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RESUMEN

La presente investigacién evalud la calidad del agua destinada al consumo
humano en las zonas rurales del caserio Quicacan, ubicado en el distrito de Tomay
Kichwa, provincia de Ambo, conforme a lo establecido en el D.S. N.° 031-2010-SA. El
analisis se realizd en tres puntos estratégicos del sistema de abastecimiento: la toma
en el manantial, los reservorios y la red domiciliaria.

Los parametros fisicoquimicos evaluados indicaron un pH ligeramente alcalino
(7.51-7.56), una conductividad eléctrica entre 173 y 192 uS/cm y un total de sélidos
disueltos (TDS) de 84 mg/L, todos dentro de los limites permisibles. La turbidez (1 NTU)
y el color verdadero (2 UCV) reflejaron una buena calidad visual del agua. En cuanto a
los elementos inorganicos, los niveles de zinc y cobre se encontraron por debajo de los
valores maximos establecidos; sin embargo, el hierro presentdé concentraciones
elevadas (0.4525-1.4256 mg/L). Por otro lado, las concentraciones de manganeso,
magnesio, sodio y potasio fueron bajas, siendo adecuadas para el consumo humano.

Respecto a los pardmetros microbiolégicos, se detectd la presencia de
coliformes termotolerantes en el centro poblado de Quicacan, con una concentracion
de 6.3 NMP/100 ml en los canales de ingreso a los sedimentadores de la planta. En los
tanques de almacenamiento, la concentracion fue de 1 NMP/100 ml, mientras que en
las piletas no se detectaron coliformes (0 NMP/100 ml).

En conjunto, los resultados indican que el agua tratada cumple con los
estandares de calidad y es apta para el consumo humano.

Palabras clave: calidad del agua, tratamiento, normativa, parametros

microbioldgicos, consumo humano.



ABSTRACT

This study evaluated the quality of water intended for human consumption in the
rural areas of the Quicacan hamlet, located in the district of Tomay Kichwa, province of
Ambo, in accordance with Supreme Decree No. 031-2010-SA. The analysis was carried
out at three strategic points of the water supply system: the spring intake, the storage
reservoirs, and the household distribution network.

The physicochemical parameters indicated a slightly alkaline pH (7.51-7.56),
electrical conductivity ranging from 173 to 192 uS/cm, and total dissolved solids (TDS)
of 84 mg/L, all within permissible limits. Turbidity (1 NTU) and true color (2 CU) reflected
good visual water quality. Regarding inorganic elements, zinc and copper levels were
below the maximum allowable limits; however, iron concentrations were elevated
(0.4525-1.4256 mg/L). On the other hand, manganese, magnesium, sodium, and
potassium concentrations were low and suitable for human consumption.

Microbiological analysis revealed the presence of thermotolerant coliforms in the
Quicacan population center, with a concentration of 6.3 MPN/100 mL at the inlet
channels of the plant's sedimentation units. In the storage tanks, the concentration was
1 MPN/100 mL, while no coliforms (0 MPN/100 mL) were detected in the public taps.

Overall, the results indicate that the treated water meets quality standards and is
safe for human consumption.

Key words: water quality, treatment, regulations, microbiological parameters,

human consumption.



INTRODUCCION

El agua potable es un recurso esencial para la vida humana, ya que debe estar
libre de contaminantes y cumplir con estdndares que la hagan apta para el consumo
humano. La presencia de contaminantes en el agua no solo afecta la calidad del
recurso, sino que también puede tener consecuencias negativas para la salud publica.
Por ello, garantizar su potabilizacion y calidad es una prioridad en cualquier comunidad.

Con esta premisa, la presente investigacion se enfocé en analizar la calidad del
agua destinada al consumo humano en la zona rural del caserio Quicacan, distrito de
Tomaykichua, regién Huanuco, donde se ha identificado un aparente incumplimiento de
los estandares establecidos en la normativa ambiental vigente, segun el Decreto
Supremo N° 031-2010-SA. Este estudio es relevante para identificar posibles fuentes
de contaminacion, proponer soluciones técnicas que mejoren la calidad del agua y, en
Ultima instancia, garantizar la salud de la poblacién. Los hallazgos fueron compartidos
con los responsables del sistema de agua potable (JAS), promoviendo la mejora de la
gestion y calidad del recurso hidrico en la comunidad.

El contenido de la investigacion se organiza en los siguientes capitulos:

Capitulo I: Se plante6 y formul6 el problema central relacionado con la
contaminacién del agua en la zona rural del caserio Quicacan. Se establecieron los
objetivos generales y especificos de la investigacién, justificando su importancia como
una herramienta clave para la toma de decisiones y la mejora continua de la calidad de
vida de los habitantes.

Capitulo 1I: Se revisaron los antecedentes y la bibliografia relevante que
sustentan la investigacion. Este capitulo presenta las bases teéricas y conceptuales
sobre la calidad del agua potable. También se formularon hipotesis, se definieron las
variables de estudio y se elabor6 la matriz de operacionalizacion de variables.

Capitulo 1ll: Se definio el enfoque metodoldgico, describiendo el tipo de

investigacion como aplicada y de nivel descriptivo. La poblacion fue el sistema de agua



para consumo humano del caserio Quicacan, y la muestra comprendio tres puntos clave
de muestreo. Se empled una técnica de observacion no experimental con el uso de
fichas de recoleccién de datos. Asimismo, se detallaron los protocolos para la toma de
muestras y el analisis de los resultados mediante estadistica descriptiva.

Capitulo 1IV: Se presentaron e interpretaron los resultados a través de
herramientas estadisticas, analizando los datos en relacion con los antecedentes
investigativos y discutiendo las hipotesis planteadas. Finalmente, se formularon
conclusiones y recomendaciones basadas en los objetivos y hallazgos obtenidos.

La estructura de este estudio asegura un andlisis riguroso y sistematico,
proporcionando informacién clave para mejorar la calidad del agua y la salud de las

comunidades rurales del caserio Quicacan.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Actualmente, el acceso a agua potable en las areas rurales de nuestro
pais, particularmente en la regiébn de Huanuco, enfrenta serias dificultades
debido a la escasez de este recurso. La necesidad de asegurar un suministro
constante y seguro se ha vuelto esencial para la poblacion local. El ciclo natural
del agua desempefia un papel vital en el suministro de agua de calidad,
especialmente en zonas montafiosas y de altitudes elevadas, como la cordillera
de los Andes, adaptandose a las particularidades geograficas y sociales de cada
region.

A nivel global, la calidad del agua sigue siendo una preocupacion
importante y a menudo es fuente de conflictos sociales. Los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la ONU han destacado este desafio en el Objetivo 6:
Agua Limpia y Saneamiento. A pesar de los esfuerzos realizados para mejorar
el acceso al agua potable, una gran cantidad de personas en areas rurales
todavia no cuenta con este recurso en calidad y cantidad suficiente para el

consumo humano.



1.2.

En Perd, en el afio 2010, el Ministerio de Salud promulgd el Decreto
Supremo N° 031-2010-SA, que establece el reglamento de la calidad del agua
destinada al consumo humano. Este reglamento busca garantizar la pureza del
agua y proteger la salud de la poblacién. Si bien su implementacién avanza
progresivamente en todo el territorio, especialmente en las &reas rurales, es
fundamental el compromiso de la sociedad civil y la responsabilidad de las
autoridades locales y regionales para gestionar y financiar estudios de
monitoreo de la calidad del agua.

En la provincia de Ambo y en otros lugares del pais, tanto la cantidad
como la calidad del agua potable varian segun la densidad poblacional. En el
distrito de Tomay Kichwa, una importante zona rural, se propone evaluar la
calidad del agua para prevenir posibles riesgos de salud asociados con el
consumo de agua contaminada. Los centros poblados de la provincia de Ambo
cuentan con Juntas Administradoras de Servicio y Saneamiento (JASS),
encargadas de gestionar y mantener la calidad del agua para la comunidad.

El propésito de este estudio es llevar a cabo una evaluacién ambiental
de los parametros fisicoquimicos, inorganicos y microbiol6gicos del agua,
comparando los resultados con los de otras areas rurales. Dado el entorno
ambiental diverso del caserio de Quicacan, en Tomay Kichwa, este andlisis
busca verificar el cumplimiento de estandares para indicadores como cloro
residual libre, pH, temperatura, turbidez, conductividad, sélidos disueltos totales,
coliformes totales y coliformes termotolerantes.

Delimitacién de la investigacion.

Para delimitar adecuadamente el estudio y mantener el enfoque en los

aspectos mas relevantes, se considera los siguientes puntos:

A. Enfoque Geogréfico:
Dado que la investigacion se realiz6 en el caserio Quicacan, se, puedo
delimitar aun mas el area especificando las comunidades o sectores dentro

2



del caserio, si es relevante, para obtener datos mas precisos Yy
representativos de las condiciones locales.

Figura 1. Vista satelital del centro poblado Quicacan
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Periodo de Evaluacion:

La frecuencia de las mediciones o recoleccioén de datos durante los cinco
meses va a ser Util, se realizé visitas mensuales, semanales, en los puntos
gue se indican la toma de muestra, dado que los factores meteorologicos
pueden influir en la calidad del agua y el estilo de vida.

Subpoblacién de Interés

Si se espera que las normativas afecten de manera distinta a subgrupos,
como nifios, adultos mayores, o agricultores, delimitar la poblacién
especifica ayudara a concentrar el andlisis en quienes pueden tener mayor
riesgo o exposicion a las condiciones del agua.

Variables Ambientales y de Estilo de Vida

Se considera especificar las variables ambientales (como fuentes de agua,
estaciones lluviosas, etc.) y del estilo de vida (practicas de higiene,

costumbres de consumo de agua, entre otras) que podrian estar



1.3.

directamente relacionadas con el cumplimiento del Decreto Supremo N°
031-2010-SA.
E. Cumplimiento de Normativas
Se determino si la evaluacién del cumplimiento es solo a nivel documental
(revision de registros) o si incluye observaciones in situ y encuestas que
permitan contrastar la percepcién de la comunidad con la realidad
normativa. Esto te permite delimitar los métodos y la profundidad del
analisis.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢, Cudl es el estado de la calidad del agua destinada al consumo humano
en la comunidad rural del caserio Quicacan, distrito de Tomay Kichwa, provincia
de Ambo, en cuanto a los parametros fisicoquimicos, inorganicos y
microbioldgicos, y cdmo se alinea con lo establecido en el Decreto Supremo N°
031-2010-SA?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Cudl es el estado de la calidad del agua destinada al consumo
humano en el caserio rural de Quicacan, distrito de Tomay Kichwa y
provincia de Ambo, en relacion con los pardmetros fisicoquimicos?
b. ¢Cudl es la situacién de la calidad del agua de consumo humano en
el caserio rural de Quicacan, en el distrito de Tomay Kichwa y
provincia de Ambo, respecto a los parametros inorganicos?
c. ¢Como se encuentra la calidad del agua destinada al consumo
humano en el caserio rural de Quicacan, en cuanto a los parametros

microbioldgicos y en cumplimiento con el DS N° 031-2010-SA?



1.4.

1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Analizar la calidad del agua destinada al consumo humano en la
comunidad rural del caserio Quicacan, en el distrito de Tomay Kichwa, provincia
de Ambo, considerando pardmetros fisicoquimicos, inorganicos Yy
microbioldgicos, y su cumplimiento con las normas del Decreto Supremo N° 031-
2010-SA.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Analizar el estado de la calidad del agua destinada al consumo
humano en el caserio rural de Quicacan, distrito de Tomay Kichwa y
provincia de Ambo, en relacion con los parametros fisicoquimicos,
siguiendo lo establecido en el DS N° 031-2010-SA.
b. Examinar la calidad del agua de consumo humano en el caserio rural
de Quicacan, en el distrito de Tomay Kichwa y provincia de Ambo,
con respecto a los parametros inorganicos, conforme al DS N° 031-
2010-SA.
c. Revisar la situaciéon de la calidad del agua de consumo humano en
el caserio rural de Quicacan, en el distrito de Tomay Kichwa y
provincia de Ambo, en cuanto a los parametros microbioldgicos, de

acuerdo con lo estipulado en el DS N° 031-2010-SA.

Justificacion de la investigacion
A continuacion, se detallan las siguientes justificaciones identificadas
durante el desarrollo de la investigacion:
A. Justificacion Ambiental
El proyecto es crucial para enfrentar la creciente contaminacion y el
deterioro de los ecosistemas en Tomay Kichwa y Ambo. El uso
irresponsable de los rios y lagunas pone en peligro la biodiversidad local,
afectando no solo a las especies acuaticas, sino también a los ecosistemas
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dependientes. Proteger estos recursos hidricos garantiza la preservacion
del equilibrio ecolégico, ayuda a mitigar los impactos del cambio climatico a
nivel local y asegura un ambiente saludable para las generaciones
presentes y futuras.
B. Justificacion Social
El acceso a agua limpia y de calidad es un derecho fundamental que influye
directamente en la salud, bienestar y desarrollo de las comunidades rurales.
El monitoreo de parametros fisicoquimicos, inorganicos y microbiolégicos
permitird identificar problemas criticos en la calidad del agua y adoptar
soluciones concretas. Esto no solo reducira enfermedades relacionadas con
el agua, sino que fortalecera la confianza comunitaria y promovera una
mayor participacion social en la proteccién del entorno.
C. Justificacion Econémica

Aunque la implementacion de medidas bajo el Decreto Supremo N° 031-
2010-SA supone una inversion considerable, los beneficios econémicos a
largo plazo superan los costos iniciales. Invertir en la mejora de la calidad
del agua evita gastos mayores en salud publica, fomenta la productividad
de las comunidades al reducir enfermedades y sienta las bases para
actividades econdmicas sostenibles (como la agricultura y el turismo
ecolégico). Ademas, el financiamiento estatal para el tratamiento y
monitoreo constante del agua asegura que los recursos sean gestionados

eficientemente y con impacto duradero.

1.6. Limitaciones de la investigacion
A continuacion, se detalla las siguientes limitaciones, durante el
desarrollo de la investigacion:
A. Limitaciones técnicas
La investigacion puede estar limitada por la disponibilidad y precisién de los
equipos de medicion, asi como por la capacidad técnica del personal
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encargado de recolectar y analizar las muestras. Esto puede afectar la
exactitud de los datos obtenidos.

Limitaciones geogréficas

Dado que el estudio se centra solo en el caserio Quicacan, los resultados
no necesariamente son representativos de todo el distrito de Tomay Kichwa
ni de la provincia de Ambo. Las diferencias geograficas y ambientales
pueden generar variaciones significativas en la calidad del agua que no
seran capturadas por el estudio.

Limitaciones temporales

El monitoreo puntual (o realizado en una ventana corta de tiempo) puede no
reflejar variaciones estacionales o cambios en la calidad del agua debido a
factores climéaticos, agricolas o de uso local a lo largo del afio.
Limitaciones institucionales

La coordinaciéon entre autoridades locales, instituciones de salud y medio
ambiente puede ser deficiente, lo que dificulta la implementacion de
medidas correctivas o de seguimiento una vez identificados los problemas.
Limitaciones culturales y sociales

Mas alla de la falta de conciencia, pueden existir resistencias culturales al
cambio de practicas tradicionales relacionadas con el uso del agua, lo que

ralentiza la adopcién de recomendaciones técnicas.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Nivel internacional

Babanejad y otros (2019) Antecedentes y objetivo: Las propiedades
fisicas, quimicas y microbianas del agua potable son la base para juzgar su
potabilidad. Los cambios indeseables en la calidad del agua potable pueden
poner en peligro la salud de los consumidores. El objetivo de este estudio era
evaluar la calidad fisica, quimica y bacteriol6gica del agua potable de la ciudad
de Gatab y compararla con las normas nacionales de Iran.

Materiales y métodos: Este estudio descriptivo transversal se realizo
sobre la base de un muestreo aleatorio estratificado y se seleccioné
aproximadamente el 10% de los hogares como comunidad estadistica. Se
recogieron aproximadamente 15 muestras de agua potable en los puntos de
consumo y se trasladaron al laboratorio de quimica del agua y las aguas
residuales para su analisis. Los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos
se midieron utilizando métodos estandar para el examen del agua y las aguas
residuales.

Resultados: Los valores medios de los parametros medidos fueron
respectivamente turbidez (4,39 NTU), (PH = 7,41), conductividad eléctrica (744
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Mm/cm), sélidos solubles totales (517 mg/l), fluoruro (0,48 mg/l), nitrito (0,027
mg/l), hierro (0,74 mg/l), sulfato (745 mg/l), manganeso (0,17 mg/l) ) y cloro
residual (0,43 mg/l). Ademas, en el 0,6% de las muestras, los coliformes fecales
y en el 6% de ellas, el recuento en placa de bacterias heterétrofas fue positivo.

Conclusiones: La calidad fisica, quimica y microbiana del agua potable
es adecuada para la red de distribucién de Gatab. Aumento de la turbidez, hierro
y sulfato en el sistema de distribucion de agua debido al sabor, color, olor y
turbidez en el agua potable.

Adekanmi y otros (2020) La calidad del suministro de agua se evallGa
por sus propiedades fisicoquimicas y bacteriologicas. Este estudio se llevo a
cabo con el objetivo de determinar el nivel de contaminacién de las fuentes de
agua domésticas de la comunidad de Samaru, Zaria, Nigeria Centro-Norte, para
observar la tendencia de cambio en la calidad de estas fuentes de agua, si la
hubiera. Todo ello con vistas a salvaguardar la salud publica de los usuarios
riberefios frente a un posible brote de enfermedades transmitidas por el agua.
Se recogieron muestras de agua y se analiz6 su calidad bacteriolégica y
fisicoquimica mediante procedimientos estandar. Los resultados mostraron que
los valores medios registrados para los parametros fisicoquimicos entre las
fuentes de agua domésticas estaban dentro de los limites estipulados por la
OMS para el agua potable, excepto para el valor medio de cloruro de 314 +
142,4 mg/L registrado en el agua de pozo. Los recuentos totales de bacterias
heterotrofas registrados en las muestras de agua de grifo, perforacion, pozo,
embalse y rio (3,67 x 106 = 1,25 x 106, 5,67 x 106 + 8,49 x 105, 2,60 x 107 +
6,09 x 106, 5,07 x 106 £ 1,59 x 106 y 6,02 x 107 + 3,69 x 106) superaban los
limites permitidos por la OMS para el agua potable (<500 ufc/ml). En los
sistemas de agua de pozo, rio y embalse se registré6 una gran abundancia de
géneros bacterianos aislados, como Enterobacter, Proteus, Escherichia,

Salmonella y Shigella. Habia una fuerte correlacion positiva entre el recuento
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total de bacterias y los pardametros fisicoguimicos, lo que sugeria que los
parametros influian en el crecimiento bacteriano. La presencia de estos genios
bacterianos en las fuentes de agua se considera capaz de causar
consecuencias potenciales para la salud de los consumidores. Por lo tanto, debe
garantizarse una purificacion y un tratamiento adecuados de las fuentes de agua
domésticas de la comunidad de Samaru antes de que sean utilizadas por los
usuarios riberefos.

Shabankareh fard, Hayati, & Dobaradaran (2015) Antecedentes: Las
propiedades fisicas, quimicas y microbianas del agua son los criterios para
considerarla agua potable de calidad. Los cambios desfavorables en dichos
pardmetros pueden poner en peligro la salud de los consumidores. El objetivo
de este estudio es ofrecer una vision clara de la calidad fisica, quimica y
microbiana del agua potable de la red de distribucion de Bushehr y compararla
con las normas nacionales y de la EPA. Materiales y métodos: Este estudio
descriptivo seccional se realiz6 durante Sep 2012 a Feb 2013 (6 meses). Se
recogieron 50 muestras directamente de la red de distribucién de agua potable
en Bushehr. Los andlisis fisicos y quimicos se realizaron de acuerdo con los
métodos estandar. Se utilizé el método de fermentacién en tubo mdaltiple para
determinar las bacterias coliformes fecales y totales y el método de placa
extendida para medir las bacterias heterétrofas. Resultados: Los valores medios
de los pardmetros medidos fueron los siguientes: conductividad eléctrica 1155,5
ps/cm, turbidez 0,27 NTU, pH 7,12, alcalinidad 171,5, dureza total 458,96,
dureza calcica 390. 96, dureza magnésica 68 mg/L como CaCO3, calcio 156.38,
magnesio 16.95, cloro residual 0.61, cloruro 83.26, TDS 577.7, hierro 0.115,
fluoruro 0.48, fosfato 0.059, nitrato 3.08, nitrito 0.003 y sulfato 728.38 mg/L.
Coliformes totales (0), coliformes fecales (0) MPN/100 mly HPC 309,8 UFC/mL.
Excepto el TDS y el sulfato, todos los resultados citados cumplian las normas

nacionales y de la EPA. Conclusiones: La calidad del agua de la red de
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distribucién de Bushehr no era problematica desde el punto de vista sanitario.
Sin embargo, el alto contenido de SDT y sulfato puede aumentar el riesgo de
diarrea en los consumidores, asi como el efecto corrosivo del agua.

Hicham, y otros (2022) La idea de la susceptibilidad de las aguas
subterraneas se aborda generalmente en términos de la capacidad de un medio
para transportar un contaminante verticalmente desde la superficie hacia la zona
saturada. La salvaguarda y gestion efectiva de los recursos hidricos
subterraneos son cruciales. Este estudio se enmarca en el seguimiento de la
evolucion hidrogeoquimica y la calidad de las aguas subterraneas en la cuenca
del Oued Kert, ubicada en la zona mediterranea de la provincia de Driouch, al
este de Marruecos. Se logré esto determinando las concentraciones de iones
principales y evaluando los indices de contaminacion, utilizando la norma 1SO
5665 para la toma de muestras.

Ademas del analisis estadistico aritmético mediante el analisis de
componentes principales, se llevé a cabo una interpretacion detallada de los
datos analiticos relacionados con los fendmenos responsables de la
mineralizacién. Esto se logr6 mediante la clasificacion hidroquimica,
representada en el diagrama de Piper. En términos de mineralizacion, las aguas
de la cuenca exhiben una variabilidad de fuerte a débil, con valores medios a
bajos (760 < EC < 9500 uS-cm™). Mas del 30% de las muestras superan las
concentraciones de nitrato establecidas por las normas internacionales.

A nivel microbioldgico, el estudio identifica la presencia de bacterias,
incluyendo coliformes (0 UFC.100 mL!' < FC < 850 UFC.100 mL?) y
Streptococcus Fecal (0 UFC.100 mL™ < FS < 330 UFC.100 mL™?). La deteccion
de niveles elevados de bacterias fecales confirma la influencia de fosas sépticas
y la aplicaciébn de residuos animales en la vulnerabilidad de las aguas

subterraneas en la regién.
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2.1.2. Nivel nacional
Palimo & Sanchez (2022) La investigacion titulada "Evaluacion
fisicoquimica y bacteriologica de fuentes de agua en los centros poblados de

Muquecc Alto y Ayaccocha, Huancavelica" se centr6 en analizar las

caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas de las fuentes de agua en estas

localidades de Huancavelica. El estudio tuvo un enfoque aplicado, descriptivo y

utilizé un disefio no experimental. Se empled el método cientifico y se enfocé en

las fuentes de agua de estos centros poblados como poblacién de estudio.
Para la muestra, se seleccionaron 5 fuentes de agua en Ayaccocha

(Amafacayniyocc 1, Amafacayniyocc 2, Accopuquio) y Muquecc Alto (Negro

puquio, Cachihuaycco), mediante un muestreo no probabilistico por

conveniencia. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

- Paradmetros fisicos: pH: entre 6.9 y 7.8, Conductividad eléctrica: de 88 a 291
pNS/cm, Cloro residual: inferior a 0.1 mg/L. Turbiedad: inferior a 0.40 NTU,
Color: menor de 5, Dureza: entre 28.05y 192.3 mg/L de CaCOs, y Sdlidos
disueltos totales: entre 68 y 254 mg/L

- Paradmetros quimicos: Aluminio: de 0.004 a 0.06 mg/L, Hierro: de 0.00336 a
0.04441 mg/L, Cobre: de 0.0005 a 0.0009 mg/L, Zinc: de 0.00123 a 0.00243
mg/L, Arsénico: de 0.00073 a 0.00974 mg/L, Mercurio: inferior a 0.00002
mg/L, Plomo: entre 0.0001 y 0.0003 mg/L y Sulfatos: entre 1.50y 5.47 mg/L

- Pardmetros bacterioldgicos: Coliformes totales: entre <1.8 y 79 NMP/100
mL, Coliformes fecales: <1.8 NMP/100 mL, Escherichia coli: <1.8 NMP/100
mL y Formas parasitarias: <1 organismos/L

Las conclusiones del estudio revelan que los parametros fisicos y
guimicos analizados cumplen con los estandares de calidad ambiental para
agua destinada al consumo humano. Sin embargo, en cuanto a los parametros
bacteriolégicos, aunque la cantidad de coliformes fecales se encuentra dentro

del rango permitido, los demés indicadores bacterioldgicos sugieren que podria
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ser necesario un tratamiento adicional para asegurar la seguridad microbiologica
del agua.

Blanco (2018) La investigacion se llevd a cabo en el distrito de
Cabanillas, provincia de San Roman, en la region de Puno, durante los meses
de agosto a octubre de 2018. El estudio tuvo como objetivos principales la
medicion de los pardmetros fisico-quimicos y bacteriolégicos claves en el ojo de
agua Cohallaca, en el reservorio y en la red de distribucién domiciliaria del
distrito.

La metodologia empleada se basé en 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 los tres meses de evaluacion.

Los resultados obtenidos arrojaron datos significativos para los
parametros fisicoquimicos. En el ojo de agua, se registr6 una temperatura de
11.69 °C, una conductividad eléctrica de 906.67 uS/cm * 92.91, cloruros de
151.27 £ 53.07, y un pH de 7.20. En la red domiciliaria, se encontraron niveles
de dureza total de 394.13 mg/L + 31.29 y una alcalinidad de 252.91 mg/L +
150.12.

En cuanto a los parametros bacteriolégicos, el analisis del reservorio
reveld soélidos disueltos totales de 370 mg/L + 34.64, coliformes totales con
303.33 £ 136.50, y coliformes fecales con 200 NMP/100 ml £ 45.83.

Estos resultados indican una contaminacién significativa en las aguas
destinadas al consumo humano, destacando especialmente los coliformes
fecales y totales como indicadores criticos de la calidad del agua. Los valores
obtenidos sugieren que estas aguas no son aptas para el consumo humano, lo
gue tiene serias implicaciones para la salud publica.

Gonzales y otros (2023) En las zonas rurales de alta altitud en Peru, es

esencial monitorear la calidad del agua para cumplir con los objetivos e
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indicadores de desarrollo sostenible que se enfocan en asegurar la
disponibilidad, accesibilidad y pureza del agua, tanto en términos de
contaminacion fecal como quimica. La falta de informacién detallada sobre la
calidad del agua destinada al consumo humano representa un obstaculo
significativo para implementar estrategias de intervencion efectivas por parte de
guienes gestionan este recurso vital.

En este contexto, esta investigacion se propuso recopilar datos
actualizados sobre la calidad del agua en seis comunidades rurales de alta
altitud en el departamento de Huancavelica, Peru. Las comunidades estudiadas
fueron Antaccocha, Huaylacucho, Pampachacra, Pueblo Libre, San Ger6nimo y
Sachapite, situadas a altitudes que varian entre 3782 y 4196 metros sobre el
nivel del mar. En total, se evaluaron 17 reservorios de agua en estas
comunidades.

El andlisis fisicoquimico incluyé la evaluacion de variables como
turbidez, conductividad eléctrica, pH, solidos disueltos totales y potencial de
oxidaciéon. En el ambito microbiolégico, se investigaron los niveles de
Escherichia coli, coliformes termotolerantes y coliformes fecales. Los resultados
mostraron que solo 1 de los 17 puntos de muestreo (5,9%) super6 el limite
permitido de turbidez de 5 NTU segun la normativa peruana. El resto de los
parametros fisicoquimicos se mantuvieron dentro de los limites establecidos. Sin
embargo, en cuanto a los parametros microbiolégicos, 4 de los 17 puntos de
monitoreo (23,5%) excedieron los limites permitidos para Escherichia coli y
coliformes termotolerantes y fecales, segun el reglamento de agua para
consumo humano. Ademas, se observé una correlacion entre estos tres
indicadores microbiologicos..

Curo (2017) La investigacion se realizé en las cuatro parcialidades del
distrito de Huata, provincia de Puno, entre diciembre de 2016 y febrero de 2017.

El objetivo principal fue medir la cantidad de coliformes totales y termotolerantes
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usando UFC, y analizar los principales parametros fisicoquimicos en muestras
de agua de pozos destinados al consumo humano.

El estudio incluy6 el analisis de agua de 12 pozos, distribuidos en tres
pozos por parcialidad, con dos repeticiones por pozo. Se aplicaron métodos
establecidos en la Norma Técnica Peruana (2001) y el Reglamento de la calidad
del agua para consumo humano DS. 031-2010 DIGESA, y los andlisis se
llevaron a cabo en el laboratorio de control de calidad de la EPS EMSA — Puno.
Los datos fueron procesados con el software estadistico Infostat.

Los resultados indicaron diferencias significativas en el recuento de
coliformes totales entre las parcialidades, con un méaximo de 360.0 UFC/100mi
en Collana | y un minimo de 82.3 UFC/100ml en Collana Il. Para los coliformes
termotolerantes, no se encontraron diferencias significativas entre las
parcialidades, aunque ambos tipos de coliformes superaron los limites maximos
permitidos por el Reglamento de calidad de agua para consumo humano D.S.
031-2010 DIGESA.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos, como pH, temperatura,
turbidez, conductividad eléctrica, soélidos disueltos totales, dureza total,
alcalinidad, sulfatos, cloruros, hierro y cobre, se observaron variaciones, pero la
mayoria no presento diferencias significativas entre las parcialidades.

En conclusion, la calidad del agua de los pozos en las parcialidades del
distrito de Huata supera los limites permitidos en términos de parametros
microbioldgicos, y se detecta una deficiencia en la calidad del agua relacionada
con algunos pardmetros fisicoquimicos, especialmente la conductividad
eléctrica, solidos disueltos totales, hierro y cobre, lo que sugiere la prevalencia
de aguas subterrdneas de baja calidad segun el Reglamento de la Calidad de

Agua para el Consumo Humano D.S. N° 031-2010 S.A. DIGESA.
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2.2.

2.1.3. Nivel Local

Rojas (2018) El objetivo principal de este estudio fue analizar la calidad
del agua consumida por los residentes de San Marcos, una localidad en el
distrito de Chontabamba, provincia de Oxapampa. Se eligi6 como punto de
muestreo la captacion de agua, dado que los habitantes consumen agua sin
ningun proceso de desinfeccion. Los analisis realizados incluyeron mediciones
en campo de parametros como temperatura, pH y oxigeno disuelto, asi como
pruebas fisicoquimicas que abarcaron la conductividad eléctrica, color
verdadero, solidos totales disueltos, turbidez, cianuro, nitritos, nitratos, DBO5,
fosfato, cloruros, dureza y flior. Todos estos parametros se encontraron dentro
de los limites permitidos por las normativas nacionales.

No obstante, los andlisis bacteriolégicos revelaron que los niveles de
coliformes totales, coliformes termotolerantes y organismos de vida libre
excedieron los limites maximos establecidos.

La recoleccién de muestras se llevo a cabo en el lugar y luego se
enviaron a Lima para realizar analisis quimicos y bacteriolégicos detallados. Los
resultados mostraron que el indice de Calidad del Agua (ICA) para San Marcos
es de 82,35, segun el método NSF. Este indice se basa en la evaluaciéon de
nueve parametros clave: oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, DBOs, NOs-
N, fosfatos, desviacién de temperatura, turbidez y sélidos totales disueltos, cada
uno con su correspondiente ponderacion. Un ICA de 82,35 indica que el agua
gue consume la poblacién de San Marcos se clasifica como de buena calidad
(Rojas, 2018).

Bases tedricas - cientificas
2.2.1. El Agua

Perl es un pais rico en recursos naturales y posee una biodiversidad
extraordinaria. No obstante, el manejo inadecuado de los recursos hidricos por
parte muchas actividades humanas desmejoran la calidad del agua. Los liquidos
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residuales de las operaciones mineras y los fertilizantes o plaguicidas que se
emplean en la agricultura introducen en las fuentes de agua sustancias
insalubres. Los residuos cloacales que se vierten en lagos y rios aportan
variados agentes de contaminacion bioldgica. Los materiales disueltos vy
suspendidos hacen del agua un medio nutritivo que facilita el crecimiento de
virus y microorganismos infecciosos. A menudo el célera, la gastroenteritis, la
meningitis y la hepatitis infecciosa se transmiten por el consumo de agua
contaminada con excrementosdurante décadas, los efectos adversos del
cambio climatico, el crecimiento de la poblacién y las practicas agricolas
inapropiadas han intensificado la escasez de agua, complicando los esfuerzos
por lograr un desarrollo sostenible. Ademas, la distribucién del agua en el pais
es desequilibrada, en gran parte debido a la gestion deficiente. Por ejemplo,
aungue la costa peruana alberga a mas del 55% de la poblacidn, solo tiene
acceso a menos del 2% del suministro de agua dulce.

2.2.2. Propiedades del agua

El agua, esencial para la vida, tiene propiedades Unicas gracias a su
composicion y estructura molecular. Conformada por un &tomo de oxigenoy dos
de hidrégeno, la molécula de agua forma enlaces polares que permiten la
creacion de puentes de hidrégeno entre moléculas vecinas. Estos enlaces son
cruciales, ya que otorgan al agua caracteristicas notables, como su alto punto
de fusion y ebullicion, lo que permite que se mantenga en estado liquido a las
temperaturas habituales de la Tierra.

El agua también se distingue por su elevado calor especifico, lo que la
convierte en un excelente regulador térmico, ayudando a mantener la
temperatura corporal constante. Su alto calor de vaporizacion facilita la
disipacion de calor a travées del sudor, protegiéndonos de cambios extremos de
temperatura. Ademas, su capacidad para disolver sustancias polares es vital, ya

que muchas reacciones quimicas €en nuestro cuerpo ocurren en un entorno
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acuoso, lo gue facilita el transporte de nutrientes y la eliminacién de desechos.
Dado que el agua constituye una gran parte de nuestro cuerpo, estas
propiedades son fundamentales para mantener nuestras funciones vitales y
garantizar nuestra supervivencia (Carbajal Azcanoa & Gonzalez Fernandez,
2012).

En su estado natural, el agua es incolora, insipida e inodora. Se
comporta como un buen conductor y disolvente, adaptandose a la forma del
recipiente que la contiene. Sin embargo, el agua puede desarrollar un color y
olor distintivos cuando entra en contacto con materia organica y productos
guimicos. Estos cambios en sus propiedades suelen ser indicativos de la

presencia de impurezas o contaminantes. (Cova, 2018).

Figura 2. Estructura del agua

2.2.3. Caracteristicas de la calidad del agua

La calidad del agua se refiere a sus propiedades quimicas, fisicas,
bioldgicas y radiologicas. Este concepto se usa para describir como se ajusta a
un conjunto de normas establecidas para evaluar su adecuacion (Diersing,
Fancy, 1994). Sin embargo, la calidad del agua no es una caracteristica
universal; més bien, se define en funcién del uso previsto (Harmon, 1986). Cada
uso especifico requiere diferentes estandares de calidad, por lo que es crucial

considerar el propésito del agua al evaluarla.
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Para evaluar la calidad del agua, se consideran parametros clave como
la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto y la conductividad. A nivel global, en
muchos paises en desarrollo, menos del 10% del agua recibe tratamiento. En
areas urbanas e industriales, la tasa de tratamiento se acerca al 90%, aunque
la mayoria del agua tratada se descarga en cuerpos de agua sin un tratamiento
adecuado, lo que causa contaminacion y reduce la disponibilidad de agua para
otros usos.

Las normas para la calidad del agua en la industria se establecen en
funcién del agua de abastecimiento y varian segun la industria, los procesos y
los estandares de cada empresa. En el ambito industrial, la calidad del agua
depende de las materias primas y del producto final, siendo crucial que el agua
utilizada para productos alimenticios cumpla con estandares de potabilidad.

Cada vez mas, las industrias tratan y reutilizan el agua internamente, lo
gue contribuye al ahorro de agua potable y reduce los costos. Este enfoque es
especialmente relevante en la industria alimentaria, donde los costos de
tratamiento del agua varian segun su calidad inicial.

A. Evaluaciéony Mejora de la Calidad del Agua en Rios
Actualmente, la evaluacion de la calidad del agua en rios se lleva a cabo
mediante diversas redes de monitoreo, que se han integrado y mejorado
bajo la Red Integrada de Calidad del Agua (ICA). Ademas, existen redes
dedicadas a monitorear las aguas subterraneas. Sin embargo, en general,
estas redes no cumplen completamente con los requisitos de la normativa
actual ni proporcionan la informacion necesaria. Es crucial, por lo tanto,
realizar mejoras en estas redes, incluyendo la optimizacién de los puntos de
muestreo, la densidad de estaciones y la frecuencia de andlisis. Como parte
de este proceso de mejora, seria beneficioso establecer una red de

monitoreo biolégico basada en comunidades de macroinvertebrados para
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complementar las redes quimicas existentes, ya que estas comunidades
reflejan las condiciones ambientales del ecosistema fluvial.

Deterioro de la Calidad de las Aguas Superficiales

La calidad intrinseca o natural de las aguas fluviales se refiere a las
condiciones del agua en su estado natural, sin influencia humana. En
general, esta calidad permitiria el uso de las aguas para riego y
abastecimiento poblacional, aunque la salinidad natural podria causar
algunos problemas menores. Sin embargo, las actividades humanas han
deteriorado significativamente esta calidad natural. Aunque la parte superior
de muchos rios en la mitad norte de la peninsula presenta una buena
conservacion, la contaminacion aumenta a medida que el agua pasa por
areas urbanas e industriales, alcanzando niveles criticos en tramos medios
y finales.

Contaminacion Difusay Eutrofizacion

La contaminacion difusa, especialmente la proveniente de la agricultura y el
uso de fertilizantes y plaguicidas, es una preocupacion importante debido a
su potencial para causar eutrofizacibn en embalses y contaminar aguas
subterraneas. En los ultimos afios, la calidad del agua en los embalses ha
empeorado considerablemente, y mas de la mitad de los embalses

analizados han experimentado un aumento en la eutrofizacion.

Importancia de la Coordinacion Administrativa

La gestion de la calidad del agua involucra aspectos competenciales
significativos. La autoridad para autorizar vertidos varia segun si el tramo es
intracomunitario o intercomunitario, correspondiendo a la administracién
autondémica o central. En cuanto a los objetivos de calidad, la administracion
autonOmica puede establecer estdndares para aguas de bafio y habitats

acuaticos y definir limitaciones para la proteccion ambiental. En relacion con
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las aguas subterraneas, los principales problemas detectados incluyen la
contaminacién por nitratos, metales pesados y compuestos organicos, asi
como la salinizacién. La contaminacion por nitratos proviene principalmente
de la agricultura y ganaderia, especialmente en el litoral mediterraneo. Los
efluentes derivados de actividades urbanas, mineras e industriales
contribuyen a la presencia de metales pesados en las aguas subterraneas,
afectando su calidad y haciéndolas no aptas para el consumo humano en

algunos casos.

2.2.4. Problemas de Escasez de agua en el Peru

(SUNASS, 22 de junio de 2023) “La escasez de agua es un problema

profundamente perjudicial, que afecta la salud, la educacién, el acceso al

empleo y otras capacidades humanas. En Peru, 9 de cada 10 personas

(3.3 millones) tienen acceso a agua potable, y 8 de cada 10 (6.4 millones)

cuentan con desagle.

A.

Salud y agua

Diversos estudios han demostrado que, en hogares con acceso a agua
potable, los casos de diarrea disminuyen en un 10%, y cuando también
cuentan con instalaciones sanitarias, esta tasa se reduce en un 20%.
Ademas, el acceso a agua potable y alcantarillado reduce la desnutricion
cronica infantil en un 13% al prevenir enfermedades diarreicas agudas. Un
aumento del 10% en la cobertura de agua potable también se ha asociado
con una reduccion del 7.9% en los casos de anemia en una comunidad.
“En las zonas rurales, 2 de cada 10 nifios menores de 5 afos sufren de
desnutricién, y 5 de cada 10 nifios de 6 a 36 meses padecen anemia. Por
ello, el acceso a agua segura es crucial, ya que esta comprobado que
disminuye los episodios de diarrea en la nifiez y, por ende, reduce el riesgo

de desnutricion crénica infantil’”, sefalé Fanny Montellanos Carbajal,
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viceministra de Politicas y Evaluacion Social del Ministerio de Desarrollo e
Inclusién Social; Katia Anahi Granados Guibovich, directora ejecutiva de la
Unidad de Desarrollo de Investigacion, Tecnologias y Docencia del Instituto
Nacional de Salud del Nifio San Borja, subrayé que el acceso al agua reduce
las infecciones intrahospitalarias mediante el lavado de manos y mejora los
indicadores de salud. Ademas, destacOd que la falta de agua potable y
saneamiento esté vinculada al aumento de enfermedades transmitidas por
vectores, como dengue, zika y chikungunya.

Educacion y agua

En areas rurales, solo 3 de cada 100 personas reciben agua
adecuadamente clorada. Se ha comprobado que el acceso a servicios de
saneamiento mejora el rendimiento escolar, disminuye las enfermedades y
reduce el ausentismo. Beber agua saludable durante la jornada escolar
también mejora la concentracion de los estudiantes, permitiéndoles
mantener la atencion hasta 8 minutos mas.

“El ultimo Censo Educativo revela que el 83% de los locales publicos en
zonas urbanas estan conectados a la red de agua potable, mientras que en
areas rurales solo el 25% tiene acceso a esta red. Las regiones con
menores porcentajes de conexién son Huanuco con un 25%, Ucayali con
un 15% y Loreto con apenas un 10%”, destacd Daniel Alfaro Paredes,
fundador de PIRKA Consultoria.

Medio ambiente y agua

Un estudio realizado por el Senamhi y Sunass proyecta que entre 2036 y
2065 la disponibilidad de agua en las cuencas que abastecen a las
empresas prestadoras de servicios de saneamiento podria disminuir hasta
en un 25% debido al cambio climatico.

“Las politicas publicas efectivas necesitan continuidad para fortalecer el

Estado. La gestion de los servicios ecosistémicos hidricos es estratégica, al
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igual que la calidad de las fuentes y del servicio. Es fundamental participar

activamente en el debate para dar mayor visibilidad a los recursos hidricos”,

indic6 Manuel Pulgar-Vidal, lider de la Practica Global de Clima & Energia

de WWEF Internacional.

2.2.5. Paradmetros fisicoquimicos de la calidad del agua del estudio

A.

Solidos

El total de sélidos disueltos es una medida de la cantidad de material
disuelto en el agua. Este material puede incluir los siguientes:
carbonato, bicarbonato, cloruro, sulfato, fosfato, nitrato, calcio,
magnesio, sodio, iones organicos, y otros iones. Cierto nivel de estos
iones en el agua es necesario para la vida acuatica. Los cambios en
concentraciones de los sélidos totales disueltos (TDS) pueden ser
dafiinos debido a que la densidad del agua determina el flujo del
agua hacia y desde las células de un organismo. Sin embargo, si las
concentraciones del TDS son demasiado altas o demasiado bajas,
el crecimiento de la vida acuatica puede ser limitado, y la muerte
puede ocurrir.

El objetivo del tratamiento es la eliminacion de los TDS se realiza por
medio de un proceso de sedimentacion simple por gravedad o
asistida por sustancias quimicas. El agua es depositada en
estanques decantadores y queda retenida alli de 1 a 2 horas.

Se le agregan compuestos quimicos como aluminio, polielectrolitos
floculantes y sales de hierro para completar el proceso. Ademas, se
logra la precipitacion del fésforo, los solidos en estado de coloides
en un 70% o en suspension muy finos. Este proceso es desarrollado
a través del uso de maquinaria hidraulica, por lo que se le reconoce

como tratamiento mecanico.
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Figura 3. Esquema de los solidos

A.l. Sélidos disueltos totales (SDT).

Para medir los sélidos disueltos totales (SDT), se extrae una
muestra de agua con un volumen especifico y se somete a un
proceso de evaporacion de la fase liquida a temperaturas
superiores a 100 °C. Luego, se pesa la cantidad de solidos
residuales y, con base en este peso, se calcula la
concentracion de los SDT presentes en la muestra de agua.
Este andlisis se realiza mediante técnicas gravimétricas (OMS,
2006).

En el agua destinada al consumo humano, gran parte de la
materia organica aparece en forma de sélidos disueltos,
compuesta principalmente por sales y gases disueltos. Entre
los iones mas comunes se encuentran el bicarbonato, cloruro,
sulfato, nitrato, sodio, potasio, calcio y magnesio. La presencia
de estos compuestos afecta otras propiedades del agua, como
su sabor, durezay propension a formar incrustaciones. (APHA,

WPCF, & AWWA:, 1995)
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pH

La determinacion del potencial de hidrégeno (pH) en el agua es una
medida de la tendencia de su acidez o de su alcalinidad. Un pH
menor de 7.0 indica una tendencia hacia la acidez, mientras que un
valor mayor de 7.0 muestra una tendencia hacia lo alcalino. La
mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 4 y 9, aunque
muchas de ellas tienen un pH ligeramente basico debido a la
presencia de carbonatos y bicarbonatos. El valor del pH en el agua,
es utilizado cuando nos interesa conocer su tendencia corrosiva o
incrustante (Petro & Wees, 2014)

Un pH bajo también puede permitir a los elementos toxicos y
compuestos ser mas moviles y disponibles para ser tomados por los
organismos y plantas acuaticas. Esto puede producir condiciones
gue son toxicas para la vida acuatica, particularmente para las
especies sensibles (Minaverry, 2014).

Turbiedad

Es una manifestacion de la propiedad éptica de una muestra, que
provoca que, al atravesarla un haz de luz, esta se disperse y absorba
en lugar de transmitirse de forma directa y lineal. En términos
generales, no hay relacion entre turbidez y concentracion de soélidos
suspendidos. La turbiedad varia de acuerdo a:

a. Lafuente de luz y el método de medicion,

b. Las propiedades de absorcion de luz del material suspendido.
Esto implica que se debe ser muy cauteloso al comparar valores de
turbiedad provenientes de diversas fuentes bibliograficas. No
obstante, dentro de un mismo sistema o proceso, los valores de
turbiedad sirven como indicadores utiles para su andlisis y control.

En Colombia, el método nefelométrico 2130 es el estandar utilizado
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para medir la turbiedad. Este método permite realizar
comparaciones entre distintas referencias literarias, siempre que se
aplique de manera rigurosa. (Truijillo, y otros, 2014).

La turbiedad es una caracteristica ampliamente utilizada como
criterio de calidad del agua en fuentes de abastecimiento, procesos
de potabilizacién y sistemas de distribucion. Su popularidad se debe
a que es una medicion rapida, econémica y facil de interpretar para
los operadores. Kawamura (2000) sugiere aplicar presedimentaciéon
cuando la turbiedad del agua cruda supera los 1000 UNT, y
establece un limite maximo de 3000 UNT para los tratamientos
convencionales (Montoya et al, 2011).

Conductividad

La conductividad eléctrica mide la capacidad del agua para transmitir
electricidad. El agua pura casi no conduce electricidad; por lo tanto,
la conductividad registrada depende de las impurezas presentes en
el agua. Para medirla se utiliza un conductivimetro, que mide la
resistencia al paso de corriente entre dos electrodos sumergidos en
el agua, calibrandose con una solucién tampoén de KCI a igual
temperatura.

Aungue el agua pura es un mal conductor eléctrico, al disolver sales
adquiere una conductividad proporcional a la cantidad de sales
presentes. Este principio se emplea para evaluar la salinidad del
agua en términos de conductividad eléctrica, expresada en Siemens
por metro. (S.m-1) (Garcia, 2012).

La medida de la conductividad es una buena forma de control de
calidad de un agua, siempre que: 1. No se trate de contaminacion

organica por sustancias no ionizables. 2. Las mediciones se realizan

26



a la misma temperatura. 3. La composicién del agua se mantenga
relativamente constante (Ros Moreno, 2011).

E. Cloro residual libre
El cloro es un compuesto quimico econdémico y de facil acceso que,
al disolverse en agua limpia en la cantidad adecuada, elimina la
mayoria de los microorganismos patdégenos sin riesgo para la salud
humana. No obstante, el cloro se va consumiendo a medida que
destruye estos organismos. Si se aflade una cantidad suficiente de
cloro, una pequefia porcién permanecera en el agua tras eliminar
todos los microorganismos; a esta porcién se le denomina cloro libre.
El cloro libre continta presente en el agua hasta que se disipa en el
ambiente o se utiliza para neutralizar una nueva fuente de
contaminacion (OMS, 2009).
La cloracién es uno de los métodos de desinfecciébn mas utilizados
a nivel mundial para la potabilizacién del agua, principalmente por
su bajo costo, facilidad de uso y efecto residual que permite una
desinfeccion prolongada. Sin embargo, estudios recientes han
demostrado que este proceso puede generar subproductos
perjudiciales para la salud, entre ellos los trihalometanos, que se
forman a través de reacciones secundarias con la materia organica
presente en el agua. Estos compuestos han sido identificados como
potencialmente cancerigenos, lo cual plantea la necesidad de
evaluar cuidadosamente el uso de cloro en el tratamiento de agua
(Espinosa & Gonzélez, 2009).

2.2.6. Pardmetros microbiolégicos de la calidad del agua del estudio

A. Coliformes Totales

Los coliformes son bacterias en forma de bacilos, Gram negativas,

que pueden crecer en presencia de sales biliares o agentes
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tensoactivos. Estas bacterias fermentan la lactosa produciendo
acido y gas en un periodo de 24 a 48 horas. La mayoria pertenecen
a la familia Enterobacteriaceae, con géneros predominantes como
Escherichia, Enterobacter, Klebsiella y Citrobacter.

La definicibn actual de coliformes abarca un grupo diverso de
bacterias que pueden habitar tanto en las heces como en el medio
ambiente, encontrandose en suelos, aguas con alto contenido de
nutrientes y materia vegetal en descomposicién. A diferencia de
otras especies del grupo, Escherichia se considera estrictamente de
origen fecal, ya que reside exclusivamente en organismos de sangre
caliente, como humanos y animales (Roldan, 2006).

Las bacterias Coliformes totales son wuna coleccibn de
microorganismos relativamente no dafiinos, que viven en gran
namero en el intestino de los humanos y animales de sangre
caliente. Un subgrupo especifico de esta coleccion son las bacterias
Coliformes fecales, y dentro de ellas la mas comun es la Escherichia
coli. Este organismo se separa del grupo total de Coliformes fecales
por su habilidad de crecer a elevadas temperaturas y estan
asociadas solamente con la materia fecal de animales de sangre
caliente (Erdal, Erdal, & Randall, 2003)

Los coliformes fecales presentan similitudes con los totales en lo que
se refiere a morfologia, la capacidad de fermentar lactosa, ser
aerobios y anaerobios, pero difieren en la capacidad de soportar
temperaturas, a diferencia de los totales, los fecales pueden
fermentar lactosa con produccion de acido y gas en periodos de
incubacién de 24 a 48 horas a una temperatura de 44.5 C en

condiciones de laboratorio (Ramos Pérez, 2011)
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B. Coliformes fecales o termo tolerantes
Son especies de coliformes de origen fecal, por ello se denominan
coliformes fecales. Se diferencian por fermentar lactosa con
produccién de 4cido y gas a 44.5°C a 24 horas (luego de haber sido
confirmadas como coliformes totales). Escherichia coli es la especie
Mas representativa de este grupo.
Los coliformes termo tolerantes provienen de aguas enriquecidas
como afluentes o de materias vegetales y suelos en
descomposicion.
2.2.7. Procedimiento paralatomade muestras de agua consumo humano
Segin el DS 160-2015-DIGESA se aplica el “Protocolo de
Procedimientos para la toma de muestras, Preservacion, Conservacion,
Transporte Almacenamiento y Recepcién de agua para Consumo Humano”.
que la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano,
comprende la ejecucion de actividades como caracterizacion de las fuentes de
abastecimiento, inspecciones del sistema de abastecimiento del agua para
consumo humano, muestreo y andlisis de los parametros establecidos en el
Decreto Supremo 031 — 2010 — SA, que aprueba el Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano, dispone de procedimientos uniformes que
aseguren la representatividad e invariabilidad de las muestras. (MINSA, 2015)
a. Ubicacién de Puntos de Muestreo
La ubicacion y numero de muestras a tomar, previo estudio de las
facilidades de acceso y medio de transporte hasta el punto de muestreo.
La localizacion de los puntos de recoleccién de las muestras de agua, en el
sistema de abastecimiento de agua para consumo humano, debera ser
determinada por:
a.l Puntos fijos

e En la captacion
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a.2

a.3

e Ala salida del sistema de tratamiento de agua

e A la salida de la infraestructura(s) de almacenamiento
(reservorio(s))

e En las areas intermedias y extremos mas alejados de la red de
distribucion

Puntos de interés colectivo

Se deben localizar otros puntos de muestreo teniendo en cuenta que

deben representar el funcionamiento hidraulico del sistema de

distribucién de agua en su conjunto y en sus principales componentes,

a saber:

e En las redes de distribucion sectorizadas se debe determinar al
menos un punto de muestreo por cada entrada de agua al sector
correspondiente.

e En los sectores de mayor riesgo del sistema de distribucion por
posible contaminacién del agua para consumo humano

¢ Distribuidos de forma uniforme a la largo y ancho del sistema de
distribucion de agua.

e En aquellos puntos después de la mezcla del agua proveniente
de las diferentes fuentes de abastecimiento o tratamiento de agua
gue ingresan al sistema de distribucion

¢ Enaquellos puntos de abastecimiento para la poblacién, por otros
mecanismos que tienen algunas redes de distribucion, tales como
piletas publicas y surtidores de camiones cisterna.

Puntos de muestreo provisionales

Los puntos de muestreo provisionales, deberan ser fijados teniendo

en cuenta las siguientes situaciones
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e Cuando se presenta riesgo en la poblaciéon por algin evento
natural o antrépico que pueda alterar la calidad del agua.
¢ Donde inusualmente surjan quejas de los usuarios relacionadas

con la calidad del agua, dafios en las tuberias o baja presion.

b. Toma de muestras

b.1

b.2

Consideraciones generales
La toma de muestra debe ser realizada por personal autorizada para
la actividad a fin de asegurar que las muestras sean representativas
del agua que esta siendo suministrada a los consumidores y que
durante el muestreo y transporte su composicion no se modifique.
El punto de muestreo debe ser identificado, en la determinacién de la
ubicacién se utilizara el sistema de posicionamiento Satelital (GPS),
la misma que se registrard en coordenadas UTM vy utilizar4 para el
registro de informacion.
Considerar un espacio de 2.5 cm aproximadamente de la capacidad
del envase (espacio de cabeza) para permitir la expansion, adicion de
preservantes y homogenizaciéon de la muestra.
Tomar en cuenta:
e Captacion
Para el caso de manantiales, remover todo tipo de maleza,
residuos y/o deshechos ubicados alrededor de la tapa de la camara
hameda.
Para el caso de aguas superficiales (con excepcién de las
estructuras tipo barraje), remover todo tipo de malezas, residuos

y/o deshechos de la rejilla, malla o canastilla salida.
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o Reservorios y Cisternas
Remueva todo tipo de residuos ubicados alrededor de la tapa con
la ayuda de una escobilla.
Remueva la tapa cuidadosamente, teniendo la precaucion de que
no caiga al interior ningun tipo de residuo.

e Grifos o cafos
Se elige un grifo que esté conectado directamente con una cafieria
de distribucién, es decir, que el ramal del grifo no este comunicado
con tanques domiciliarios, filtros, ablandadores u otros artefactos
similares. Tampoco conviene extraer muestras de grifos colocados
en puntos muertos de la cafieria.
Remueva cualquier dispositivo ajeno al grifo, como pedazos d
manguera y otros objetos.
Verifigue que no existan fugas a travées de los sellos o
empaguetaduras del cafio. De existir fugas, deberan ser reparadas
antes de tomar una muestra o seleccionar otro lugar de muestreo.
Desinfectar el grifo interna y externamente previo a la toma de
muestra con algoddén o hisopo con hipoclorito de sodio (100 mg
NaOCI/ ) o alcohol al 70%.
Abra la llave y deje que el agua fluya durante dos a tres minutos,
antes de tomas la muestra. Este procedimiento limpia la salida y
descarga el agua que ha estado almacenada en la tuberia.
Cuando se tomen muestras de grifos mezcladores, se retiraran los
filtros, protectores contra salpicaduras y demas accesorios
semejantes; el agua fria durante 3 minutos, se realizara la toma de

muestra de la forma anteriormente sefnalada.
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b.3 Condiciones parala medicion de parametros de campo

Utilizar guantes al momento de la toma de muestra, De acuerdo al
DS 031 — 2010- SA, Reglamento de la calidad del agua para
consumo humano, corresponde evaluar los siguientes parametros
de campo: cloro Residual Libre, Turbiedad, Conductividad, pH y
Temperatura.
La informacién recabada de la medicion de parametros de campo,
asi como la ubicacion y descripcién del punto de monitoreo se debe
ingresar en la ficha de datos del campo, deberé estar llenada con
letra imprenta legible, sin borrones ni enmendaduras consignando
la informacién de la toma de muestras (tener en cuenta el
mantenimiento, calibracion de equipos de campo, revision de los
eguipos de campo antes del muestreo)

Frecuencia de Muestreo y Parametros

La frecuencia de muestreo, puede afectar el grado de representatividad,

cuando el intervalo seleccionado no permita la deteccibn de cambios

importantes de las caracteristicas de calidad de las aguas, por lo que es

recomendable establecer una frecuencia minima de muestreo, que ademas

de evidenciar tales cambios, sea razonables técnica y econémicamente.

Parametros de Control Obligatorio (PCO). Son parametros de control

obligatorio, los siguientes:

e Coliformes totales

e Coliformes termo tolerantes

e Turbiedad

e Residual de desinfectante (cloro residual)

° pH
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En caso que el cloro residual sea menor a 0.5 mg/l, se procedera a tomar la

muestra para el analisis de coliformes totales y termo tolerantes.

Para sistemas de agua del &mbito rural la determinacion de color, turbiedad,

cloro residual, se realizara mensualmente.

2.2.8. Acondicionamiento preservacion y traslado de muestras de agua

para el consumo

a.

Rotulado e Identificacién de la Muestras de Agua

Los frascos deben ser identificados antes de la toma de muestra con
una etiqueta, escriba con letra clara y legible, de preferencia utilizar
plumén de tinta indeleble, sin borrones no enmendaduras, la cual
debe ser protegida con cinta adhesiva transparente conteniendo los

siguientes datos:

Cadigo de identificaciéon de campo

e Coordenadas

e Localidad, distrito, provincia, region.
e Punto de Muestreo.

e Matriz.

e Fechay hora de muestreo.

e Tipo de analisis requerido.

e Preservada, nombre del preservante

Muestreador

Acondicionamiento y Preservacion de Muestras

Debe asegurarse que las muestras para el andlisis de cada
parametro considerado, cumplan con los requisitos (tiempo de
vigencia y temperatura).

Una vez tomada la muestra de agua, se procedera a adicionar el

reactivo de preservacion requerido, cuando se necesario.
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Una vez presentada la muestra, cerrar herméticamente el frasco y
para mayor seguridad sellar la tapa para evitar cualquier derrame del
liquido y agitar para uniformizar las muestras.

c. Conservaciony envio de muestras
Las muestras recolectadas deberan conservarse en cajas térmicas
(coolers) a temperatura indicadas de menor a 2 °C.
Los recipientes de vidrio deben ser embalados con cuidado para
evitar roturas derrames y contaminacion.
Las muestras deben ser enviadas en cajas térmicas, aisladas de la
influencia de la luz solar y con disponibilidad de espacio para la
colocacion del material refrigerante.

d. Medio de Transporte
Deben ser transportados en caja adecuadas (cooler) con
refrigerantes tan pronto como sea posible. No se debe transportar
las muestras de agua en mochilas, maletines, cajas de carton,
bolsas, etc.
Para el ingreso de las muestras al laboratorio, deberan entregarse
debidamente rotuladas y con la solicitud de ensayo debidamente
completada.

2.2.9. Marco legal de la calidad del agua para el consumo humano.

A. Constitucién Politica del Peru (1993)
Siendo uno de nuestro mayor y principal norma del estado peruano
donde el Articulo 2.- Derechos fundamentales de la persona Toda
persona tiene derecho:
Numeral 22. A la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y
al descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado y
adecuado al desarrollo de su vida.

En consideracion de los gobiernos locales:
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En el Articulo 195.- Los gobiernos locales promueven el desarrollo
y la economia local, y la prestacion de los servicios publicos de su
responsabilidad, en armonia con las politicas y planes nacionales y
regionales de desarrollo.

Numeral 8 Desarrollar y regular actividades y/o servicios en materia
de educacion, salud, vivienda, saneamiento, medio ambiente,
sustentabilidad de los recursos naturales, transporte colectivo,
circulacion y transito, turismo, conservacibn de monumentos
arqueoldgicos e histéricos, cultura, recreacion y deporte, conforme a
ley.

Ley General del Ambiente - Ley N° 28611

Articulo 1.- Del objetivo La presente Ley es la norma ordenadora
del marco normativo legal para la gestion ambiental en el Pera.
Establece los principios y normas basicas para asegurar el efectivo
ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como el
cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestion
ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacion y lograr
el desarrollo sostenible del pais.

Articulo 2.- Del ambito

La presente Ley regula las acciones destinadas a la proteccion del
ambiente que deben adoptarse en el desarrollo de todas las
actividades humanas. La regulacion de las actividades productivas y
el aprovechamiento de los recursos naturales se rigen por sus
respectivas leyes, debiendo aplicarse la presente Ley en lo que
concierne a las politicas, normas e instrumentos de gestidon

ambiental.
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Entiéndase, para los efectos de la presente Ley, que toda mencion
hecha al “ambiente” o a “sus componentes” comprende a los
elementos fisicos, quimicos y biolégicos de origen natural o
antropogénico que, en forma individual o asociada, conforman el
medio en el que se desarrolla la vida, siendo los factores que
aseguran la salud individual y colectiva de las personas y la
conservacion de los recursos naturales, la diversidad bioldgica y el
patrimonio cultural asociado a ellos, entre otros.

Articulo 32.- Del Limite Maximo Permisible

32.1 El Limite Maximo Permisible - LMP, es la medida de la
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente o una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible
legalmente por la respectiva autoridad competente. Segun el
pardmetro en particular a que se refiera, la concentracion o grado
podra ser expresada en maximos, minimos o rangos.

32.2 EI LMP guarda coherencia entre el nivel de protecciéon
ambiental establecido para una fuente determinada y los niveles
generales que se establecen en los ECA. La implementacion de
estos instrumentos debe asegurar que no se exceda la capacidad de
carga de los ecosistemas, de acuerdo con las normas sobre la
materia.

Articulo 66.- De La Salud Ambiental

66.1 La prevencion de riesgos y dafios a la salud de las personas es
prioritaria en la gestion ambiental. Es responsabilidad del Estado, a
través de la Autoridad de Salud y de las personas naturales y

juridicas dentro del territorio nacional, contribuir a una efectiva
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gestion del ambiente y de los factores que generan riesgos a la salud
de las personas.

66.2 La Politica Nacional de Salud incorpora la politica de salud
ambiental como area prioritaria, a fin de velar por la minimizacion de
riesgos ambientales derivados de las actividades y materias
comprendidas bajo el &mbito de este sector.

Ley General de Salud (N° 26842)

En el Articulo 103° se indica que la proteccion del ambiente es
responsabilidad del Estado y de las personas naturales y juridicas,
los que tienen la obligacion de mantenerlo dentro de los estdndares
para preservar la salud de las personas, establece la Autoridad de
Salud competente.

Articulo 107: Establece que el abastecimiento del agua para
consumo humano queda sujeto a las disposiciones que dicte la
Autoridad de Salud competente, la que vigilara su cumplimiento.
Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo: DS N° 031 —
2010 — SA / Ministerio de Salud

Art. 19: Control de Calidad

El control de calidad del agua para consumo humano es ejercido por
el proveedor en el sistema de abastecimiento de agua potable. En
este sentido, el proveedor a través de sus procedimientos garantiza
el cumplimiento de las disposiciones y requisitos sanitarios del
presente reglamento, y a través de practicas de autocontrol,
identifica fallas y adopta las medidas correctivas necesarias para
asegurar la inocuidad del agua que provee.

Art. 66: Parametros de control obligatorio

Son pardmetros de control obligatorio para todos los proveedores de

agua, los siguientes:
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1. Coliformes totales;

2. Coliformes termo tolerantes;

3. Color;

4. Turbiedad,;

5. Residual de desinfectante; y

6. pH

Los Anexos del Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano (DS N.° 031-2010-SA), los cuales establecen
los Limites Maximos Permisibles (LMP) para diversos parametros
gue garantizan la calidad del agua destinada al consumo humano en

Perd.

Tabla 1. Parametros Microbioldgicos y Parasitolégicos

Parametro Limite Maximo Permisible (LMP) Unidad
Coliformes totales 0 UFC/100 mL
Coliformes termotolerantes 0 UFC/100 mL
Escherichia coli 0 UFC/100 mL
Bacterias heterotroéficas <500 UFC/mL a 35°C
Parésitos (quistes, huevos, etc.) Ausentes —

Tabla 2. Parametros de Calidad Organoléptica

Parametro Limite Maximo Permisible (LMP) Unidad

Color <15 ucv
Turbiedad <5 UNT
Olor Aceptable —
Sabor Aceptable —
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Tabla 3. Parametros Quimicos Inorganicos y Organicos (ejemplos comunes)

Parametro Limite Maximo Permisible (LMP) Unidad

Arsénico <0.01 mg/L
Plomo <0.01 mg/L
Mercurio < 0.001 mg/L
Nitratos <50 mg/L
Fluoruros <15 mg/L
Cloruros <250 mg/L
Sulfatos <250 mg/L

Tabla 4. Parametros Radiactivos

Parametro Limite Maximo Permisible (LMP) Unidad

Actividad alfa total <0.1 Bqg/L

Actividad beta total <1.0 Bqg/L

2.3. Definicion de términos basicos
a. Aguacruda.
Se refiere al agua en su estado natural, obtenida para su suministro sin
haber sido sometida a ningun proceso de tratamiento. Es decir, es el agua
gue se obtiene directamente de su fuente, como rios, lagos, manantiales o
pozos, sin haber pasado por procedimientos especificos de purificacion,
desinfeccion u otros tratamientos destinados a mejorar su calidad o eliminar
contaminantes. Este tipo de agua se utiliza para abastecimiento doméstico,
industrial u otros usos sin haber sido sometida a procesos de alteracion

intencionada.
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Agua natural.

Son los recursos acuaticos son esenciales para la vida y desempefian un
papel crucial en los ecosistemas, asi como en la satisfaccion de las
necesidades humanas, la agricultura, la industria y otras actividades. La
gestiobn sostenible de estos recursos es vital para garantizar su
disponibilidad a largo plazo (Gonzéalez Leal, 2012)

Agua natural superficial.

Es la que se encuentra en la superficie del terreno formando los rios, lagos,
manantiales

Agua natural subterranea.

Es la que se encuentra bajo la superficie del terreno pudiendo ser su
afloramiento natural o extraccion artificial (Gonzéalez Leal, 2012)

Agua para consumo humano.

Se refiere a aquella agua que es segura y adecuada para el consumo
humano, asi como para todos los usos domésticos habituales, incluyendo
la higiene personal. Este tipo de agua cumple con los estandares y
normativas establecidos para garantizar su potabilidad, es decir, que no
contiene contaminantes o microorganismos perjudiciales para la salud. El
agua apta para consumo humano es esencial para satisfacer las
necesidades basicas de las personas y asegurar un entorno doméstico
saludable.

Andlisis fisico y quimico del agua.

Son aquellos procedimientos de laboratorio que se efectlan a una muestra
de agua para evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.
(DIGESA, 2015).

Anélisis microbioldgico del agua.

Los analisis microbiologicos son los procedimientos de laboratorio que se

realizan en una muestra de agua destinada al consumo humano con el fin
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de evaluar la presencia o ausencia, asi como el tipo y la cantidad de
microorganismos presentes en la muestra. Estos andlisis son
fundamentales para determinar la calidad microbiolégica del agua y
garantizar que sea segura para su consumo, identificando posibles
contaminantes biol6gicos que podrian representar riesgos para la salud.
Caracteristicas bacterioldgicas.

Las enfermedades transmitidas por el agua son aquellas que se generan
debido a la presencia de bacterias perjudiciales para la salud humana en el
agua. Estas bacterias pueden causar enfermedades cuando el agua
contaminada se consume 0 entra en contacto con el cuerpo de alguna
manera (Gonzalez Leal, 2012)

Contaminacion.

Alteracién de las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas del agua,
resultante de la incorporacion deliberada o accidental en la misma de
productos o residuos que afectan los usos del agua (Gonzalez Leal, 2012)
Coliformes.

Grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas
bioquimicas en comin e importancia relevante como indicadores de
contaminacién del agua y los alimentos (APHA, WPCF, & AWWA:, 1995)
Coliformes fecales.

Sub grupo de coliformes que habitan en el intestino del hombre y animales
de sangre caliente y que fermentan la lactosa con formacion de gas a las 24
horas a 44,5°C (APHA, WPCF, & AWWA:, 1995).

Coliformes totales.

Coliformes que son capaces de fermentar lactosa a 44-45°C. En muestras
de agua, predominan los generos Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y
Enterobacter. Escherichia coli se puede distinguir de los demas coliformes

termotolerantes por su capacidad para producir indol a partir de triptéfano o
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por la produccién de la enzima - glucuronidasa (APHA, WPCF, & AWWA:,
1995)

Consumidor.

Persona que hace uso del agua suministrada por el proveedor para su
consumo.

Caracteristicas fisico-quimicas.

Son aquellas que se originan por la presencia de bacterias nocivas a la
salud humana (Gonzélez Leal, 2012).

Conductividad eléctrica.

La conductividad es un parametro que indica la concentracion de minerales
disueltos en una muestra de agua. Cuanto mayor sea esta concentracion,
mayor sera la capacidad del agua para conducir electricidad. En otras
palabras, la conductividad eléctrica del agua esta directamente relacionada
con la cantidad de minerales presentes en ella. (Severiche Sierra, Castillo
Berte, & Acevedo Barrios, 2013)

Grupo coliforme.

Los coliformes totales son un grupo de bacterias que se encuentran
comunmente en el tracto intestinal de seres humanos y animales de sangre
caliente. Estas bacterias pueden hallarse en suelos, plantas y entornos
acuéticos. Son bacterias aerébicas y anaerobicas facultativas, adoptan una
forma bacilar y no forman esporas. Ademas, son gramnegativas y tienen la
capacidad de fermentar lactosa, produciendo acido y gas como
subproductos. (Gonzalez Leal, 2012).

Limite maximo permisible.

Son los valores méximos admisibles de los parametros representativos de

la calidad del agua para consumo humano.
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Monitoreo.

Seguimiento y verificacion de parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos
u otros sefialados en el presente Reglamento, y de factores de riesgo en los
sistemas de abastecimiento del agua.

Muestra de agua.

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

Parametros de Campo.

Los parametros de las muestras de agua se refieren a los indicadores o
valores que resultan de las mediciones de diversas propiedades fisicas y
guimicas en un punto especifico de toma de muestra. Estos parametros
incluyen variables como la temperatura, conductividad, pH, cloro residual y
turbidez. Estos valores son fundamentales para evaluar y entender las
caracteristicas de la calidad del agua en ese punto en particular.

pH.

El pH es una medida estandar que indica si una solucién acuosa es acida o
basica. En términos sencillos, se calcula tomando el logaritmo negativo de
la concentracion de iones de hidrégeno presentes en la solucién. Cuanto
menor sea el pH, mas acida sera la solucion, mientras que un pH més alto
indica que la solucion tiende a ser béasica. Es una forma de expresar la
acidez o basicidad de una sustancia en términos numéricos,
proporcionando una comprension cuantitativa de la naturaleza quimica de
la soluciéon (APHA, WPCF, & AWWA:, 1995)

Solidos disueltos totales.

La concentracion de sdlidos disueltos totales en una muestra de agua es

una medida que abarca particulas muy pequefias, menores a 2 micras, que
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2.4.

no pueden ser eliminadas mediante un filtro convencional. Esta medicion
engloba la suma de minerales, metales y sales que estan disueltos en el
agua. En esencia, proporciona un indicador integral de la calidad del agua
al considerar diversos componentes que pueden afectar sus propiedades y
composicion. (Severiche Sierra, Castillo Berte, & Acevedo Barrios, 2013)
w. Tomade muestra de Agua para Consumo Humano.

La toma de muestras de agua en puntos especificos del sistema de
abastecimiento para consumo humano es un procedimiento que busca
obtener volumenes representativos. El objetivo principal es evaluar diversas
caracteristicas del agua, como sus aspectos fisicos, quimicos, biol6gicos
y/o microbioldgicos. Este proceso se lleva a cabo para analizar la calidad
del agua en diferentes puntos del sistema y garantizar que cumpla con los

estandares y requisitos establecidos para su uso humano.

Formulacién de la hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
Al evaluar la situacion de la calidad del agua destinada al consumo
humano en términos de parametros fisicoquimicos, inorganicos vy
microbioldgicos en la comunidad de la zona rural del caserio Quicacan, ubicado
en el distrito de Tomay Kichwa y la provincia de Ambo, cumplen los limites
establecidos en el DS N° 031-2010-SA
2.4.2. Hipotesis especificas
a. La calidad del agua de consumo, en los parametros fisicoquimico
cumple con los limites establecidos en el DS N° 031-2010-SA, en las
poblaciones de la zona rural del caserio Quicacan en el distrito de
Tomay Kichwa y provincia de Ambo
b. La calidad del agua de consumo, en los parametros inorganicos

cumple con los limites establecidos en el DS N° 031-2010-SA, en las
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poblaciones de la zona rural del caserio Quicacan en el distrito de
Tomay Kichwa y provincia de Ambo
c. Lacalidad del agua de consumo humano en la zona rural del caserio
Quicacan en el distrito de Tomay Kichwa y provincia de Ambo, en el
parametro microbiolégico cumple con el reglamento del DS N° 031-
2010-SA.
2.5. Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
e Decreto Supremo N.° 031-2010-SA Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano
2.5.2. Variable dependiente

e Valor de los pardmetros fisicoquimico, inorganico y microbiolégico
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 5. Operacion de variables e indicadores

DEFINICION UNIDAD BE
VARIABLE OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES MEDIDA
Variable
Independiente || . jjijad  del
LEEIEID agua para el
Supremo N.“ consumo humano Limites Cumplimiento
031-2010-SA Méaximos Aptos
asegura el L de los LMP
Reglamento de bi t d | Permisibles No Aptos
la Calidad del | D'€nesiar de fa
poblacién
Agua para
Consumo
Humano
NuUmero de
unidades de
los
parametros
fisicos
guimicos y
micro-
biolégicos
Los valores de los - Cloro -~ ma L1
Variable parametros fisico residual Vglor de
dependiente | quimicos y los | Parametros libre H
Valor de los | parametros fisico - pH EC
_p_arémetrps microbiolégicos guimicosy - Temperatu UNT
fI_SICOQUI'_mICO. representan el | microbioldgic ra mho/cm
Inorganico y cumplimiento  de 0s - Turbiedad “m L-1
microbiolégico. | los LMP del DS N° - Conductivi UlgClloO
031-2010-SA. dad mL a
- solidos o
totales 6‘:—"(5:/(1:00
disueltos
. mL a
- Coliformes 350C
Totales
- Coliformes
Termo
tolerantes.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

La investigacion que se ha elegido sigue un enfoque no experimental. Al
analizar las muestras seleccionadas, se describe la interaccién de los datos
relacionados con la calidad del agua, centrdndose en los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos. En lugar de realizar experimentos controlados,
se realiza un andlisis observacional de las muestras recopiladas para
comprender y examinar la calidad del agua en funcién de estos parametros
especificos.
Nivel de investigacion

Descriptiva - correlacional
Método de investigacion

El enfoque de esta investigacion se basa en dos métodos
complementarios: el método analitico y el método sintético. El método analitico
implica la descripcion detallada y el andlisis de cada uno de los pardmetros
fisicoquimicos, inorganicos y microbioldgicos especificos relacionados con la

calidad del agua, segun lo establecido en el DS N° 031-2010-SA.
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3.4.

Por otro lado, el método sintético se centra en analizar de manera
integral los pardmetros fisicoquimicos, inorganicos y microbiolégicos en la zona
rural de Quicacan distrito de Tomay Kichua, Provincia de Ambo. Esta
aproximacion permite una evaluacion global para comparar los valores
obtenidos con los Limites Maximos Permisibles establecidos por el DS N° 031-
2010-SA. En conjunto, estos métodos proporcionan una vision completa de la

calidad del agua en las areas de estudio.

Disefio de la investigacion

La investigacion adopta un disefio descriptivo comparativo para abordar
la examinacion detallada de la calidad del agua. Este enfoque busca
proporcionar una descripcion completa de los parametros fisicoquimicos y
microbiol6gicos relevantes. A través de este disefio, se pretende comparar y
contrastar las distintas caracteristicas de la calidad del agua en las zonas de
estudio.

El esquema de investigacion detalla como se llevara a cabo el proceso
de examinacién y comparacion, proporcionando una estructura clara para
obtener informacion detallada sobre la calidad del agua en las areas especificas

de interés.
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3.5.

Gréfico 1. Disefio de investigacion

Fuente: Propio

Donde:

EP1, EP2, EPn, EPm: Examinacién de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgico de cada punto de muestreo.

EDl1ly ED2: Examinacién de los distritos.

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

R: Resultados

CH: Comprobacion de Hipotesis

Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion de esta investigacion esta constituida por todas las
muestras de agua destinada al consumo humano provenientes de los sistemas

de abastecimiento de agua de la zona rural del caserio Quicacan en el distrito
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de Tomay Kichwa y provincia de Ambo. En otras palabras, se busca examinar y
evaluar la calidad del agua utilizada para el consumo en las comunidades rurales
de dicha region. Este enfoque permitirA obtener una vision integral de la
situacion de la calidad del agua en el ambito rural de los distritos mencionados.
3.5.2. Muestra

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 Quicacan c en el distrito de Tomay Kichwa y provincia de Ambo

Las muestras representan monitoreos en cada sistema de
abastecimiento (al inicio del sistema, intermedio o/ intermedios del sistema y al
final del sistema)

Figura 4. Zona rural Quicacan
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Tabla 6. Coordenadas Geogréficas

Punto Latitud Longitud
1 -10.063510 -76.222245
2 -10.064377 -76.221258
3 -10.066151 -76.219799
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3.6.

3.7.

3.8.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccién de los datos se utiliza 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 utiliza los equipos de medicién
para algunos parametros. Para llevar al laboratorio las muestras se emplea
cooler y envases esterilizados.

Cuadros de recoleccién de informacién: Persisten la informacion del
sistema de abastecimiento de la zona rural y demas caracteristicas.

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

Seleccién, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion.

Basandonos en los datos recopilados mediante el cuadro detallado en el
Anexo 1 (instrumento de recoleccién de datos), el cual nos permite clasificar la
informacion de la zona rural del caserio Quicacan en el distrito de Tomay Kichwa
y provincia de Ambo. Se opt6 por la modificacion del formato de vigilancia de la
calidad del agua (Anexo 1) proporcionado por la Direccion Regional de Salud e
Inocuidad. La validez de este enfoque se respalda mediante la experiencia del
asesor de esta investigacion, y su confiabilidad como instrumento de
investigacion se sustenta en las medidas de analisis y sintesis de cada vivienda
en las zonas rurales, ofreciendo un marco de intervencion significativo para los
encargados de llevar a cabo el estudio sobre la calidad del agua.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
La informacién recopilada de los cuadros es procesada y digitalizada en

una base de datos. Esta base de datos se utiliza para llevar a cabo analisis
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3.9.

3.10.

estadisticos, que incluyen técnicas de estadistica descriptiva, como tablas de
frecuencias y graficos, entre otros. Estos analisis estadisticos tienen como
objetivo principal realizar una evaluacion exhaustiva y obtener inferencias
significativas a partir de los datos recabados. En Ultima instancia, estos analisis
permiten verificar la hipotesis planteada en el marco de esta investigacion.
Tratamiento estadistico

La informacién recopilada a partir del monitoreo de parametros de campo
y los resultados microbiol6gicos obtenidos en el laboratorio se procesa utilizando
programas de hojas de calculo en una computadora. Los softwares estadisticos
empleados para este proposito son Excel y SPSS. Estas herramientas
informaticas facilitan el analisis, organizaciéon y presentacion de los datos,
permitiendo obtener conclusiones significativas y realizar interpretaciones
estadisticas de manera eficiente.
Orientacion ética filoséfica y epistémica

La orientacion que realiza la investigacion es el estudio del medio natural
gue rodea a la zona rural del caserio Quicacan en el distrito de Tomay Kichwa y
provincia de Ambo, vinculando ante la necesidad de conocer la calidad del agua
de la zona estudiada, contribuyendo con la informacién de los valores de los

parametros obligatorios, correspondientes al DS N° 031-2010-SA.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcién del trabajo de campo
Para realizar esta investigacion, se efectuaron las siguientes actividades
en los puntos de muestreo:
4.1.1. Determinacién de los puntos de muestreo:
A. Captacién
El primer punto de muestreo se ubica en la captacion de agua, que
corresponde a la fuente principal de abastecimiento para la planta
de tratamiento del caserio Quicacan. Este procedimiento aplica a la
fuente superficial que se encuentra en operacion (Atencio, 2018).

Figura 5. Muestreo en el punto E1, ubicado en el manantial.
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B.

Ingreso del agua potable al reservorio

En esta fase el agua es conducida a los reservorios, donde se realiza
un andlisis de la calidad del agua a lo largo de la linea de conduccién
hacia la comunidad, con el objetivo de identificar posibles
contaminantes que puedan infiltrarse a través de los reservorios
construidos. Este procedimiento es fundamental para asegurar que
el agua conserve su calidad durante el transporte y previo a su

distribucion final (Aguilar & Navarro, 2018).

Figura 6. Toma de muestra en los reservorios

C. Sistemade distribucién en el poblado

El muestreo se lleva a cabo en el punto donde el agua tratada sale
de los reservorios, tras haber pasado por los procesos fisicos y
guimicos requeridos para su potabilizacion, y después de ser
sometida a un sistema de cloracion. Este procedimiento incluye la
toma de muestras tanto en las piletas como en el grifo de muestreo,

asegurando que el agua cumpla con los estdndares de calidad
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establecidos antes de su distribucion para el consumo humano
(Atencio, 2018).

Figura 7. Toma de muestra en la pileta de uso del agua potable del caserio

Quicacan

D. Areas extremas de lared de distribucion
El muestreo se lleva a cabo en el punto mas lejano de la red,
tomando en cuenta el recorrido mas extenso y el punto mas bajo de
la red de distribucion. Este enfoque permite evaluar posibles
variaciones en la calidad del agua debido a factores como la pérdida
de cloro residual, la acumulacion de sedimentos o la contaminacién
secundaria que pueda ocurrir durante el transporte, garantizando asi
un monitoreo exhaustivo y representativo de toda la red (Atencio,
2018).).
4.1.2. Toma de muestras
El muestreo fue realizado por mi persona, contando con la capacitacion
necesaria para garantizar que las muestras fueran representativas y que su
composiciéon se mantuviera intacta durante todo el proceso, desde la toma de

muestra hasta su transporte al laboratorio de la Universidad Nacional Agraria de
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la Selva en Tingo Maria (Atencio, 2018). Ademas, para asegurar la precision en

la localizacién de los puntos de muestreo, se empled un sistema GPS, que

permitié registrar las coordenadas UTM de cada sitio con exactitud.

A. Procedimientos de Muestreo

a.

Espacio en el recipiente

Se dejo un espacio de aproximadamente 2.5 cm en cada recipiente de
muestreo. Este espacio fue necesario para permitir la expansion de la
muestra, la adicion de conservantes y su adecuada homogenizacion
(Atencio, 2018).

Captacion de muestras

En los puntos de captacion, se elimind cualquier residuo o vegetacion
presente alrededor de la zona antes de recolectar la muestra. El
recipiente de muestreo se sumergié a una profundidad de 30 cm para
obtener una muestra representativa y evitar la recoleccion de
elementos superficiales contaminantes.

Muestreo en reservorios

En el caso de los reservorios, se limpié cuidadosamente la zona
alrededor de la tapa antes de retirarla. El recipiente fue introducido con
precaucion, evitando tocar las paredes internas del reservorio, y se
tomd la muestra a una profundidad de 30 cm para garantizar su
representatividad.

Muestreo en grifos o cafios

Para las muestras de agua provenientes de la red de distribucion, se
selecciond un grifo directamente conectado a esta. Antes de recolectar
la muestra, el grifo fue desinfectado y se dejé correr agua durante varios
minutos para eliminar posibles contaminantes acumulados en el

sistema.
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B. Consideraciones en el Muestreo
a. Medicion de pardmetros en campo
Se llevaron a cabo mediciones inmediatas de pardmetros
fisicoquimicos, tales como el pH, conductividad eléctrica, temperatura,
turbidez, color, sélidos totales disueltos (STD), y las concentraciones
de elementos quimicos como cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe),
manganeso (Mn), magnesio (Mg), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K),
cloruros, bicarbonatos y dureza. Todos estos datos fueron registrados
en fichas de campo especificas para cada punto de muestreo (Atencio,
2018).
b. Andlisis microbioldgico
Se evaluaron coliformes totales, -coliformes termotolerantes vy
Escherichia coli (E. coli). Las muestras se recolectaron utilizando
guantes para evitar la contaminacion, asegurandose de no tocar el
interior del frasco ni su tapa. Ademas, se dejé un pequefio espacio en
el recipiente para facilitar los analisis posteriores (Atencio, 2018).
C. Registro de datos:
Durante el muestreo, se registraron aspectos como el cédigo de
identificacion del punto, el origen de la fuente, la descripcién del sitio, la
fecha y hora, las coordenadas geograficas, las condiciones climaticas en el
momento y cualquier observacion relevante (Atencio, 2018).
D. Conservaciony Transporte
Las muestras recolectadas fueron etiquetadas utilizando marcadores
resistentes al agua, indicando datos clave como la fecha de recoleccion, el
origen de la muestra y el fijjador utilizado en caso de ser necesario.
Posteriormente, las muestras fueron almacenadas en un lugar fresco y
oscuro para preservar su integridad durante el transporte hacia el

laboratorio (Atencio, 2018).
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Este protocolo riguroso asegura que las muestras sean representativas y
confiables, lo cual es esencial para el andlisis y evaluacion de la calidad del

agua en cada punto de la red de distribucion.

Figura 8. Muestras de agua para andlisis en el laboratorio.

Procedimiento analitico

Los andlisis fueron realizados en los laboratorios de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva y del Ministerio de Salud en Huanuco, los cuales estan
equipados con infraestructura moderna y tecnologia avanzada para
garantizar resultados confiables. Estos laboratorios cuentan con equipos de
alta precision capaces de detectar sustancias presentes incluso en bajas
concentraciones, asegurando que el agua cumpla con los estandares
establecidos para el consumo humano. Ademas, los procedimientos
implementados estan alineados con las normativas nacionales e
internacionales, lo que refuerza la validez y la calidad de los analisis

realizados.
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Las muestras se procesaron en los laboratorios especializados en
suelos, agua y ecotoxicologia de la Universidad Nacional Agraria de La Selva,
asi como en el laboratorio referencial del Ministerio de Salud de Huanuco.

Figura 9. Realizando las mediciones de los parametros fisicoquimicos

k

>
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4.2.

Presentacién, analisis e interpretacidon de resultados
4.2.1. Pardametros de calidad organoléptica

A. Potencial de Hidrogeno /pH)

El pH, o Potencial de Hidrégeno, es un parametro fundamental que
permite determinar si el agua destinada al consumo humano en el
caserio Quicacéan, distrito de Tomay Kichwa, es acida, neutra o
alcalina. Esta medida se basa en la concentracién de iones de
hidrogeno (H*) presentes en el agua, cuya relacion se expresa
mediante la formula matemética: pH = —log[aH"], que corresponde al
logaritmo negativo en base 10 de dicha concentracion.

En este estudio, se registraron valores de pH que oscilan entre 7.51
y 7.56, indicando que el agua tiene una naturaleza ligeramente
alcalina. Estos valores cumplen con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N° 031-
2010-SA, que regula los parametros de calidad del agua para el
consumo humano.

Es importante destacar que la ligera alcalinidad del agua no solo la
hace apta para el consumo, sino que también contribuye a prevenir
la corrosion en la red de distribucién y a mejorar su potabilidad.
Ademas, mantener el pH dentro de estos rangos es crucial, ya que
valores fuera de los limites podrian alterar la eficacia de los procesos
de tratamiento y afectar la salud de los consumidores. Esto refuerza
la importancia de un monitoreo constante para garantizar la calidad

y seguridad del recurso hidrico.
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Figura 11. Resultados del potencial de hidrogeno (pH)
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es un parametro clave que mide la
capacidad del agua para conducir electricidad, la cual esta
directamente relacionada con la cantidad y tipo de iones disueltos,
asi como con su carga y movilidad. En términos simples, a mayor
concentracion y movilidad de iones, mayor sera la conductividad del
agua.

Este parametro estd influenciado significativamente por la
temperatura. A medida que la temperatura aumenta, la viscosidad
del agua disminuye, permitiendo que los iones se desplacen con
mayor facilidad. Como resultado, el agua presenta una mayor
capacidad para conducir electricidad en condiciones de
temperaturas elevadas.

En los monitoreos realizados, se determindé que la conductividad
eléctrica del agua oscilé entre 173 y 192 uS/cm, un rango que

cumple con los limites establecidos por el Decreto Supremo N° 031-
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2010-SA, normativa que regula los parametros de calidad del agua
para el consumo humano.

También mencionar que la CE puede ser utilizada como un indicador
indirecto de la calidad del agua. Por ejemplo, al tener valores
elevados podrian sugerir la presencia de contaminantes o sales
disueltas en niveles superiores a los recomendados, mientras que
valores demasiado bajos podrian indicar un agua desmineralizada,
lo que también podria tener implicaciones para la salud y la
distribucion. Ademas, los cambios en la CE se relacionan con la
composicion geologica del &rea o con posibles actividades humanas
gue influyen en la calidad del agua.

Figura 12. Resultados de la conductividad eléctrica
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Solidos Totales Disueltos

Los sdlidos disueltos, con un tamafio inferior a 2 micras, incluyen
cualquier mineral, sal o metal disuelto en el agua en forma de
moléculas, adtomos, cationes (iones con carga positiva) 0 aniones
(iones con carga negativa). Dentro de este grupo, los sélidos totales
disueltos (TDS, por sus siglas en inglés) abarcan principalmente

sales inorganicas como calcio, magnesio, potasio, sodio,
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bicarbonatos, cloruros y sulfatos, asi como pequefas cantidades de
materia organica disuelta.

La concentracion de TDS es el resultado de la suma de todas las
sustancias disueltas que permanecen tras filtrar el agua. Por lo
general, los TDS estadn constituidos mayoritariamente por iones,
cuya presencia es clave para definir las caracteristicas quimicas del
agua.

En el caso del monitoreo realizado en el caserio Quicacan, se
determind que la concentraciéon de TDS era de 84 mg/L, un valor que
indica que el agua cumple con los parametros establecidos por la
normativa vigente. Este resultado no solo es significativo para
evaluar la calidad del agua, sino que también sefala que los niveles
de sdlidos disueltos estan dentro de un rango saludable para el
consumo humano, ya que niveles excesivamente altos podrian
afectar su sabor y calidad, mientras que niveles extremadamente
bajos podrian indicar una baja mineralizacion que también podria
tener efectos negativos.

El analisis de los resultados explica cémo los TDS influyen en el
tratamiento del agua y cémo diferentes fuentes de agua
(subterraneas o superficiales) pueden presentar variaciones en sus
niveles de TDS. También es atil mencionar la importancia del
monitoreo constante para detectar posibles cambios que puedan
surgir debido a factores como contaminacion o alteraciones en la

fuente de abastecimiento.
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Figura 13. Resultados solidos totales disueltos (STD)
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D. Temperatura

La temperatura es una propiedad fisica que refleja el grado de calor
o frio de un cuerpo, en este caso, del agua. Esta directamente
relacionada con la cantidad de energia térmica que poseen sus
moléculas. En un liquido, las moléculas mas energéticas se mueven
mas rapido y, al chocar con moléculas menos energéticas,
transfieren parte de su energia, lo que provoca que el calor fluya
desde areas mas calientes hacia areas mas frias.

En el monitoreo realizado en el caserio Quicacan, se registré6 una
temperatura de 24.9 °C en el agua destinada al consumo humano.
Este dato es relevante porque la temperatura del agua puede influir
en sus propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas. Por ejemplo,
afecta la solubilidad de gases como el oxigeno disuelto y la velocidad
de las reacciones quimicas, ademas de incidir en el desarrollo de
microorganismaos.

Aunque actualmente no se establece un parametro especifico para

la temperatura en la normativa vigente, su monitoreo sigue siendo
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importante, ya que variaciones significativas pueden indicar
alteraciones en las condiciones ambientales o en la fuente de
abastecimiento. Mantener una temperatura adecuada también
puede ser crucial para garantizar la calidad del agua durante su
transporte y almacenamiento.

La explicacion resaltando como la temperatura influye en la
percepcion sensorial del agua (como su sabor) y en la eficiencia de
los procesos de tratamiento, como la cloracion, cuya eficacia puede
disminuir a temperaturas mas altas. Asimismo, mencionar como el
monitoreo de la temperatura puede ayudar a identificar fuentes

potenciales de contaminacién térmica o cambios en el entorno

natural.
Figura 14. Resultados de la temperatura
24.9 24.9 24.9
E1 E2 E3
Muestras
Turbiedad

La turbidez es uno de los parametros fundamentales para evaluar la
calidad del agua, ya que mide la presencia de particulas en
suspension que afectan su claridad. Este indicador es especialmente
importante porque puede revelar niveles de contaminacion fisica,

guimica o biolégica, ademas de ser un criterio clave en el andlisis
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del desempefio de sistemas de tratamiento de agua para consumo
humano, aguas residuales y plantas purificadoras.

Las particulas suspendidas, como sedimentos y materia organica,
pueden actuar como vehiculos para patdgenos, incluidos parasitos,
bacterias, virus y gérmenes. Ademds, estas particulas pueden
reducir la eficacia de la desinfeccion con cloro al formar una barrera
fisica, lo que obliga a emplear concentraciones mas altas de cloro
para alcanzar niveles adecuados de desinfeccion. Esto implica
costos adicionales y un aumento en los subproductos de
desinfeccion, algunos de los cuales pueden ser nocivos para la
salud.

Para garantizar la seguridad del agua potable, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) establece un limite recomendado de
turbidez de 5 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez), aunque
valores menores son preferibles. Segun los resultados del monitoreo
en el caserio Quicacan el agua destinada al consumo humano
present6 un valor de turbidez de 1 NTU, lo que refleja una excelente
calidad y cumple ampliamente con las normativas internacionales.
La informacion explica como se mide la turbidez, empleando un
turbidimetro que utiliza la dispersion de la luz para cuantificar la
presencia de particulas. También seria relevante mencionar cémo
niveles de turbidez consistentemente bajos no solo indican buena
calidad del agua, sino que también facilitan los procesos de

tratamiento posteriores, como la desinfeccién y la filtracion.
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Figura 15. Resultados de turbiedad
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Color

El color del agua es un parametro organoléptico importante para
evaluar su calidad y aceptabilidad para el consumo humano. Este
atributo esta relacionado con la presencia de sustancias disueltas,
como materia organica natural, minerales y particulas suspendidas,
que pueden alterar su apariencia y afectar los procesos de
tratamiento.

La medicién del color en el agua es esencial, ya que una alta
concentracion de materia organica puede aumentar el riesgo de
formacion de subproductos potencialmente dafiinos durante la
desinfeccion, como los trihalometanos (THM), compuestos que se
generan cuando los desinfectantes como el cloro reaccionan con la
materia orgénica. Estos subproductos pueden tener efectos
adversos para la salud si se encuentran en concentraciones
elevadas.

En los monitoreos realizados, se registrd un valor de 2 UCV

(Unidades de Color Verdadero) en el agua destinada al consumo
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humano en el caserio de Quicacan. Este resultado cumple con los
limites establecidos por la normativa vigente en el Decreto Supremo
N° 031-2010-SA, que garantiza que el agua sea segura y adecuada
para el consumo humano.

La informacion sobre los métodos utilizados para medir el color del
agua, como la comparacién visual con estandares o el uso de
espectrofotdmetros. También es Util mencionar cémo el monitoreo
constante del color puede ayudar a identificar cambios en la fuente
de abastecimiento que podrian comprometer la calidad del agua.

Figura 16. Resultados del color
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Zinc

El zinc es un mineral esencial para diversas funciones del organismo
humano, incluyendo el fortalecimiento del sistema inmunolégico y el
metabolismo celular. Sin embargo, cuando este elemento se
encuentra en concentraciones elevadas en el agua de consumo
humano, puede causar efectos adversos, como molestias digestivas

y gastroenteritis.
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Los sistemas de tratamiento de agua desempefian un papel crucial
en la eliminacién de iones metdlicos, incluido el zinc, garantizando
gue los niveles presentes en el agua potable sean seguros para la
salud humana. Este control es fundamental, ya que una exposicion
prolongada a metales en concentraciones superiores a los limites
permitidos puede representar riesgos significativos para la salud.
En los monitoreos realizados en el caserio de Quicacan, se encontré
gue la concentracion de zinc en el agua destinada al consumo
humano oscilaba entre 0.2001 y 0.2421 mg/L, valores que estan muy
por debajo del limite maximo permitido de 3 mg/L, establecido por el
Decreto Supremo N° 031-2010-SA. Este resultado confirma que el
agua cumple con las normativas vigentes y es apta para el consumo
humano.

La informacién sobre las fuentes de zinc en el agua, como la
corrosion de tuberias galvanizadas o actividades industriales, y
destacar la importancia de monitorear regularmente su
concentracion para prevenir posibles incrementos relacionados con
cambios en las condiciones ambientales o en la infraestructura de
distribucion. También mencionar los métodos utilizados para medir
la concentracion de zinc, como la espectrometria de absorcion

atémica.
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Figura 17. Resultados del contenido de zinc
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H. Cobre

El cobre es un oligoelemento esencial para el organismo humano,
necesario en pequefias cantidades para funciones como la
formacion de glébulos rojos y el mantenimiento del sistema nervioso.
Sin embargo, en concentraciones elevadas, puede causar efectos
adversos inmediatos, como nauseas, vOmitos y gastroenteritis,
aunque no se acumula de forma sistémica en el cuerpo. La
intoxicacion por cobre a través del agua potable es poco comun, ya
gue su sabor metélico caracteristico actia como una advertencia
natural, haciéndolo detectable incluso en concentraciones bajas.

A pesar de la limitada informacion sobre los efectos téxicos a largo
plazo del cobre, se han establecido regulaciones estrictas para
garantizar la seguridad del agua destinada al consumo humano. En
los monitoreos realizados en el caserio Quicacan, la concentracion
de cobre en el agua oscil6 entre 0.1325 y 0.2865 mg/L, valores muy
por debajo del limite méaximo permitido de 2 mg/L, segun lo

estipulado en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA. Esto indica que
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el agua cumple con los estandares de calidad exigidos y es segura
para el consumo.

También mencionar que: las posibles fuentes de contaminacién por
cobre, como la corrosion de tuberias de cobre en sistemas de
distribucion de agua o actividades industriales cercanas. Ademas,
seria relevante mencionar los métodos comunes para analizar el
cobre en el agua, como la espectrometria de absorcion atémica, y
destacar la importancia de un monitoreo continuo para prevenir
exposiciones accidentales a niveles elevados.

Figura 18. Resultados del contenido de cobre
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Hierro

El hierro es un elemento comudn en el agua debido a su abundancia
en la corteza terrestre. Durante el proceso de filtracion natural del
agua a través del suelo, pequefias cantidades de hierro pueden
disolverse y ser transportadas a las fuentes subterrdneas. Ademas,
su presencia en el agua potable también puede deberse a la
corrosion de infraestructuras metalicas, como tuberias y tanques de
almacenamiento, que liberan hierro al agua. Este fenébmeno no solo

afecta la calidad del agua, sino que puede agravar los problemas de
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corrosién en el sistema de distribucién, formando depdésitos de hierro
en distintas partes de la red.

Si bien las concentraciones moderadas de hierro no suelen
representar riesgos graves para la salud humana, su exceso puede
alterar las caracteristicas organolépticas del agua. Puede impartir un
sabor metalico, generar manchas rojizas en la ropa y utensilios, e
incluso afectar la estética de los accesorios de plomeria, dificultando
su aceptacion por los usuarios.

Los analisis realizados en el caserio Quicacan revelaron
concentraciones de hierro que oscilan entre 0.4525 y 1.4256 mgl/L,
valores que exceden significativamente el limite maximo permitido
de 0.3 mg/L establecido en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA.
Esto indica un problema de calidad que podria estar asociado con
factores como la naturaleza de la fuente de agua o el estado de la
infraestructura del sistema de distribucion.

Existe informacion sobre las posibles soluciones para reducir los
niveles de hierro en el agua, como el uso de sistemas de filtracién
especializados o la rehabilitacion de tuberias y tanques corroidos.
También seria relevante mencionar los efectos potenciales de un
consumo prolongado de agua con alto contenido de hierro y la
importancia de implementar monitoreos regulares para prevenir este

tipo de problemas.

73



1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 19. Resultados del contenido de hierro
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Manganeso

El manganeso es un elemento que generalmente se encuentra en el
agua en concentraciones menores que las del hierro, con un
promedio aproximado de 0.0354 mg/L. No obstante, en condiciones
especificas, como en ambientes reductores o en presencia de
bacterias activas que facilitan su solubilizacién, sus niveles pueden
incrementarse significativamente. A menudo, su aparicion en el agua
potable esta asociada con la presencia de hierro, ya que ambos
elementos tienden a coexistir en fuentes subterraneas y sistemas de
distribucion.

A pesar de no representar un riesgo significativo para la salud en
bajas concentraciones, el manganeso puede causar problemas
estéticos y operativos, como la formacion de manchas negras en
superficies, ropa y utensilios, ademas de afectar el sabor y la
apariencia del agua.

Los estudios de los monitoreos realizados en el caserio Quicacan

indicaron que los niveles de manganeso en el agua potable varian
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entre 0.0140 y 0.0635 mg/L, lo cual estd muy por debajo del limite
méaximo permitido de 0.4 mg/L establecido en el Decreto Supremo
N° 031-2010-SA. Estos valores aseguran que el agua cumple con
los estdndares de calidad exigidos y es adecuada para el consumo
humano.

Es atil mencionar que existen métodos comunes, para la remocién
de manganeso en sistemas de tratamiento, como la oxidacién
seguida de filtracién, o los beneficios de un monitoreo constante para
prevenir acumulaciones que puedan provocar problemas a largo
plazo. También seria relevante explorar el impacto de niveles
elevados de manganeso en contextos industriales o agricolas
locales.

Figura 20. Resultados del contenido de manganeso
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Antes de llegar a los hogares del caserio Quicacan, el agua recorre
diversas formaciones geolégicas que determinan la cantidad de
sales de calcio y magnesio que contiene, influyendo directamente en
su dureza. Estas sales se originan a partir del tipo de roca que el

agua atraviesa en su recorrido subterraneo a través de los acuiferos.
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En terrenos compuestos predominantemente por piedra caliza, el
agua suele tener una mayor dureza debido a las altas
concentraciones de calcio y magnesio que se disuelven en ella. En
contraste, si el agua pasa por rocas como los silicatos, como el
granito, la concentracion de estos minerales sera significativamente
menor. Esta caracteristica es lo que distingue al "agua dura" del
"agua blanda": mientras el agua dura contiene altos niveles de calcio
y magnesio, el agua blanda presenta concentraciones mucho mas
bajas.

Los andlisis realizados en el caserio Quicacan, se confirma que los
niveles de calcio y magnesio, medidos como dureza total, fluctian
entre 11.6785 y 12.4754 mg/L, valores que se encuentran
ampliamente dentro del limite maximo permitido de 200 mg/L
establecido por el Decreto Supremo N° 031-2010-SA. Estos
resultados indican que el agua del caserio Quicacan tiene una
dureza baja, clasificandola como agua blanda, lo que contribuye a
un menor riesgo de incrustaciones en tuberias y electrodomésticos,
asi como a una mejor aceptacion para el consumo humano.

Para complementar el andlisis de los resultados, se menciona de los
efectos de la dureza del agua en la salud, los sistemas domésticos,
y las ventajas de contar con agua blanda en términos de eficiencia
de jabones y detergentes. Ademas, seria Util destacar la importancia
de monitorear la dureza en relacién con otros parametros de calidad

del agua.
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Figura 21. Resultados del contenido de calcio
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Magnesio

El consumo de agua con altos niveles de sales de magnesio y calcio
puede tener implicaciones para la salud humana. En particular, el
rifidén, que actta como un filtro natural del cuerpo, puede verse
afectado por la acumulacion excesiva de estas sales, lo que podria
dar lugar a la formacion de célculos renales. Estas piedras,
compuestas principalmente de calcio y magnesio, pueden provocar
complicaciones significativas como dolor, infecciones urinarias e,
incluso, obstrucciones en el sistema urinario.

En el centro poblado de Quicacan, los analisis del agua potable
mostraron que los niveles de magnesio oscilan entre 9.6541 y
10.4582 mg/L. Aunque estos valores son relativamente bajos y no
representan un riesgo evidente, cabe destacar que la normativa
vigente establecida en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA no
incluye un Limite M&ximo Permisible (LMP) especifico para este
pardmetro.

También es seria util comparar los valores obtenidos con estandares

internacionales, como los de la Organizacion Mundial de la Salud
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(OMS), para contextualizar mejor los resultados. Asimismo, se,
podria incluir una recomendacion sobre la importancia de monitorear
regularmente la concentracién de magnesio en el agua, incluso en
ausencia de limites especificos en la normativa local. Esto
garantizaria una evaluacion mas completa de la calidad del agua y
sus posibles efectos en la salud.

Figura 22. Resultados del contenido de magnesio
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Sodio

Los minerales presentes en el agua son esenciales para el
funcionamiento 6ptimo de nuestro organismo, ya que contribuyen al
mantenimiento de los musculos, huesos y Organos vitales. Sin
embargo, el contenido mineral del agua que consumimos puede
variar significativamente segun su origen. Los minerales mas
comunes en el agua incluyen sodio, calcio, flior, magnesio, hierro y
potasio, cada uno de los cuales desempefia un papel importante en
la salud humana.

En el caso en el Centro Poblado de Quicacan, los analisis del agua

potable muestran que los niveles de sodio son bajos, oscilando entre
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3.66 y 3.88 mg/L. Este bajo contenido de sodio hace que el agua sea
adecuada para el consumo humano, especialmente para personas
gue requieren dietas bajas en sodio debido a problemas de salud
como hipertension arterial o enfermedades renales.

También es importante mencionar que estos valores se comparan
con los limites establecidos por normativas internacionales, como los
de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), para reforzar la
seguridad del consumo de esta agua. Ademas, seria interesante
incluir un comentario sobre los beneficios de un bajo contenido de
sodio en el agua para poblaciones vulnerables.

Figura 23. Resultados del contenido de sodio
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Potasio

El contenido de potasio en las aguas naturales tiende a ser bajo, ya
gue este mineral no se disuelve facilmente en la mayoria de sus
formas geoldgicas. En el centro poblado de Quicacan, los analisis
del agua potable indican que los niveles de potasio oscilan entre
3.4358 y 7.1835 mg/L, lo que es caracteristico de aguas naturales

con bajas concentraciones de este elemento.
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Aunque el potasio es un mineral esencial para el cuerpo humano,
desempefiando un papel clave en la funcién celular, la contraccion
muscular y el equilibrio electrolitico, los niveles encontrados en estas
aguas son tipicamente seguros y no representan riesgos asociados
con unaingesta elevada. Su baja solubilidad en la naturaleza explica
por qué los niveles suelen ser reducidos en las fuentes de agua
natural.

Estos valores se relacionan con normativas o estandares
internacionales, como los de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), y discutir si estos niveles contribuyen de manera significativa
a la ingesta diaria recomendada de potasio para los habitantes del
centro poblado.

Figura 24. Resultados del contenido de potasio
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O. Cloruros
El cloruro, un ion comudn en el agua potable, puede tener su origen
en procesos naturales, como la disolucion de minerales en el suelo
y las rocas por donde pasa el agua. No obstante, las actividades

humanas también pueden incrementar sus concentraciones en el
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agua. Entre las principales fuentes antropogénicas se encuentran las
aguas residuales sin tratamiento adecuado, que pueden contaminar
tanto las aguas superficiales como las subterraneas, y los
fertilizantes agricolas que contienen cloruro, los cuales son
comunmente usados y pueden filtrarse hacia los cuerpos de agua.
En el caso del agua potable del centro poblado de Quicacan, los
andlisis revelaron que las concentraciones de cloruros varian entre
41.87 y 41.87 mg/L, valores significativamente inferiores al limite
méximo permitido de 250 mg/L segun la normativa vigente en el DS
N° 031-2010-SA. Esto indica que el agua cumple con los estandares
de calidad en lo que respecta a este parametro, garantizando su
aptitud para el consumo humano.

También es util destacar el impacto potencial del cloruro en el sabor
del agua y como concentraciones elevadas pueden influir en la
corrosion de las tuberias, especialmente en sistemas de distribucién
antiguos. Ademas, se podria afiadir informacién sobre la importancia
de monitorear este parametro en zonas agricolas o cercanas a
fuentes de contaminacion industrial.

Figura 25. Resultados del contenido de cloruros
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Bicarbonato

El bicarbonato de sodio, un recurso natural con diversas
aplicaciones, tiene propiedades alcalinizantes que pueden ser
beneficiosas para la salud. Cuando se disuelve en agua, puede
ayudar a aliviar infecciones urinarias al reducir la acidez de la orina,
creando un ambiente menos propicio para el desarrollo de bacterias.
Este mecanismo de accion se debe a la capacidad del bicarbonato
para neutralizar el pH, contribuyendo a prevenir el crecimiento de
microorganismos patdgenos.

En el analisis del agua potable del en el centro poblado de Quicacan,
los niveles de bicarbonato, expresados indirectamente mediante la
concentracion de magnesio, fluctuaron entre 0.71 y 0.72 mg/L. Sin
embargo, actualmente no se establece un Limite Maximo Permitido
(LMP) para este parametro en la normativa vigente segun el DS N°
031-2010-SA.

Aunque el bicarbonato no estd regulado en la normativa, seria
valioso considerar su influencia en la dureza del agua y como puede
interactuar con otros minerales presentes. Esto ayudaria a
contextualizar mejor la importancia de monitorear este parametro en

zonas con aguas de origen natural alcalino.
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Figura 26. Resultados del contenido de bicarbonatos
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La dureza del agua esta determinada por la cantidad de minerales
disueltos, principalmente calcio y magnesio. Mientras que las aguas
duras contienen niveles elevados de estos minerales, las aguas
blandas tienen concentraciones mucho menores. La dureza del agua
puede influir en el sabor, el rendimiento de los electrodomésticos, y
la durabilidad de las tuberias, aunque su impacto directo en la salud
humana es generalmente considerado minimo. Ademas, puede
afectar la formacion de espuma con jabones y detergentes, lo que
influye en su uso doméstico.

Los analisis realizados en el agua potable del centro poblado de
Quicacan, revelaron que los niveles de magnesio oscilan entre 62.02
y 65.90 mg/L, valores que estan considerablemente por debajo del
limite maximo permitido de 500 mg/L establecido por la hormativa
vigente en el DS N° 031-2010-SA. Esto indica que el agua cumple

con los estandares de calidad relacionados con la dureza.
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Figura 27. Resultados del contenido de dureza
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4.2.2. Parametros microbiolégicos y parasitolégicos

A. Coliformes Totales

Los coliformes totales son bacterias Gram negativas en forma de
bacilos, capaces de fermentar lactosa a temperaturas entre 35y 37
°C, produciendo acido y gas (CO-) en un periodo de 24 horas. Estas
bacterias, que incluyen especies como Escherichia coli, Citrobacter,
Enterobacter y Klebsiella, son aerobias o anaerobias facultativas, no
forman esporas, son oxidasas negativas y poseen actividad
enzimatica [3-galactosidasa.

La deteccion de coliformes totales se realizé mediante la hidrolisis
de la lactosa, catalizada por la enzima [3-D-galactosidasa, utilizando
medios cromogénicos como el Agar Chromocult, disefiado
especificamente para identificar y diferenciar estas bacterias.

En el centro poblado de Quicacan, los andlisis del agua de consumo
humano mostraron concentraciones de coliformes totales de 9.1
NMP/100 ml en los canales de entrada a los sedimentadores de la

planta, 1 NMP/100 ml en los tanques de almacenamiento, y O
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NMP/100 ml en las piletas. Estos resultados evidencian la
efectividad del proceso de cloracién en reducir significativamente la
presencia de coliformes, cumpliendo con los estandares
establecidos en el DS N° 031-2010-SA.

Figura 28. Resultados del contenido de coliformes totales
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Coliformes Termotolerantes

Los coliformes termotolerantes (CTE) son microorganismos capaces
de sobrevivir a temperaturas de hasta 45 °C, lo que los convierte en
indicadores confiables de la calidad del agua. Este grupo incluye
principalmente a Escherichia coli, aunque también pueden
encontrarse, en menor medida, especies como Citrobacter freundii y
Klebsiella pneumoniae. Mientras que E. coli se asocia tipicamente
con contaminacion fecal, algunas de estas otras especies pueden
tener un origen ambiental, como suelos, vegetacion o cuerpos de
agua, y no siempre estan vinculadas al microbiota intestinal.

Por esta razoén, algunos especialistas proponen sustituir el término
"coliformes fecales" por "coliformes termotolerantes”. Estos

microorganismos forman parte del grupo de los coliformes totales,
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pero se diferencian por su capacidad para crecer a temperaturas
elevadas y por ser indoles positivos, caracteristicas que los hacen
indicadores mas especificos de contaminacién fecal, principalmente
de origen humano o animal.

En el centro poblado de Quicacan, los andlisis del agua de consumo
humano reportaron concentraciones de 6.3 NMP/100 ml de
coliformes termotolerantes en los canales de entrada a los
sedimentadores de la planta, 1 NMP/100 ml en los tanques de
almacenamiento y 0 NMP/100 ml en las piletas. Estos resultados
demuestran la efectividad del proceso de cloracion en la reduccién
de coliformes termotolerantes, cumpliendo con los pardmetros
establecidos en la normativa vigente del DS N° 031-2010-SA.

Figura 29. Resultados del contenido de coliformes termotolerantes
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C. Escherichia coli
Escherichia coli es una bacteria perteneciente a la familia
Enterobacteriaceae. Es un microorganismo Gram negativo,
anaerobio facultativo, y la bacteria anaerobia facultativa mas

abundante en el intestino de humanos y animales de sangre caliente.
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4.3.

Aunque forma parte de la flora intestinal normal, su presencia en el
agua indica contaminacién fecal, ya que se excreta en grandes
cantidades a través de las heces, en un rango de 108 a 10° UFC/g.
Por esta razén, E. coli se utiliza ampliamente como indicador
microbiol6gico de la calidad del agua.

En el centro poblado de Quicacan, los analisis del agua de consumo
humano detectaron 7.7 NMP/100 ml de E. coli al ingresar a los
canales de entrada de los sedimentadores de la planta. En los
tanques de almacenamiento, este valor disminuyo significativamente
a 0.1 NMP/100 ml, y en las piletas alcanz6 0 NMP/100 ml. Estos
resultados evidencian la eficacia del proceso de cloracion en la
eliminacion de E. coli, cumpliendo con los estandares de calidad
establecidos en el DS N° 031-2010-SA.

Figura 30. Resultados del contenido de E. Coli
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Prueba de hipotesis
Para evaluar la hipotesis planteada, se realizé un andlisis exhaustivo de
la calidad del agua destinada al consumo humano, considerando los pardmetros

fisicoquimicos, inorganicos y microbiolégicos en la poblacion rural del centro
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4.4.

poblado de Quicacan, ubicado en el distrito de Tomay Kichwa y la provincia de
Ambo.

Los resultados obtenidos demuestran que el agua cumple con los limites
establecidos en el DS N° 031-2010-SA, conforme al reglamento de la calidad
del agua para consumo humano. Segun este reglamento, el agua es apta para
el consumo humano cuando es inocua para la salud y cumple con los limites
maximos permisibles (LMP). Estos valores, definidos en los anexos de la
normativa, especifican los niveles aceptables para parametros microbioldgicos,
organolépticos e inorganicos.

La conformidad con los LMP se verificO mediante la comparacion de los
resultados de los analisis con los valores permitidos establecidos en la
normativa. Cada parametro analizado incluyé indicadores especificos que
permitieron validar la hipétesis. Esto confirma que el agua evaluada en el centro
poblado de Quicacan, es segura para el consumo humano, cumpliendo con los
estandares nacionales de calidad.

Discusion de resultados

El andlisis y los resultados de esta tesis se alcanzaron mediante la
comparacion de los valores obtenidos con los limites maximos permisibles
(LMP) para aguas superficiales establecidos en el Decreto Supremo N° 031-
2010-SA. Los parametros evaluados incluyeron tanto los fisico-quimicos como
los microbiolégicos: pH, Conductividad eléctrica, Temperatura, Turbidez, Color,
Solidos totales disueltos (STD), y concentraciones de Cu, Zn, Fe, Mn, Mg, Ca,
Na, K, Cloruros, Bicarbonato y Dureza. En cuanto a los pardmetros
microbioldgicos, los coliformes totales, termotolerantes y E. coli mostraron
concentraciones elevadas antes del tratamiento en la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP). Sin embargo, tras el tratamiento, los niveles de estos
microorganismos fueron reducidos significativamente, cumpliendo con los LMP

establecidos en la normativa.

88



El andlisis de los pardmetros organolépticos mostré que el color
verdadero y la turbidez del agua no representaban una preocupacion, ya que
ambos se encontraban dentro de los rangos permitidos por la normativa. El pH
se mantuvo dentro de los valores aceptables, mientras que los niveles de
desinfectante inorganico residual mostraron valores adecuados (entre 0.5 mg/L
y 5.0 mg/L) después del tratamiento, aunque hubo una ligera disminucién debido
al aumento del caudal del agua.

Los hallazgos de esta tesis se compararon con estudios previos de otros
autores, encontrando coincidencias y diferencias. Por ejemplo, Quintufia y
Concepcion (2019) observaron que, aunque la mayoria de los parametros
fisicogquimicos cumplian con las normas, los coliformes totales en el agua tratada
no cumplian con los estandares de la OMS. Sin embargo, en esta tesis se
constato6 que el agua tratada si cumplié con los LMP microbiolégicos.

En relacion con el estudio de Gonzales y otros (2023), que identificaron
contaminaciéon debido a actividades agricolas y ganaderas, esta situacion se
asemeja a la del centro poblado de Quicacan, donde la captacion de agua y la
linea de conduccién mostraron niveles superiores a los LMP debido a la
contaminacion por residuos agricolas. No obstante, el proceso de tratamiento
en esta tesis mostré ser eficaz, a diferencia de lo observado por Babanejad y
otros (2019) quienes reportaron un proceso de cloracién deficiente con
concentraciones bajas de compuestos clorados. En el caso del centro poblado
de Quicacan, la cloracion fue eficiente, aunque algunos puntos presentaron
concentraciones cercanas al limite inferior.

Finalmente, los resultados de esta tesis contrastan con 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. Este estudio también sefiala una cloracion insuficiente, a diferencia

de lo encontrado en este trabajo, donde el proceso de cloracién demostro ser
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efectivo. Asimismo, los hallazgos son consistentes con los de Canseco (2017),
quien también encontrd que las muestras de agua para consumo humano en
Abancay cumplian con los LMP establecidos, pese a las variaciones minimas
en los resultados de laboratorio.

Por lo que puedo concluir, el agua de consumo humano en el centro
poblado de Quicacan, cumple con los estandares establecidos por la normativa
vigente, con parametros microbiolégicos, fisico-quimicos y organolépticos
dentro de los rangos permitidos, asegurando que el agua es apta para el

consumo humano.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta evaluacion confirman que el agua en el caserio

Quicacan cumple con los parametros fisico-quimicos, organolépticos y microbioldgicos

establecidos en la normativa vigente del DS N° 031-2010-SA. A pesar de algunas

concentraciones elevadas de hierro, el tratamiento con cloro ha demostrado ser eficaz

en la eliminacion de microorganismos patdgenos, haciendo que el agua sea apta para

el consumo humano

1.

Calidad fisico - quimica del agua

Los analisis realizados en el caserio Quicacan revelaron que el agua presenta una
ligera alcalinidad, con un rango de pH entre 7.51y 7.56, cumpliendo con los limites
establecidos en el DS N° 031-2010-SA. En cuanto a la conductividad eléctrica, los
valores oscilaron entre 173 y 192 uS/cm, lo que también se encuentra dentro de
los limites permitidos por la normativa. La concentracién de sélidos disueltos totales
(TDS) se registr6 en 84 mg/L, lo que estd conforme con los estandares
establecidos. La temperatura fue de 24.9 °C, un valor relevante para el analisis,
aungue no existe un parametro especifico para la temperatura en la normativa
vigente. En cuanto a la turbidez, el agua mostré un valor de 1 NTU, lo que indica
una buena calidad del agua, ya que el limite recomendado por la OMS es de 5 NTU
para agua potable. El color verdadero present6 un valor de 2 UCV, dentro de los
rangos aceptables.

Metales presentes en el agua

Los analisis de metales revelaron niveles de zinc entre 0.20 y 0.24 mg/L, muy por
debajo del limite maximo permitido de 3 mg/L segun la normativa. El cobre vari
entre 0.13 y 0.28 mg/L, también dentro del limite de 2 mg/L. En cuanto al hierro, los
niveles fluctuaron entre 0.42 y 1.45 mg/L, superando el limite maximo permitido de
0.3 mg/L, lo que indica una concentracion elevada de este metal en el agua. Por
otro lado, los niveles de manganeso fueron de 0.01 a 0.06 mg/L, muy por debajo

del limite de 0.4 mg/L. El magnesio oscil6 entre 11.68 y 12.48 mg/L, y aunque esta



lejos de superar el limite de 200 mg/L, no existe un limite especifico establecido
para este parametro en la normativa vigente.

Caracteristicas de los cationes:

En cuanto a los niveles de sodio, estos fueron bajos, con un rango de 3.6600 a
3.8887 mg/L, lo que hace que el agua sea apta para el consumo humano. El
potasio, que no se disuelve facilmente en sus diversas formas, mostrd
concentraciones entre 3.43 y 7.18 mg/L, también dentro de niveles bajos. Los
cloruros se encontraron entre 41.8712 y 41.8714 mg/L, muy por debajo del limite
maximo de 250 mg/L. Ademas, los niveles de magnesio se mantuvieron entre 0.719
mg/L, indicando que su concentracion es baja, aunque no existe un limite maximo
permisible (LMP) establecido.

Dureza del agua:

Los niveles de dureza en el agua de Quicacan oscilaron entre 62.0202 y 65.9010
mg/L, lo cual es significativamente inferior al limite méximo permitido de 500 mg/L.
Esto indica que el agua tiene una dureza baja, lo que es adecuado para el consumo
humano y para el uso en electrodomésticos, evitando la acumulacién de sarro.
Contaminacion microbioldgica y eficacia del tratamiento:

En cuanto a los parAmetros microbiol6gicos, los resultados mostraron que los
coliformes totales en el agua al ingresar a los canales de entrada a la planta de
tratamiento fueron de 9.1 NMP/100ml. Sin embargo, tras el tratamiento con cloro,
los niveles disminuyeron a 1 NMP/100ml en los tanques de almacenamientoy a 0
NMP/100ml en las piletas, lo que indica la efectividad del proceso de cloracion en
la eliminacibn de estos microorganismos, cumpliendo con los estandares
establecidos por la normativa vigente.

Los niveles de coliformes termotolerantes fueron de 6.3 NMP/100ml en el agua al
llegar a los sedimentadores, reduciéndose a 1 NMP/100ml en los tanques de

almacenamiento y a 0 NMP/100ml en las piletas. Esto refleja la eficiencia del



tratamiento en la eliminaciéon de estos microorganismos, cumpliendo con los
requisitos del DS N° 031-2010-SA.

En cuanto a la presencia de E. coli, se observé una concentracion de 7.7
NMP/100ml al ingresar a los sedimentadores de la planta, pero los niveles fueron
reducidos a 0.1 NMP/100ml en los tanques de almacenamiento y 0 NMP/100ml en
las piletas, demostrando una completa eliminacién de esta bacteria y cumpliendo

con los estdndares microbioldgicos.



RECOMENDACIONES

Establecer programas de vigilancia y control de la calidad del agua en el caserio
Quicacan,para prevenir la contaminacion antes de su captacién, 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
Quicacan,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



Instrumentos de Recoleccién de Datos
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