a la red de
distribucién. Se desinfectd el grifo, se dejo fluir el agua durante unos minutos
antes de tomar la muestra (Atencio, 2018).

Consideraciones en latoma de muestras

Medicion de parametros de campo: Se evaluaron los pardmetros de campo
como: pH, Conductividad eléctrica, Temperatura, Turbiedad, Color, STD,
Cu, Zn, Fe, Mn. Mg, Ca, Na, K, Cloruros, Bicarbonato y Dureza; y la
informacion se registr6 en la ficha de datos de campo (Atencio, 2018).
Muestras microbiolégicas: Se analizaron los Coliformes totales,
Termotolerantes y E. Coli. Se tomaron muestras utilizando guantes,
evitando el contacto con el interior del frasco o su tapon. El frasco se llend

dejando un pequefio espacio para facilitar el analisis (Atencio, 2018).
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Registro de datos: Se registraron detalles del muestreo como el codigo del
punto, origen de la fuente, descripcion del punto, fecha y hora, coordenadas,
condiciones climaticas y observaciones (Atencio, 2018).

Conservacion y etiquetaje: Las muestras se etiquetaron con un rotulador
resistente al agua, indicando la fecha, origen y fijador utilizado. Se
conservaron en un lugar fresco y oscuro durante el transporte al laboratorio
(Atencio, 2018).

Figura 13 Muestras de agua para el laboratorio

D.

Procedimiento analitico

Los analisis se realizaron en los laboratorios de la Universidad Nacional
Agraria de La Selva y el Ministerio de Salud de Huanuco, con infraestructura
adecuada y equipos precisos para controlar la calidad del agua, asegurando
la precision en la deteccion de sustancias a las concentraciones tipicas del

agua de consumo humano (Atencio, 2018).
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Figura 14 Las muestras fueron analizadas en los laboratorios de andlisis de
suelos, agua y ecotoxicologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva y

en el laboratorio referencial del Ministerio de Salud de Huanuco

LA15 - LABORATORIO DE | & B
ANALISIS DE SUELOS, AGUA | 485
| Y EcoToxicoLogia | ¥

Figura 15 Realizando las mediciones de los parametros fisicoquimicos
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4.2.

Figura 16 Analisis de metales con el equipo de absorcién atbmica UNAS

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Parametros de calidad organoléptica

A. Potencial de Hidrogeno /pH)
El pH, o Potencial de Hidrégeno, es una forma de medir cuan &cida o
alcalina es el agua de consumo humano del caserio Retamayoc en el distrito
de Tomay Kichwa. Esta medida se basa en la concentracion de iones de
hidrégeno (H*) presentes en el agua.
La férmula para calcular el pH es el logaritmo negativo en base 10 de la
concentracion de iones de hidrégeno en la solucion. Matematicamente, esto
se expresa como pH = —log[aH*]. Se pudo evidenciar un rango de 7.51 a
7.56, la concentracion de estos iones es ligeramente alcalino. y este
parametro esta dentro de los establecido en cumplimiento de los LMP del

DS N° 031-2010-SA.
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Figura 17 Resultados del potencial de hidrogeno (pH)
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B. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) en el agua es una medida de su capacidad
para conducir electricidad. Esta capacidad depende de la cantidad de iones
presentes, la carga de esos iones, y qué tan facil pueden moverse.

En el agua la conductividad esté influenciada por la temperatura. A medida
gue la temperatura aumenta, la viscosidad del agua disminuye, lo que
permite que los iones se muevan mas libremente. Esto indica que, a
temperaturas mas elevadas, el agua mejora su capacidad para conducir
electricidad. Con respecto a los resultados de los monitoreos realizados se
observo un rango de conductividad eléctrica entre 173y 192 uS/cm, lo que
indica que esta dentro de los limites permitidos por la normativa establecida

en el DS N° 031-2010-SA.
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Figura 18 Resultados de la conductividad eléctrica
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Solidos Totales Disueltos

Los sélidos disueltos, que tienen un tamafio menor a 2 micras, se refieren a
cualquier mineral, sal, o metal que se encuentra disuelto en el agua en forma
de moléculas, atomos, cationes (iones con carga positiva) o aniones (iones
con carga negativa). Los solidos totales disueltos (TDS) incluyen sales
inorganicas como calcio, magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos, asi como pequefias cantidades de materia organica disuelta en el
agua.

La concentracion de TDS es la suma de todas las sustancias disueltas en
el agua que pueden ser medidas después de filtrar el agua. En la mayoria
de los casos, los TDS estan compuestos principalmente de iones.

El monitoreo del agua de consumo humano en el caserio Retamayoc arrojo
un valor de TDS de 84 mg/L. Este dato es significativo para evaluar la
calidad del agua, se puede mencionar que cumple con la normatividad

vigente.
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Figura 19 Resultados solidos totales disueltos (STD)
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D. Temperatura

La temperatura es una medida fisica que nos indica qué tan caliente o frio
esta el agua. El calor, en esencia, es la cantidad de energia que posee un
cuerpo. Cuando hablamos de la temperatura de un liquido, las moléculas
gue lo componen se mueven lentamente. Cuando estas moléculas
energéticas chocan con moléculas menos energéticas, transfieren parte de
su energia, lo que hace que el calor se mueva de las zonas mas calientes
hacia las mas frias.

El monitoreo del agua destinada al consumo humano en el caserio
Retamayoc registr6 una temperatura de 24.9 °C. Aunque este valor es
relevante para el andlisis de la calidad del agua, cabe destacar que no existe

un parametro especifico para la temperatura en la normatividad vigente.
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Figura 20 Resultados de la temperatura
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Turbiedad

La turbidez es uno de los indicadores clave de la calidad del agua, ya que
refleja su nivel de contaminacion. Este parametro es crucial en las pruebas
de laboratorio para evaluar el rendimiento de plantas de tratamiento de agua
para consumo humano, aguas residuales y plantas purificadoras.

Las particulas y sélidos en suspensiéon en el agua pueden servir como
vehiculos para parasitos, bacterias, gérmenes y virus. Ademas, estas
particulas pueden formar una especie de barrera que reduce la efectividad
del cloro como desinfectante, lo que obliga a utilizar concentraciones mas
altas de cloro en el agua potable para lograr el mismo nivel de desinfeccion.
Los limites de turbidez establecidos por la normatividad vigente, tienen
como objetivo garantizar que el agua sea clara y segura para el consumo.
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que la turbidez en
el agua potable no supere los 5 NTU. En el caserio Retamayoc, se registré
un valor de turbidez de 1 NTU en el agua destinada al consumo humano, lo

gue refleja una buena calidad.
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Figura 21 Resultados de turbiedad
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Color

El color del agua, un parametro organoléptico que ayuda a evaluar su
calidad para el consumo humano, estd asociado con las sustancias
disueltas y las particulas suspendidas presentes en ella. Medir el color del
agua es esencial para determinar la cantidad de materia organica natural,
ya que su presencia puede aumentar el riesgo de formacion de
subproductos dafiinos durante el proceso de desinfeccion, como los
trihalometanos.

Los resultados de los monitoreos mostraron un valor de 2 UCV, lo que
significa que se encuentra dentro de los limites establecidos por la

normativa vigente, segin el DS N° 031-2010-SA.
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Figura 22 Resultados del color
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G. Zinc

El zinc es un mineral esencial para el buen funcionamiento del cuerpo
humano. No obstante, cuando el zinc se encuentra en altas concentraciones
en el agua de consumo humano, puede provocar problemas digestivos
como la gastroenteritis. Afortunadamente, los tratamientos de purificacién
del agua pueden eliminar la mayoria de los iones metdlicos, incluyendo el
zinc, asegurando que el agua sea segura para el consumo.

Los resultados de los monitoreos revelaron un rango de 0.2001 a 0.2421
mg Zn/L, lo cual esta bien por debajo del limite maximo permitido de 3 mg

Zn/L segun la normativa vigente establecida en el DS N° 031-2010-SA.
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Figura 23 Resultados del contenido de zinc
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H. Cobre

El cobre no es un veneno que se acumule en el cuerpo de manera sistémica.
Ingerir dosis de hasta 100 mg puede causar sintomas como gastroenteritis
y nauseas. El envenenamiento por cobre en el agua es poco probable, ya
gue el sabor desagradable que produce permite detectarlo facilmente.
Existen pocos datos sobre los efectos tdxicos a largo plazo del cobre.

Los monitoreos del agua potable en el caserio Retamayoc revelaron que el
contenido de cobre oscila entre 0.1325 y 0.2865 mg/L, valores que estan
significativamente por debajo del limite maximo de 2 mg/L estipulado en la

normativa vigente segun el DS N° 031-2010-SA.
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Figura 24 Resultados del contenido de cobre
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Hierro

El hierro en el agua es un fenbmeno natural, ya que es un elemento
abundante en la corteza terrestre y puede infiltrarse en el agua subterranea
mientras esta se filtra a través del suelo. Ademas, su presencia en el agua
puede estar relacionada con la corrosion de tuberias y tanques de
almacenamiento metéalicos que contienen hierro. Cuando ocurre corrosion,
el hierro se desprende y se disuelve en el agua, pudiendo luego depositarse
en otras partes del sistema de distribucién, creando nuevos puntos de
corrosion.

Aunque las concentraciones de hierro en el agua generalmente no
representan un riesgo para la salud, pueden afectar el sabor del agua y
causar manchas de color marrén rojizo en ropa, platos, utensilios, vasos, y
accesorios de plomeria.

Los analisis del agua potable en el caserio Retamayoc indicaron que los

niveles de hierro varian entre 0.4525 y 1.4256 mg/L superando
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considerablemente el limite maximo de 0.3 mg/L establecido por la
normativa vigente en el DS N° 031-2010-SA.

Figura 25 Resultados del contenido de hierro

16 1.4256
1.4

1.2
1 0.8547
0.8

mg Fe/L

0.6 0.452
0.4 0.3 0.3 0.3

0.2

El E2 E#

Resultados en los puntos de monitoreo

Muestra == LMP de agua de cosnumo

J. Manganeso

La concentracién de este elemento en el agua suele ser menor que la del
hierro. En promedio es de aproximadamente 0.0354 mg/L. Sin embargo,
bajo ciertas condiciones, como la presencia de bacterias activas o
ambientes reductores, los niveles pueden superar esta cifra. Su presencia
en el agua suele estar relacionada con la del hierro.

Los estudios del agua potable en el caserio Retamayoc mostraron que los
niveles de manganeso oscilan entre 0.0140 y 0.0635 mg/L, lo que esta muy
por debajo del limite maximo permitido de 0.4 mg/L segun la normativa

vigente establecida en el DS N° 031-2010-SA.
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Figura 26 Resultados del contenido de manganeso
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K. Calcio

Antes de llegar a los hogares en el caserio Retamayoc, el agua pasa por
diversas formaciones geolégicas que influyen en la cantidad de sales de
calcio y magnesio que contiene. Estas sales dependen del tipo de roca que
el agua atraviesa en los acuiferos.

Si el terreno es principalmente de piedra caliza, el agua tendra mayor dureza
debido a la alta concentracién de calcio y magnesio. Por otro lado, si el agua
pasa a través de rocas como los silicatos, como el granito, la concentraciéon
de estos minerales sera mucho menor. Los términos "agua dura" y "agua
blanda" se refieren justamente a esta caracteristica: la dureza del agua se
debe a la cantidad de calcio y magnesio presentes, lo que determina si el
agua es considerada dura o blanda.

Los estudios realizados en el agua potable del caserio Retamayoc revelaron
que los niveles de manganeso fluctan entre 11.6785 y 12.4754 mgl/L,
valores que estan muy por debajo del limite maximo permitido de 200 mg/L

establecido por la normativa vigente en el DS N° 031-2010-SA.
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Figura 27 Resultados del contenido de calcio
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Magnesio

Beber agua con altos niveles de sales de magnesio y calcio también puede
afectar nuestra salud. Por ejemplo, el rifién, al filtrar el agua y eliminar
residuos, puede comenzar a formar célculos o piedras renales debido a la
acumulacion de estas sales. Estas calcificaciones dentro del cuerpo pueden
convertirse en un problema de salud significativo.

Los analisis del agua potable en el caserio Retamayoc, indicaron que los
niveles de magnesio varian entre 9.6541 y 10.4582 mg/L, en cuanto a este
parametro medido la normativa vigente en el DS N° 031-2010-SA no

contempla un LMP.
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Figura 28 Resultados del contenido de magnesio
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M. Sodio

Los minerales son fundamentales para el funcionamiento adecuado de
nuestros musculos, huesos y oOrganos vitales. El tipo de agua que
consumimos puede variar en su contenido mineral, dependiendo de la
fuente. Entre los minerales mas comunes en el agua se encuentran el sodio,
calcio, flior, magnesio, hierro y potasio.

En el caserio Retamayoc, la mayoria de las aguas naturales tienen niveles
de sodio bastante bajos, alrededor de 3.6600 a 3.8887 mg/l. Por lo tanto,

son adecuadas para ser consumidas por los bajos contenido de sodio.

73



Figura 29 Resultados del contenido de sodio
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N. Potasio

El contenido de potasio en las aguas naturales suele ser bajo porque el
potasio no se disuelve facilmente en la mayoria de sus formas.
Generalmente, las aguas naturales en el caserio Retamayoc, tienen menos

de 3.4358 a 7.1835 mg/L de potasio.

Figura 30 Resultados del contenido de potasio
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Cloruros

El cloruro puede estar presente en el agua potable debido a causas
naturales, como la disolucion de minerales en el suelo y las rocas que
atraviesa el agua. Sin embargo, las concentraciones de cloruro pueden
aumentar por actividades humanas. Si estas aguas residuales no se tratan
adecuadamente, pueden contaminar tanto las fuentes de agua subterranea
como las superficiales. Ademas, los fertilizantes que contienen cloruro,
frecuentemente usados en la agricultura, pueden contribuir a la
contaminacion del agua.

Los estudios del agua potable en el caserio Retamayoc, mostraron que los
niveles de cloruros se encuentran entre 41.8712 y 41.8714 mg/L, inferior al
limite méximo permitido de 250 mg/L establecido por la normativa vigente
en el DS N° 031-2010-SA

Figura 31 Resultados del contenido de cloruros
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Bicarbonato

El bicarbonato de sodio es un recurso natural altamente efectivo con
multiples usos, disuelto en agua puede ayudar a combatir infecciones
urinarias al disminuir la acidez de la orina. Este efecto se debe a que la
naturaleza alcalina del bicarbonato reduce los niveles de acidez, creando
un entorno menos favorable para las bacterias que causan la infeccion, y
ayudando a prevenir su crecimiento.

Los estudios realizados en el agua potable del caserio Retamayoc revelaron
que los niveles de magnesio fluctian entre 0.719 y 0.7194 mg/L.
Actualmente, no existe un limite maximo permitido (LMP) establecido para
este parametro en la normativa vigente segun el DS N° 031-2010-SA.

Figura 32 Resultados del contenido de bicarbonatos
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Q. Dureza

La dureza del agua refleja la cantidad de minerales disueltos en ella. Un
agua es mas dura cuanto mayor es su contenido mineral, mientras que las
aguas blandas tienen muy pocos minerales presentes. Una alta
concentracion de compuestos como la cal puede influir en el sabor del agua,
en su uso en la cocina, en la eficiencia de los electrodomésticos, y en la
conservacion de tuberias y sistemas de distribucién, aunque su impacto en
la salud humana es minimo

Los analisis del agua potable en el caserio Retamayoc mostraron que los
niveles de magnesio oscilaron entre 62.0202 y 65.9010 mg/L, lo cual esta
significativamente por debajo del limite maximo de 500 mg/L establecido por
la normativa vigente en el DS N° 031-2010-SA.

Figura 33 Resultados del contenido de dureza
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Parametros microbiolégicos y parasitolégicos

A. Coliformes Totales
Los coliformes totales son bacterias en forma de bacilos que son Gram
negativas, capaces de fermentar lactosa a temperaturas entre 35y 37 °C,
produciendo &cido y gas (CO-) en un plazo de 24 horas. Estas bacterias son
aerobias o anaerobias facultativas, no forman esporas, son oxidasas
negativas y tienen actividad enzimatica R-galactosidasa. Entre los
coliformes totales se encuentran Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter
y Klebsiella.
La prueba principal para detectar coliformes se baso6 en la hidrdlisis de la
lactosa, un proceso catalizado por la enzima R-D-galactosidasa. Para
identificar esta enzima, se utiliz6 medios cromogénicos como el Agar
Chromocult para coliformes.
El agua de consumo humano en el caserio Retamayoc, que ingresan a los
canales de entrada a los sedimentadores de la planta, presenté 9.1
NMP/100ml de coliformes totales, mientras que en los tanques de
almacenamiento se registr6 un valor de 1 NMP/100ml y en las piletas, 0
NMP/100ml. Estos resultados se deben a la efectividad de la cloracion, que
ayuda a prevenir la presencia de estos coliformes, cumpliendo con los

estandares establecidos en la normativa vigente del DS N° 031-2010-SA.
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Figura 34 Resultados del contenido de coliformes totales
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Coliformes Termotolerantes

Los coliformes termotolerantes (CTE), llamados asi porque pueden
sobrevivir a temperaturas de hasta 45 °C, son un pequefio grupo de
microorganismos que se utilizan como indicadores de la calidad del agua
debido a su origen. Aunque la mayoria de estos coliformes estan
representados por E. coli, también pueden incluir, aunque en menor medida,
especies como Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae. Estas Ultimas,
aungue pertenecen al grupo de los coliformes termotolerantes, suelen tener
un origen ambiental, como fuentes de agua, vegetacion y suelos, y solo
ocasionalmente forman parte del microbiota normal.

Debido a esta distincién, algunos expertos sugieren que el término
"coliformes fecales" deberia reemplazarse por "coliformes termotolerantes".
Estos microorganismos son parte del grupo mas amplio de coliformes
totales, pero se diferencian porque son indol positivo, pueden crecer en un
rango de temperatura mas amplio (hasta 45 °C) y son mejores indicadores

de la higiene en el agua. Su presencia indica contaminacion fecal de origen
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humano o animal, ya que los coliformes termotolerantes, principalmente E.
coli, estan presentes en el microbiota intestinal.

El agua destinada al consumo humano en el caserio Retamayoc, al ingresar
a los canales de entrada a los sedimentadores de la planta, mostr6 6.3
NMP/100ml de coliformes termotolerantes. En los tanques de
almacenamiento, se registré un valor de 1 NMP/100ml, mientras que en las
piletas se alcanz6 un nivel de 0 NMP/100ml. Estos resultados reflejan la
eficacia del proceso de cloracion en la eliminacién de estos coliformes,
cumpliendo asi con los estandares estipulados en la normativa vigente del
DS N° 031-2010-SA.

Figura 35 Resultados del contenido de coliformes termotolerantes

6.1
6
5
E
o 4
)
i
=
s 3
z
2
1
1
0 0 0
0
E1l E2 E3

Resultados de los monitoreos

Monitoreo LMP de agua de consumo

C. Escherichia coli
Escherichia coli, es wuna bacteria que pertenece a la familia
Enterobacteriaceae. Es un microorganismo Gram negativo y anaerobio
facultativo, que forma parte de la flora intestinal normal tanto en humanos

como en animales de sangre caliente, siendo la bacteria anaerobia
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facultativa mas abundante en el intestino. Se excreta diariamente en
grandes cantidades con las heces (entre 1078 y 1079 unidades formadoras
de colonias (UFC) por gramo de heces) y, debido a sus caracteristicas, se
ha convertido en uno de los indicadores mas comunes de contaminacion
fecal.

El agua destinada al consumo humano en el caserio Retamayoc, presentd
7.7 NMP/100ml de E. Coli al ingresar a los canales de entrada de los
sedimentadores de la planta. En los tanques de almacenamiento, este valor
se redujo a 0.1 NMP/100ml, y en las piletas alcanzé 0 NMP/100ml. Estos
resultados demuestran la efectividad del proceso de cloracién en la
eliminacion de estos coliformes, cumpliendo con los estandares
establecidos en la normativa vigente del DS N° 031-2010-SA.

Figura 36 Resultados del contenido de E. Coli
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4.3.

4.4,

Prueba de Hipétesis

Para la demostracion de la prueba de la hipotesis, se ha planteado
realizar la evaluacion de la condicion de la calidad del agua de consumo humano
en los pardmetros: fisicoquimico, inorganicos y microbioldgico, en las
poblaciones de la zona rural del caserio Retamayoc en el distrito de Tomay
Kichwa y provincia de Ambo.

Por lo que se concluye que cumplen los limites establecidos en el DS N°
031-2010-SA, que, de acuerdo con el reglamento de la calidad del agua para
consumo humano, el agua que es inocua para la salud y que cumple con los
limites maximos permisibles (LMP) es apta para el consumo humano. Este
reglamento establece, en sus anexos, los valores permitidos para los
parametros microbiolégicos, organolépticos e inorganicos, y la conformidad con
los LMP se determiné mediante una comparacion con estos valores. Cada
parametro tiene sus propios indicadores, que sirven para validar la hipétesis
correspondiente.

Discusion de resultados

El resultado de esta tesis se alcanz6 mediante una comparacion con los
limites maximos permisibles (LMP) para aguas superficiales establecidos en el
Decreto Supremo N° 031-2010-SA. Se evaluaron los valores de los parametros
fisicos y quimicos: pH, Conductividad eléctrica, Temperatura, Turbiedad, Color,
STD, Cu, Zn, Fe, Mn. Mg, Ca, Na, K, Cloruros, Bicarbonato y Dureza. En cuanto
a los parametros microbiol6gicos, como coliformes totales, termotolerantes y E.
Coali, se observaron concentraciones elevadas antes del tratamiento en la planta
de tratamiento de agua de consumo humano (PTAP). En cuanto a los
parametros organolépticos, el color verdadero no es de preocupacion al igual la
turbidez por estar dentro de estos LMP. El pH se mantuvo estable, mientras que

el desinfectante inorganico residual mostré valores nulos antes del tratamiento
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y valores adecuados (entre 0.5 mg/L y 5.0 mg/L) después del tratamiento, con
una ligera disminucién debido al aumento del caudal.

Los hallazgos de esta tesis se compararon con estudios previos. Por
ejemplo, Quintufia y Concepcién (2019) observaron que, aunque la mayoria de
los parametros fisicoquimicos cumplian con las normas, el color y los solidos
totales disueltos estaban dentro de los rangos permitidos, similar a lo
encontrado. Ademas, en el analisis microbiolégico, detectaron la presencia de
coliformes totales en el agua tratada, lo que no cumplia con los estandares de
la OMS, aunque los coliformes totales, termotolerantes y E. Coli, estaban dentro
de los limites establecidos. En contraste, en esta tesis, el agua tratada si cumplié
con los LMP para los parametros microbiolégicos.

Por otro lado, Bracho y Fernandez (2017) identificaron contaminacion en
todas las fuentes de agua analizadas, principalmente debido a actividades
agricolas y ganaderas, lo que se asemeja a la situacion en zona rural del caserio
Retamayoc en el distrito de TomayKichua, donde la captacién de aguay la linea
de conduccién superan los LMP debido a la contaminacion por residuos
agricolas y agropecuarios.

En cuanto al estudio de Nufiez (2019) sobre compuestos clorados,
encontré que las concentraciones eran bajas, lo que indicaba un proceso de
cloracion deficiente. En cambio, esta tesis demostr6 que el proceso de cloracién
en zona rural del caserio Retamayoc en el distrito de TomayKichua es eficiente,
aunque algunos puntos mostraron concentraciones cercanas al limite inferior de
0.5 mg/L.

Finalmente, los resultados de esta tesis difieren de los obtenidos por
Aguilar y Navarro (2018), quienes concluyeron que el agua no era apta para
consumo humano debido a la presencia de coliformes fuera de los limites
permitidos. Ademas, Castillo (2016) observé concentraciones bacterioldgicas

gue superaban los limites, indicando una cloracion insuficiente. En cambio, los
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hallazgos de esta tesis son consistentes con los de Canseco (2017), quien
también encontr6 que las muestras de agua para consumo humano en Abancay
cumplian con los LMP establecidos, a pesar de variaciones minimas en los

resultados de los laboratorios.
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CONCLUSIONES

Se observo un rango de pH de 7.51 a 7.56, lo que indica una ligera alcalinidad en
el agua. Este valor cumple con los limites maximos permisibles establecidos en el
DS N° 031-2010-SA. En cuanto a la conductividad eléctrica, los resultados de los
monitoreos mostraron un rango de 173 a 192 uS/cm, lo cual también esté dentro
de los limites permitidos por la normativa. La concentracion de soélidos disueltos
totales (TDS), que mide la suma de todas las sustancias disueltas en el agua
después de ser filtrada, es un pardmetro importante. En el caserio Retamayoc, se
registré un valor de TDS de 84 mg/L, lo que cumple con la normatividad vigente. La
temperatura de 24.9 °C. Aunque este valor es relevante para el andlisis de la
calidad del agua, no hay un parametro especifico para la temperatura en la
normativa vigente. En relacion a la turbidez, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) sugiere que no debe exceder los 5 NTU en agua potable, en Retamayoc, se
registré un valor de 1 NTU, lo que sugiere una buena calidad del agua. Ademas,
los resultados de los monitoreos indicaron un valor de 2 UCV para el color
verdadero, lo cual esta dentro de los limites establecidos por la normativa.

En cuanto a los metales presentes en el agua, los niveles de zinc se encontraron
entre 0.2001 y 0.2421 mg/L, muy por debajo del limite maximo permitido de 3 mg/L
segun el DS N° 031-2010-SA. El contenido de cobre oscil6 entre 0.1325 y 0.2865
mg/L, también significativamente por debajo del limite maximo de 2 mg/L
establecido en la normativa. Sin embargo, los andlisis mostraron que los niveles de
hierro varian entre 0.4525 y 1.4256 mg/L, superando considerablemente el limite
méximo de 0.3 mg/L. En contraste, los niveles de manganeso estuvieron entre
0.0140y 0.0635 mg/L, muy por debajo del limite maximo permitido de 0.4 mg/. Los
niveles de magnesio fluctuaron entre 11.6785 y 12.4754 mg/L, y aunque estos
valores estan bien por debajo del limite maximo permitido de 200 mg/L, la normativa

vigente no establece un limite maximo permisible para este parametro.



En el caserio Retamayoc, las aguas naturales presentan niveles de sodio
notablemente bajos, con valores que oscilan entre 3.6600 y 3.8887 mg/L. Esto las
hace adecuadas para el consumo humano, dado su bajo contenido de sodio. En
cuanto al potasio, que no se disuelve facilmente en sus diversas formas, se
registraron concentraciones en las aguas naturales del caserio que varian entre
3.4358 y 7.1835 mg/L, lo cual también es bajo. Los niveles de cloruros se sitian
entre 41.8712 y 41.8714 mg/L, muy por debajo del limite maximo permitido de 250
mg/L segun la normativa vigente establecida en el DS N° 031-2010-SA. Asimismo,
se encontrd que los niveles de magnesio fluctian ligeramente entre 0.719 y 0.7194
mg/L. Aunque actualmente no se ha establecido un limite maximo permitido (LMP)
para el magnesio en la normativa vigente, estos valores indican una concentracion
baja.

Los andlisis del agua potable en el caserio Retamayoc revelaron que los niveles de
dureza fluctuaron entre 62.0202 y 65.9010 mg/L, lo cual se encuentra muy por
debajo del limite maximo permitido de 500 mg/L segun la normativa vigente del DS
N° 031-2010-SA.

En cuanto a los coliformes totales reporto 9.1 NMP/100ml en los canales de entrada
a la planta de tratamiento, mientras que, en los tanques de almacenamiento, la cifra
disminuyé a 1 NMP/100ml, y en las piletas se observd 0 NMP/100ml. Estos
resultados son indicativos de la eficacia del proceso de cloracion, que cumple con
los estédndares establecidos en la normativa vigente. En lo que respecta a los
coliformes termotolerantes, el agua que llega a los sedimentadores de la planta
registr6 6.3 NMP/100ml, reduciéndose a 1 NMP/100ml en los tanques de
almacenamiento y a 0 NMP/100ml en las piletas. Estos resultados reflejan la
eficiencia del tratamiento con cloro en la eliminacion de estos microorganismos,
alineandose con los requisitos del DS N° 031-2010-SA. Por otro lado, en relacién a
la presencia de E. Coli, se registraron 7.7 NMP/100ml al ingresar a los

sedimentadores de la planta, con una disminucion significativa a 0.1 NMP/100ml en



los tanques de almacenamiento y una eliminacion completa en las piletas, con 0
NMP/100ml. Estos datos subrayan la efectividad del proceso de cloracion en la
purificacién del agua, cumpliendo con los estandares de calidad exigidos por la

normativa vigente.



RECOMENDACIONES

Establecer programas de vigilancia y control de la calidad del agua en el caserio
Retamayoc, para prevenir la contaminacion antes de su captacion, con la
participacién de la Municipalidad, el Gobierno Regional, DIGESA, Redes de Salud
y el Ministerio de Vivienda.

Monitorear los puntos criticos del sistema de abastecimiento de agua potable para
evitar infiltraciones de contaminantes en las tuberias y estructuras deterioradas;
realizar regularmente la limpieza y desinfeccién de todos los componentes del
sistema de agua en el caserio Retamayoc.

Divulgar los hallazgos de esta investigacion a la comunidad del caserio Retamayoc,
para que puedan exigir a las autoridades de salud y otras instituciones la mejora en

el tratamiento del agua que llega a sus hogares.
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ANEXOS



Anexo 01

Instrumentos de Recoleccién de datos

Teniendo en pendiente los equipos de medicion de campo y de los resultados microbiolégicos, este cuadro es un instrumento principal para la

recoleccion de datos.

Sletem de abastecimlento Poblaclan Toma de museta CALIDAD
DIRECCION FISICO QUMICD MCROEIOLOGIET
Provesdor| Nombra CALLEMRIAY. - " —— RESULTADOS
del | de centre [CEOREFERENCIA UTH) 5_ 8. |2 MUESTRA REFORTADA A LABORATORIO T c Temokisraes
Ne Mombre | ssrviclo |poblado’s Total da Puntos de Facha ds - 5 -3 gé
dal de agua sctorl | o antes| TOMA D813 mussirag ig pH T 4 % g =5 -‘g RFacna :“ Hora de
. e= 1 [ ] scapeion
Slatama | | para | cacaria muesira | Direccion Ests Norte | Altitud s 5" g8 | £ 5 | Horade [T Ingreso | TIPOGE |ycorpomymeroom| uFCriomI|  KMBHOOmI
consumo | entre Callsldriay. 5& = §3 E mugstrae | o | aporatort | parametro
humano | ofros s 3 3 orator o

L]

Totales

Fuente: Modificado del formato de la vigilancia de la calidad del agua de la direccion regional salud.



Segun MINSA (2011), los limites permisibles para ser considerado agua de

Anexo 02

Limites permisibles para agua de consumo humano

consumo humano se muestran en los cuadros 1.

Cuadro 1. Limites méaximos permisibles de pardmetros microbioldgicos vy

parasitologicos

Parametros Unidad de medida | Limite maximo
permisible

Bacterias coliformes UFC/100 ml a 35 0™
totales °C
E. coli UFC/100 mla 44.5 | 0 (%)

°C
Bacterias coliformes UFC/100 mla44.5 | 0 (%)
termotolerantes o °C
fecales
Bacterias UFC/100 ml a 35 500
Heterotréficas °C
Huevos y larvas de N° org/L 0
helmintos, quistes y
ooquistes de
protozoarios
patégenos
Virus UFC/mi 0
Organismos de vida N° org/L 0

libre, como algas,
protozoarios,
copépodos, rotiferos,
nematodos en todos
sus estadios
evolutivos.

UFC = Unidad formadora de colonias

(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos mdltiples = < 1.8/100

ml.

Fuente: MINSA (2011).




Limites maximos permisibles de pardmetros de calidad organoléptica

Anexo 03

Parametros Unidad de medida | Limite maximo
permisible

Olor Aceptable

Sabor Aceptable

Color UCV escala Pt/Co | 15

Turbiedad UNT 5

pH Valor de pH 6.5a8.5

Conductividad (25 | pmho/cm 1500

°C)

Solidos totales mg/L 1000

disueltos

Cloruros mg CI/L 250

Sulfatos mg SO4/L 250

Dureza total mg CaCO3/L 500

Amoniaco mg N/L 15

Hierro mg Fe/L 0.3

Manganeso mg Mn/L 0.4

Aluminio mg Al/L 0.2

Cobre mg Cu/L 2.0

Zinc mg Zn/L 3.0

Sodio mg Na/L 200

UCV = Unidad de color verdadero

UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

Fuente: MINSA (2011).




Anexo 05

Informe de analisis de muestra laboratorio de ensayo

PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE

PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Pardmetros Inorgdnicos

Unidad de medida

Limite mdaximo permisible

1. Antimonio mg b L7 0,020

2. Arsénico [nota 1) mg As L1 0010

3. Bario mg Ba L7 0,700

4. Boro mg B L 1,500

5. Cadmio mg Cd L7 0,003

4. Cianuro mg CMN- LT 0,070

7. Cloro (nota 2) mg L 3

8. Clorito mg L7 0.7

%. Clorato mg L 0,7

10. Cromo total mg Cr L 0,050
11.Floor mg F L7 1.000

12. Mercurio mg Hg L 0,001

13. Niguel mg M L7 0,020

14, Nitratos mg MO L 50,00

15. Nitritos mg MOz L7 3,00 Exposicion corta

0,20 Exposicién larga

16. Flomo mg Fb L1 0,010

17. Selenio mg 5= 0.010

158. Molibdeno mg Mo L 0,07

19, Uranic mag U LT 0015

Nota 2: Para una desinfeccién eficaz en las redes de distribucién la concentracion

residual libre de cloro no debe ser menor de 0,5 mgL-1.



