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RESUMEN

La investigacion tuvo comolgpetivo evaluar la calidad del agua de consumo humano del
sistema de agua fAlLa Shitabo, c b Gajamarch.&al d e
estabécieron cuatro puntos de monitoreaaptacion, reservorio, vivienda intermedia y
vivienda fina), las muestras fueron tomadas duranteaporadale lluvias (febrero y abril de
2024) y latemporadaseca (agosto de 20243e analizaronpropiedadedisicoquimicas y
microbiolégicas estasfueronenviads allaboratorioregional del agua GORE Cajamarcy

los resultadose compararon con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) pard agua
categoria Al del D.S. N.° 0&D17-MINAM y con los Limites Maximos Permisibles (LMP)

del D.S. N.° 0322010GSA. Los resultados muestran que, en cuanto a parametros
fisicoquimicos, la temperatura promedienerafue de 163 0 A C, el p,&y 78;s c i |
la turbidez alcanzé hastal9 UNT, la conductividad eléctrican promedio fue de74,3uS

cm?y el color del agua oscilo entre 0 y 10 U@h cuanto a los parames microbioldgicos,

N

se encontraron coliformes totales de ha2za®0 NMP/ 100 mL, coli for mes

hasta® 0 0 N MP / Estlerichidcoli gonuna concentraciomaximade 3500 NMP/100
mL. Ademas,hubo ausencia de cloro residuglde los metales evaluados solo pudo ser
cuantificable el hierro presentando una media de 0,0383 tagCbncluyendoque los
parametros microbiolégicoy turbidez exceden los valores establecidos. Por tanto, se
determinaqueed gua del sistema fAiLa Shitao previo es

tratamiento.

Palabras clave:calidad del agua, pardmetros microbiol6gicos, consumo humano, Limites

Maximos Permisibles, sistema de abastecimiento.
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ABSTRACT

The objective oftheresar ch was to evaluate the quality ¢
water system in the community of Santa Rosa Bajo, GhGsgamarca. Four monitoring points

were established (catchment, reservoir, intermediate housing, and final housing), and sample
were taken during the rainy season (February and April 2024) and the dry season (August
2024). Physicochemical and microbiological properties were analyzed and sent to the regional
water laboratory GORE Cajamarca, and the results were compared witBriieonmental

Quality Standards (ECA) for watércategory Al of D.S. N 004201 7-MINAM and with the

Maximum Permissible Limits (LMP) of D.S. No. 02D10-SA. The results show that, in terms

of physicochemical parameters, the overall average tempeveagr&630 °C, the pH ranged

between 6 and 78, turbidity reached up tg2 UNT, the average electrical conductivity was

476,3 uS cm?, and the color of the water ranged between 0 and 10 UCV. In terms of
microbiological parameters, total coliforms of t 9 200 NMP/100 mL, thermotolerant

coliforms of up to $00 NMP/100 mL, and &herichiacoli with a maximum concentration of

3500 NMP/100 mL were found. In addition, a total absence of residual chlorine was reported

and of the metals evaluated, ontpn could be quantified, presenting an averagé,0883

mg L It is concluded that, microbiological parameters exceed established values, both at the
intake and in the distribution system. There

sysem is not suitable for human consumption without prior treatment.

Keywords: water quality, microbiological parameters, human consumption, Maximum

Permissible Limits, supply system.
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1.1

CAPITULO |
INT RODUCCION

Planteamiento del problema

El agua es uno de los recurs@duralesson mayor importancig esenciapara
la vida de los seres humands Organizacion de laBlaciones UnidagONU, 2023)
manifiesta quel agua es el nucleo del desarrollo sostenible, prioritario ppragreso
socialy econémicofambién para el desarrolmergéticoalimentariq ecosistémicy
para la supervivencia humampor otro ladges un factor importante paraddaptacion
al cambio climatico y forma parte de uimeulo decisivo entre sociedad y ambiente.

No obstante la contaminacion del agua, contaminacion de las cuencas
hidrogréficas e infraestructura insuficiente para tratamiento de agua potable en zonas
rurales, constituye una amenaga la salubridadle las comunidadg®amos et al.,
2025)

La calidad del agua para consumo humasoesencial para la salud y el
bienestar humanop#a disponibilidaduniversal al agua potable es unatgro humano
fundamentaly pasoindispensablgara mejorar los niveles de vida en todo el mundo
(Molinos et al., 2019)Sin embargo, la ON(R023)sefiala quda cifra de la poblacion
mundial que no dispone de servicios gestionados de manera segura supe0los
millones de personakl recurso hidricawontaminad con microorganismos transmite
enfermedades como hepatitis, fiehifeidea, enfermedades diargais, disenterigl
cOlera entre otras que pueden causar la muerte; a nivel mundial cada a@00505
mueren a ausa de estas enfermedadems, 2023)

En Perg parte de la poblacién aun no tiene agua potdisigonible sedin el
Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI, 2017 citado por Gast2td@a,

el 106% de la poblacién no tiene servicio de agua por red publica, de esta cantidad el



1,2% se abastece de camion cisterna, el 2% de pozo, el 4% de rio, aceaqumantial
y el 33% de otras fuentekl Pert también se enfrenta al problema akdponibilidad
de agua, existen varias regiones del paidicotacionde agugara consuma@sihasta
el 2023,enHuancavelicaolo el 123% cuenta con acces@guacon cloro adecuado
en Cajamarcaolo ell11,7%, en Piura solo el,8%, en Lambayeque solo ei% y en
Pasco solo el,3% (Comexperu, 2024edemas, Villeng2018)menciona que el Perd
por su actividad productiva mineralégica viene siendo contaminado por metales
pesados que vienen alcanzando al agua de consumo humano; manifestdndose
contaminacion paplomo en el centro del paisadmio en el nortg mercurioen elsur.

A nivel regional,el 23,4% de la poblaciémural de Cajamarcano tiene acceso
al servicio deaguaconectada a una red publigale la poblacién que tiene acceso al
servicio de agua solo el 2% consume agua clof@daierno Regional d€ajamarca,
2024) Ademas seguNEI (2018)establece quel 132% de la poblacion de la regiéon
Cajamarca se abastede agua de pozos subterr&nnadministracion del agua viene
siendo gestionada por organizam@s comunales, anteriormente considerados como
comités de agyan este aspectta region de Cajamardaa logrado constituir ete
zonarural a 3975 organizaciones comunales (Superintendencia Nacional de Servicios
de Saneamiento [SUNASS2022; estas gganizaciones son representadas por el
consejo directivo, responsalie la administracion, operacion y mantenimientdode
sistemas de agua y saneamiestofinesde lucro. Romer¢2021)manifiesta que uno
de los pocesos en los que las organizaciones han priorizadm la cloracion del agua
Pese a es@n algunos lugares no esta generando buenos resultados, en la mayoria de
los casos no se aplica las concentraciones necesarias dedebydo al limitado
conocimiento o escases de recursos econ@mi&sto lo afirma la Red de

Comunicacion RegiongRCR, 2019)quien ejecutouna serie de muestrees los



1.2.

sistemas de agude 26 localidades ruralesn la provincia de @ota, se encontro
presencia de coliformes totales y fecales debido a la ausencia de cloracién o utilizacion
de concentraciones no adecuadas

Actualmenteados los gobiernos locales cuentan con el Area Técnica Municipal
(ATM) encargadode orientar, capaeit yprestamsistencia técnicalas JASS para un
correcto y eficiente desempeén cloracionmantenimiento y operaciéon, pemxiste
poco compromiso de trabajo por las ATM@co interés por parte de las JAS8a
solicitar asistencia técnica. En corgiacion a lo descrito y teniendo en cuegua,a
nivel local, en la comunidad de Santa RBag especificamente en su sistema de agua
ALa Shitao lGuasociadbsagéntelepadedn de actas que maneja la JASS;
no se han realizadoonitoreode cdidad dedichaaguay se tiene como Unico proceso
de tratamiento a la cloracion, del cual no se sabe si esta funcionando de manera
permanente y efectivah todo estpy considerando los dafios que puede ocasienar
consuno de agua contaminadsobre la poblacion beneficiarisurgidla necesidad de
realizar la presente investigacion que tiene como objetivo gefiexaltuar la calidad
delagua de consumo humano del sistema de fgu8hita, comunidad de Santa Rosa
Bajo, Chota.
Formulacion del problema

¢, Cual eta calidad debgua deconsumo humano del sistema de ajLeShita

comunidad de Santa Rosa Baphota?



1.3.

Justificacion

El aguaes eleje del desarrollo sostenible, del cual depexidesarrollo social,
econdmicoproductivo y alimentaripademagsfundamental para la superveniencia de
la humanidadONU, 2023) por esta razorfue importare analizar la calidad de agua
del sistema de agud_a Shita de lacomunidad de Santa Rosa 8gparadeterminar
si cumplecon las normativageruanasigentes estopermitié establecesi el agua esta
libre de contaminantes y rsignificaun peligropara la salud de las personas.

La disponibilidad deagua potable de calidad es un derecho humano
fundamentay su ausencia puegeoducirla propagacion de enfermedagespagadas
por el agua, afectandprincipalmentea nifios y adultos mayoregMinisterio de
Vivienda, Construccién y Saneamient®lVCS, 2024). La informacid sobre la
calidad del agua consumida en Santa Rosa, Bgje se proporonaen la presente
investigacion podria facilitar la implementacionrdedidasdestinadas a salvaguardar
la salud ymejorar la calidad de vida de esta poblacion.

Por otro lado, estanvestigaciéraporta datos y estadisticas fundamentales que
pueden servir como bapara mejorata gestion detecurso hidricy el nivel de vida
de la poblaciépademds esta investigacion pretende apayarcomunidad académica
local, regional, nacionak internacional, asi como a la comunidad cientifica

proporcionando informacion para nuevas investigaciones.



1.4. Objetivos dela investigacion
1.4.1. Objetivo general
- Evaluar la calidad dedgua deconsumo humano tisistema de agud_a Shita,
comunidad de Santa RoBajo, ChotaCajamarca, 2024.
1.4.2. Objetivosespecificos
- Determinatlas propiedades fisicoquimicas y microbiologicas del agua de consumo
humano del Ssistema de agua AdChotaShi t ao,
- Comparar si las concentraciones de propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas
del agua de consumo humano en la captacién cumplen cdbstasdares de
Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el Decreto Supremo N<200%
MINAM.
- Comparar si las concentianes de propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas
del agua de consumo humano del reservorio y las viviendas cumplen con los
Limites Maximos Permisibles (LMRstablecidos en el Decreto Supremo N°-031

201GSA.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales
Ramos et al(2025) evaluaron losiiesgos del sistema de abastecimiento y
distribucion de agua potable en zonas rurales de Beyzmambig para elleevaluaron
72 muestras degaa en 1&istemagle abastecimiento, las muestszsecolectaron
entrejulio de 2022 y febrero de 202®s parametros evaluados fueraro residual
pH, color aparente, turbideeoliformes totalesy Escherichiacoli. Obtuvieron como
resultados un plromedio de &7 % 0,9; una turbidez promedio de 253,75 NTU;y
detectaroncloro residual libre en la red de distribucion de solo cuatro de los seis
acueductos que utilizan desinfectantes promedio, las muestras reportaron una
concentraciondeclorodedd +Q4 1 mg/ L ClI , Lo cual cumpl
establecido por la normativa colombiang3(@,0 mg / Len @lacug¢ducto de
Cuitiva, a pesar de la presencia de desinfectantes en la red, no se eliminaron los
coliformes totales Respecto al color aparente 11 acueductos superaron el limite
maximo con un promedio d&39 + 431 unidades Platin€obalto (UPC), también
obtuvieron unaconcentracion promedio delb6 + 916 UFC/100 mlde coliformes
totales y una concentraén promedio de 66 + 158 UFC/100 rdeE. coli. Cabe sefialar
gueno se hallaron variacionestadisticamentelevantegp > 005) en los pardmetros
promedio de calidad del agua al comparar diferentes tipos de fuentes que abastecen a
los acueductos ruraleSoncluyeron quéas concentraciondetales decoliformesy E.
coli excedierorsistematicamente los valores exigidos por la normativa colombiana y

la OMS, lo que indica una contaminacién microbiana significativa en todas las etapas.



Alum et al.(2023)analizaron las caracteristicsicoquimico ybacteriol6gico
del agua potable y para uso doméstico en Amaozara Ozizza, Afikpo Norte, estado de
Ebonyi, Nigeria para ellaecolectaron tres muestras de agua potable de tres fuentes de
agua: el pozo de Ogo, Ogbuku y Ugwui®btuvieron como resultados ph de6,5i
7,2, temperatura d26,5i 2 8 , @De5,816,5 g conductividad eléctricde250
3 0 0 cn@}Snetales como Ca (1@ 5mgL™), CI (511 OmgL™), Mg (8 1 2mgL™),

K (2i4 rd), Zn (Q01i0,0 5mgL™), Ni (<00 ImgL™), Mn (0,02 0,0 6mgL™),

Pb y Cd (no detectados), Fe1({@0,3 mgL™), Cu (Q005 0,0 2ngL™?) y Cr (<00 1Img

LY. En el andlisis microbiologico se detectaron coliformes totales (50

100 UFC/ 100 mL) , €500l i UFoQ/me0sO frmelc) a |l yeisE s(c2hOe r
3 0 QUJFL 0 0Comduyeron que, pese a cumplir pardmetros figidmicos, el agua

presenta contaminacién fecal y no es apta para el consumo humano.

Palacios y Velasteg2020)evaluaron la calidad del agua de consumo humano
en la comunidad de San Rafael, Pichincha, Colombia; tomaron muestras de agua en la
planta de pretratamiento, reservorio y en la ultima conexioén domiciliaregalizaron
los andlisis fisicoquimicos y micraiddgicos para posteriormente comparastmn la
legislacionde calidad de agua en Colombia; de las muestras obtuvieron que el pH es
ligeramente alcalino en un rango d8I7a 910; la conductividad eléctrica estuvo entre
37,60 a 8400 S cm?; la temperaira present6 valores de83 a 1717 °C;la turbiedad
fue de &5 a 1733 NTU y los coliformes totales y fecales estuvieron por debajglde 1
NMP 100ml%; concluyen que todos los parametros evaluados cumplen con la norma
TULSMA, a excepcion de la turbidepie sobrepasa los limites.

Faviel et al.(2020) en su estudicanalizaron la potabilidad del aguen
comunidades rurales de Chiapddéxico y los resultados los compararon con la

normativaMexicana muestrearon un totaled29 pozos de abastecimiento de agua



subterranea, las muestras fueron tomadas una sola vez; obteniendo como resultados

principales que los valores de la alcalinidad estuvieron entre una amplitud de 100 a 240

mg L%, el pH entre 8 a 85y coliformes fecales que variaron desde 0 a 144 WF&

concluyeron quel agua n@s potablesi antesi0 pasa por un sistema de tratamiento
Lucas y Carrefig2018)estudiaron la calidad del agua de consumo humano en

las comunidades de Julidn y Severino, Ecuador; utilizaron un muestreo aleatorio con

tres repeticiones y analizaron los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos;

obtuvieron como resultados que la temperatura estuvo entre una amplitud de 23 a 28

°C; la dcalinidad de 124 a 250 mg't la turbiedad de 7 a 29TU; la conductividad

entre 314 y 529 S/cm; los coliformes totales de 239 a090 NMP 100mlt y los

coliformes fecales de 100 a 400 NMP 1@0"; concluyeron que la calidad del agua

presenta contamacion en los parametros microbioldgicos, los cuat@sden quesea

apta para consumo directo sin previo tratamiento minimo de un sistema de cloracion.
Baquero et al(2018) analizaronla calidad de agua de uso pobtawl en

Choachi, Colombig la compararon con la normativa colombiana; las muestras fueron

tomadas en el sistema de captacion y distribucion, los resultados que obtuvieron para

la muestra en el sistema de distribucion fue 88 OITU paraturbiedad; 361 UCV

de color; 629 de pH; 0 NMP 100 rilde coliformes totales #scherichia coli los

valores obtenidos en captacion fue@3NTU para turbiedad; 0 UCV de color28 de

pH; 0 NMP 100 mt de coliformes totales #scherichia coli conclyen que en el

sistema de distribucion solamente el color excede la norma y en el sistema de captaciéon

solamente la turbiedad excede la normativa colombiana.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Jiménezy Rincon (2024) evaluaron & calidad del agua del sistema de
abastecimiento La Lima, en época de estiaje, paraepoutaronmuestreos en
reservorio (PMO0O1-RLL), punto medio (PMJ)02PMLL) y ultima vivienda (PM0O03
UVLL); los parametros evaluados fueroturbidez, pH, color, clororesidual
coliformes totales, coliformes termotoleranyds. coli. Consiguierorcomo resultados
en el punto PM)O1-RLL una turbiedad de,86 NTU, pH de &7 unidades de pH, un
color de 709 UPC, cloro residual <LCM, coliformes totales de 38@P/100mlL,
coliformes termotolerantes de A8VIP/100mLy 46 NMP/100mLenE. coli. Por otro
lado, en el punto PN)O2PMLL obtuvieron una turbiedad de25 NTU, pH de B85
unidades de pH, un color d®% UPC, cloro residual <LCM, coliformes totales de 170
NMP/100mL, coliformes termotolerantes de 1801P/100mLy 110NMP/100mLen
E. coli, por ultimo, en el punto PMIO3-UVLL, obtuvieron una turbiedad del¥ NTU,
pH de 790 unidades de pH, un color de, 20 UPC, cloro residual <LCM, coliformes
totales de 21NMP/100mL, coliformes termotolerantes de ANMP/100mLy 27
NMP/100mLenE. coli. Concluyeron quen los3 puntos de muestres cloro residual
como los pardmetros microbiolégicoifieren de losLMP egipuladosen el D.S.
N°031-2010-SA para agua potahl@or lo tanto; el agua del sistema de abastecimiento
La Lima no egotable

Chéavez (2024) evalu6 la calidadfisicoquimicay bacteriolégica del agua
superficial para consumo humano en la comunidad Villa Poccona, Yunguyo, mediante
la recoleccion de muestras en la captacion del sistema de abasteci@lmo. como
resultados upH de 658, conductividad eléctrica de ,96uScm?, turbiedad menor a
1 NTU, sdlidos disueltos totales de@2ngL 1, color menor a 1 UCV, oxigeno disuelto

de 705 mgL™?, durezatotalde,72 mg CaCO [/ 1258 mgUlcsulfatossdes de O



0,402 mgL !y nitratos de (567 mgL?; todos estos par&tros se encontraracorde
con losECA vigentes Sin embargo, los indicadores microbiol6gicos superaron los
estandarepermitidos: se detectaron coliformes totales, coliformes termotoleraites y
coli en concentraciones de 23 NMP/100 mL, mientras \gbego choleraeno fue
detectado. Se concluyé que, aunque el agua cumple con los estandares fisicoquimicos,
la presencia de materia fecgénera un peligreanitario para los habitantes
Sosa(2022) evaludla calidad del agua para consumo humamnoel centro
poblado rural de Yapac y San Antonio de Chucchuc del Distrito de Cblpasucoy
los compard con lokimites Maximos Permisibles (LMP) establecilen el Decreto
SupremoN° 0312010 SA; para ellotomod los reservorios como puntos de muestreo y
realiz6 cuatrorepeticiones, de las muestras obtuvo como resultadogalor en la
conductividad de 15 a 4@mhocm™; la turbiedad fue de 0 UNT; el color de @Q el
pH tuvo una amplitud de,# a 84; el cloro reidual estuvo entre®y 20 mg L los
Coliformes totalesstuvieroren intervalos dd6 y 39 NMP 100nl%; los coliformes
termotolerantes entre 12 y 21 NMP 1807%; las bacterias heter6trofas de 75 a 100
NMP 100ml? y el contenido dé&scherichia colifue de 0 NMP 100ml?; para la
comunidad de Chucchuc los resultados fueron, conductividad de 11 a 123 untho cm
turbiedad de O UNT; color de ORC;, pH de6,5a7,7; cloro residuable0,7 a 0,8 mg
L, coliformes totalesle 10 y 65 NMP 100ml?; coliformes termotolerantete 8 a 40
NMP 100ml?; bacterias heterdtrofas dé a 181 NMP 100ml?t y el contenido de
Escherichia colfue de 0 NMP 10@nl; concluye que los parametros fisicoquimicos
estan dentro de los LMP, en cambio los microbiol&giexceden los LMP.
Espinoza(2022) analizd los pardmetrdssicoquimimsy bacteriolégios del
agua de consumo humano en la ciudad@iidiicayan el muestreo lo realiz6 da caja

de reunion ddos cuatro sistemas de abastecimiepten la vivienda aledafia al

10



reservorio, corun total de siete repeticiones tomadas mensualmentka captacion
obtuvo valores promedio con una amplitud ¢g&83 en pH;entemperaturale 86 a
11,6 °C; conductividd de 490 a 548‘ S cm' y los nivelesde coliformes totalese
mantuvieron en intervalos d2a 5 UFC 100 mt; en la vivienda obtuvo valores
promedio con una amplitud de97a 80 en pH; en temperatura de,&%& 126 °C;
conductividad de 41% a 603 ‘S cm! y los nivelesde coliformes totalesio
sobrepasaron IB3UFC 100 mLt. Concluydque el agua que consume la poblacion de
Ticlacayarregistra parametros dentro de los LMP reafirmando su potabilidad

Broisett et al. (2018) estudiaron las caracteristicasfisicoquimicas y
microbiologica en agua para consumo humano en Putitzaron la metodologia
establecideen losmétodosnormalizados para el andlisis de aguas: APHA, AWWA
2012, las que incluyen técnicas nefeloncés, fotométricas y colorimétricas, el
muestreo lo realizaron una sola vez de cuatro fuentes de captacion, de las muestras
obtuvieron como resultados que, los valores de pH estuvieron erdre ®38; la
turbidez entre 1 y 87 NTU; los solidos totakede (43 a 10 mg L'%; la conductividad
de 2159 a 2928 umho cni!; metales pesados con valores maximos denfy LL;
respecto al contenido microbioldgico solo encontraron presenEisaferichia colen
concentraciones de 633a 118666 UFC 100 mLY; en cuanto a los metales, se
reportaron concentraciones como hierr(20 mg/ L en 25utp enrgf/ iLc ieen
pozos), manganeso (€015 mg/AR 3 ymgd/ L )14704&di esng (I0) , S0
(66111431 mg/ L),022@0 hx nfg</OL ) , y bleis paealcadsio,n o de
plomo, mercurioy arsénicoConcluyen que los parametros fisicoquimicos si cumplen
con losLMP del D.S. N° 0312010-SA, en cambio, los parametros microbiologicos

sobrepasan los nivelegentes déos LMP.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Fernanéz (2025) determiné la calidad del agua para consumo humano del
caserio El Paraistajas, Chota, para ello analizaron los parametros microbiogico
organolépticos en el reservorio del sistema de abastecimiento, @atisnuestreos
durante los meses de marzo a m&ybtuvo como resultadagie los coliformes totales
se detectaron Gnicamente en el tercer muestrearcaivelde 23 NMP100 mL™2, por
otro lado,los coliformes fecales o termotolerantes estuvieron presentes en el segundo
y tercer muestreo, coconcentracionesle 6 y 12 NMP100 mL? respectivamente,
superanddos LMP de 0 NMP100 mL?. En cuanto a la turbidez, los valores oscilaron
entre 135 y 405 NTU, manteniéndose por debajo del LMP de 5 NTU. El pH varié
entre 675 y §91; dentro del rango permitido de56a 85. La conductividad presentd
un rango de 63 a 2153 pScm?, valores significativamente inferiores al LMP d&aD
uS cml. Los SDT fluctuaron entre 55 y 135 mgL™, también dentro del rango
normativo. Finalmente, el cloro libre residual estuvo presente en todas las muestras,
manteniéndosentre 022 y Q84 mgL™?, cumpliendo con el rango establecidds(,0
mg L) excepto en el segundo y quinto muestreo, donde estuvo por debajo del valor
minimo recomendad@oncluyd quegl aguaprevista paraleconsumo humano en el
caserio El Paraisw espotable

Castro(2024) evalué la calidd del agua de consumo humanobasea los
parametrosnicrobioldgicos y parasitologicos endibtrito de Huambos, provincia de
Chota; para ello analizé los parametros de pH, temperatura y turbidez, coliformes
totales, coliformes termotolerantes,By col, Se realizé cuatro monitoreos en la
captacion, PTAP, reservorio, vivienda intermedia y vivienda fibalinvestigacion
demostré quen la captacién un pH promedio d8F unidades de pH, una temperatura

promedio de 195 °C, una turbiedad promedio de24 UNT, coliformes totales
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promedio de 42 UFC 100mi. coliformes termotolerantegromedio de 17 UFC
100mL?, E. coli promedio de < B UFC 100mL!. En la PTAR obtuvieron un pH
promedio de B85 unidades de pH, una temperatura promedio d&819C, una
turbiedad promedio de,4 UNT, coliformes totales promedio de 41 UFC 100mL
coliformes termotolerantgsromediode 14 UFC 100mt, E. coli promedio de < B8
UFC 100mL?. En el reservorio obtuvieron un pH promedio ¢g07unidades de pH,
una temperatura promedio de ,¥9 °C, una turbiedad promedio de3® UNT,
coliformes totales promedio de 43 UFC 100mtoliformes termotolerantgsomedo

de 16 UFC 100mt, E. colipromedio de < B UFC 100mL. En la vivienda intermedia
obtuvieron un pH mmedio de B2 unidades de pH, una temperatura promedio de
19,73 °C, una turbiedad promedio dg® UNT, coliformes totales promedio de 42
UFC 100mL?, coliformes termotolerantegromadio de 12 UFC 100mt, E. coli
promedio de <,B UFC 100mL?, inexistenda deVibrio choleraey organismos de vida
libre promedio de < 1 NMP N° OrgL En la vivienda final obtuvieron un pH promedio
de 736 unidades de pH, una temperatura promedio d&31%C, una turbiedad
promedio de 27 UNT, coliformes totales promedio d¢ UFC 100mL?, coliformes
termotolerantepromedo de 14100mL?, E. coli promedio de < B UFC 100mL,
inexistenciade Vibrio choleraey organismos de vida libre promedio de <1 NMP N°
OrgL™. Concluyeron que, los parametros coliformes totales y coléerm
termotolerantesacumplenlos LMP del D.S. N° 031 201071 SA.

Silva(2021)evaludlos parametrosle control obligatorio en el agua de consumo
humano en el distrito de Celendirilizé cuatro puntos de muestreo, en la captacion,
planta de tratamiento, reservorio y en una vivieedasider&uatro repeticiones en el
muestreo, los resultados los compaon losEstandares de Calidad Ambiental (ECA)

establecidos en el D.S N° 0QO17~MINAM para las muestras de la captacion,
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mientras que las muestras de la planta de tratamiento, reservorio y vivienda lo comparo
con los LMP establecidos en el D.S N° é&11.0-SA. Obtuvo como resultados que el
intervalo de pH estuvo entre665 y 8004; turbiedad de 0 a 18 NTU; cloro residual de
0 a 15 mg CkL%; color de hasta 18 UCV; coliformes totales de 1 a 920 NMP 100
mlt y coliformes termotolerantes de 1 a 880 NMP 100 nit; concluye que los
parametrosisicoqumicos y microbioldgicos de laauestras del manantigcumplen
los ECA,mientras qudas muestras del reservorio, planta de tratamiento y vivieada
sujetan dos parametros fisicoquimicos de la#/1P vigentes sin embargo; para los
parametros microbioldgicos no cumplen

Calle y Vargag2021)evaluaron la calidad microbiol6gica del agua de consumo
humano, del sector Fila AK3aén, para elltomaron muestras em lcaptacion, a la
salida del sistema de tratamiento, en el reservorio 1y el reserv&ecobtuvain total
de 32 muestrasn las cuales svaluaron parametros microbiol6gicos como coliformes
totales, termotolerantes y bacterias heterotrafi€stuvieon como resultados para
coliformes totale$2 100 UFC 100 mt!), termotolerante$2 000 UFC 100 mtY) y
bacterias heterotroficg6 820 UFC mLY). En la salida del sistema de tratamiepdaoa
coliformes totaleg1 020 UFC 100 mt), termotolerante$900 UFC 100 mLY) y
bacterias heterotréficg® 850 UFC ml?). En el reservorio para coliformes totales
(650 UFC 100 mt), termotolerante210 UFC 100 mt) y bacterias heterotroficg2
300 UFC mLY). En el reservorio Jara coliformes totale¢570 UFC 100 mid),
termotolerante$130 UFC 100 mi!) y bacterias heterotroficag® 500 UFC mlY).
Concluyeron quel agua de consumo humano en el sistema de abastecimiento, es de
mala calidad microbiologicgja que los resultados difieren de ldsites Maximos

Permisiblesrigentesen el D.S. N° 032010 SA.
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Marin (2019) estudidla calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua de
consumo humano del distrito de OxamarCalendin establecié como puntos de
monitoreq la captacion y el reservori@btuvo como resultados valores promedio en
la captacion en temperatura de8l@ 155 °C; turbiedad de,02 a Q94 UNT; pH de
7,23 a 77; conductividad de 498 a 5372 S cm?; coliformes totales de 11 a 49 NMP
100 m™? y coliformes termotolerantes de8la 13 NMP 100 in'; mientras que en
reservorio la temperatura estuvo de318 155 °C; turbiedad de,07 a Q93 UNT; pH
de 70a 7,64, conductividad de 49Da 538 S cm); coliformes totales d&2 a 46 NMP
100 nm?; coliformes termotolerantes della 6,9 NMP 100 nit y cloro residual de 0
mg Ck L, concluy6 qudos parametros evaluados en la captacién cungenos
ECA yen el reservorio cumplefos LMP. Asimismo;los pardmetros microbiologicos
de lacaptacion cumplenon los ECA, mientras que en reservorio las concentraciones
de coliformes totales y termotolerantes superan los.LMP

SuareZ2019)evalué la calidad del agua de consumo hunegamlnsé Sabogal
San Maros Cajamarcaestablecio tres puntos de monitoreo, dos en las captaciones de
agua (El Tinguillo y El Tambo) yna en eteservorio, la frecuencia de monitoreo fue
mensual durante seis meses llegando a evaluar 18 muestras. Obtuvo como resultados
en los putos de captacion El Tinguillo y EI Tambalores promedios elemperatura
de 136 °C y 138 °C respectivamentéyrbiedad d®,14 UNT y Q31 UNT; pH de7,14
y 7,21, coliformes totales d®935 NMP 100ml* y 95 NMP 100ml?; coliformes
termotolerantes d&7,3 NMP 100mlty 8,6 NMP 100 mit. Con respecto al reservorio
encontré unaemperatura promedio de ,53°C; turbiedad de),19 UNT; pH de7,23;
coliformes totales d861 NMP 1@ ml? y coliformestermotolerantes dé@ NMP 100
mlt. Concluyé que el agude la comunidad José Sabogal es apta para consumo

humano.
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2.2.

2.2.1.

Basedeodrico - cientificas

Ciclo hidrologico

El ciclo hidroldgico o ciclo del agua son los procesos mediante los cuales el
agua se mueve entre los diferentes compartirseteda hidrosferad agua se evapora
de océanos, lagos, estanques y arroyos, asi como de suelos hiumedos; el agua también
es transpirada por las plamntassol brindaenergia para transformar el agua liquida en
vapor de agua, por lo que la radiacion sekda fuente esencial que promueateciclo
hidrolégicg € vapor de agua se condensa y regresa a la superficie de la tierra como
rocio, escarcha, aguanieve, nieve, granizo o ljuwia parte del agua que llega a la
superficie de la tierra se evaporardevo a la atmadsfera casi de inmediato, pero otra
parte fluye sobre la superficie terrestre como escorrentias de tormenta, se recoge en
arroyos, rios y lagos, y finalmente entra en los océ@mal, 2014)
Figura 1

Ciclo hidrologico del agua

i\

T

Water table ' !nfiltration

RO
Ground water \f"\/
S - e SACKLT - - - -

=
Impervious layer

Nota P = Precipitacion; DP = Precipitacion directa en el cuerpo de agua; E =
Evaporacion; T = Transpiracion; ET = Evapotranspiracion; SS = Drenaje subterrdneo
(flujo subsuperficial); OF = Escorrentia superficial; BF = Flujo base (aporte de agua
subterranea ala/arroyo); RO = Escorrentia (caudal en el arroyo o rio) = DP + OF +
SS + BF; ET = R RO. Fuente(Boyd, 2014)
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2.2.2.

2.2.3.

Seguridad hidrica

La seguridad hidricdhace referencia a laisponibilidad, accesibilidad y
sostenibilidad dereaurso hidrico fundamentapara satisfacer las necesidades basicas
de la comunidada seguridad hidrica también incorpora la resiliencia climatica, ya que
las comunidades remotas son a menudo vulnerables a los impactos de los extremos
climaticos, como sequias o inundaciones, que pueden afectar significativamente la

disponibilidad o calidad del agBoble et al., 2023)

Grey y Sadoff2007)afirmanque la seguridad hidriess laaccesibilidadie una
cantidad y calidad de agagtapara la salud, los medios de vida, los ecosistemas y la
produccion, conjuntamente con riesgos hidricos tolerables para salvaguardar la
salubridad de la poblaci¢el medio ambiente y las economias

Calidad del agua en un sistema de abastecimiento rural

Segun Molinos et al2019)los suministros rurales de agua potable enfrentan
un numero creciente de problemas y desafios potenciales deboliraitada
infraestructura hidrica, la operacion, elntenimiento y la sostenibilidad financiera

esto conlleva a un servicio de mala calidad.

La calidad del agua sefiere ala aptituddel agua para un propdésito particular
por lo que oalquier propiedad fisica, quimica o bioldgica que influya en la idadeid
del agua para los sistemas ecoldgicos naturales o santrgpicoes una variable de

calidad del aguéBoyd, 2014)
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2.2.4. Tipos de agua

2.2.4.1Agua cruda

Es el agua en estadaturalgue noha tenidoningun proceso de purificacién o

tratamientoy que es captada para abastecimi¢btidNSA, 2011)

2.2.4.2Agua potable

Se determinacomo agua que cumple con los estandares ggwa potable
(Abdallah, 2017)adema®l accesaencillo al agua potabks importante para la salud
publica, ya sea para consumo humano, domeéstico, alimentario o recreativo. Un mejor
abastecimiento de agua y saneamiejuioto a una gestion eficientde los recursos
hidricos puede promover el desarrollo econémico de los paises favorecer
significativamente a la reduccion de la pobré2&S, 2023)

Figura 2

Tipos de consumo de agua

( A ( A
; ; Utilizada en actividadesg
In rial-comercial ; . .
dustrial-comercia comerciales/industriales
\ J . J
( ) ( )
Es utilizada en actividades del
Tipos de consumo Doméstico hogar como preparacion de
alimentoso aseopersonal
\ J . J
( ) (
Utilizada en actividades publica
Publico como riego de jardineso limpiez
decalles
\ J .

Fuente (CONAGUA, 2012)
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2.2.5. Pardmetrodfisicoquimicasy microbiolégicas del agua de consumo humano

La calidad del agugrevista paral&eonsumo humano es esencial para garantizar

la salud publica esta calidad se evalia mediante parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos quese encegan de garantizar que este recurso hidriccsegap y

6ptimo para el consum@ahui, 2023) SeginShahet al.(2023)la calidad del agua

puede ser valorada considerandérminos de contamig&n fisicos, quimicos y

biologicos

2.2.5.1Pardmetrosfisicoquimicos

pH: en el agua es indice de alcalinidad o acidesdores entre 6 y 85 son
generalmente aceptables para el consumo hurfi@moar et al., 2023)En una
tuberia de distribucién de agua potalkbdsten reacciones de oxideduccion
debido a la presencia dierro, plomo y cobre a laoxidacion (o corrosion) del
metal baseale lastuberias, Ademas; kcloro, el oxigenoJa monocloramina y el
ozono son ejemplos de oxidantes presentes en las aguas p@ilabies et al.,
2004)

Turbidez: se define como lanateria suspendida que absorbe o dispersa la luz
descendentegenerandaeduccionde claridad en el agua, se considera turbia
cuandolas particulas suspendidgsresentesse hacenvisible. Los materiales
inorgénicos suspendidos, suspensoides o triptones, reducen la penetracion de la luz,
forman superficies de adsorcién y desorcion, y sapaces de agregarse con
sustancias disueltas, bacterias y al@ddstadt et al., 2009)

SolidosDisueltos Totales (SDT)representan la cantidad de sustancias disueltas
en el agualos SDT en el agua provienen de los retornesrigggo, la escorrentia

urbana, fuentes naturales, residuos municipales, deshielo de carreteras, residuos
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industriales, productos quimicempleado®n el tratamiento del agua y la propia
infraestructura de plomer{(&benezer et al2023)

- Dureza: aludea la concentracion de iones de calcio y magnesidorma cuando
el agua pasa a través de rocas sedimentarias y acuiferos que contienen carbonato
(Ingin et al., 2024)

- Conductividad eléctrica: es una propiedaddel agua para pasar una corriente
eléctrica a causa dque las sales disueltas y otros productos quimicos inorganicos
conducen la corriente eléctri@staaumenta a medidan proporcion a laalinidad
(EPA, 2025)

- Cloro residual: se estima en funcion a la cantidad que queda de este eleemento
el agua tras los procesos de desinfeccion, lo cual es crucial para prevenir la
contaminacién en sistemas como las centrales eléctricas y controlar la microbiota
en entorne acuaticogPal, 2017)

- Metales pesadoselementos quimicos metalicos y metaloidesivo tanto como
para el entorno natural como para las persohlgsinos metaloideg metales mas
ligeros como el selenio, el arsénico y enainio, sortdxicos(Briffa et al., 2020)

- Color aparente: el color del agua puede estar asociado a la presencia de materia
organica, 6xidos metalicos, o contaminantes industridleslor aparente se mide
en unidade®t-Co (PlatineCobalto)(Clesceri y Eaton, 1992)

2.2.5.2Pardmetros microbiol6gicos

Los parametros microbiologicos se enfocan en la deteccién de microorganismos
patdgenos que pueden representar riesgos para la salud.
- Bacterias heter6trofas Marchand(2002) los heter6trofos son bacterias que se
encuentran en casi todos los ambientes acuaticos y pertenecen a un grupo de

bacterias ambientales muy variables y distribuidas en ambientes acuéaticos.
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- Coliformes totales son bacterias gran negativas, no formadoras de esporas,
oxidasas negativas quee desarrollaen presencia de sales biliares en ambientes
aerobicos y anaerodbicos facultativos y a una temperatura especifica de 35°C +/
2°C, son responsables de la fermentaci@nadlactosa con la produccion de gas.
También contienen la enzima -dalactosidasa (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Medio Ambiente [IDEAMRO007).

Manifiestan una sefiale la presencia potencial de contaminacién microbiolégica,
ya que su detecciéen el agua puede sugerir que hay una mayor probabilidad de
gue otras bacterias patdgenas estén preggrasandez, 2012)

- Coliformes termotolerantes comunmentdlamadoscoliformes fecales, son un
subgrupo de bacterias coliformes que incluyen principaten@Escherichia coly
otras especies del géndftebsiella, Enterobactey Citrobacter Estas bacterias
son conocidapor suaptitud para fermentar la lactosa con produccion de acido y
gas a temperaturas el evadévwipetals20l 8 2 f i c al
El analisis de coliformes termotoleransesrealiza generalmente mediante métodos
microbiolégicos estandarizados como la filtracion por membrana o la técnica del
namero mas probable (NMRBonzéles et al., 2023)

- Escherichia coli es una bacteria gran negativa de la fantigerobacteriaceae.

Es un microbio facultativo completamente anaerdébico que forma parte del
microbiota intestinal en humanos y animdlegrrea et al., 2022)
La existenciade E. coli enlos indicadoredacterioldgios del agua de consumo

humanoson indice deontaminacion fecal del ag(&lanco, 2018)
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2.2.6. Estandares de calidad ambiental (ECA)

Los ECA para agudDecreto Supremo N° 002017 establecen vales
maximos permisibles de diferentes parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos que
garantizan que el agua sea apta para usos determinados, como el consumo humano,
recreacion o preservacion de ecosiste(idBlAM, 2017).

Tabla1
ECA de aguaCategoria 1: Poblacional y Recreacion&ubcategoria A: Aguas

superficiales destinadas a la produccién de agua potable

Parametro ECA Al
Temperatura 26 °C
pH 6,57 85
Turbidez 5 UNT
Conductividad 15000S 9 m T
Oxigeno disuelto 06 mgO, L?
DBO 3mgL?
Arsénico 0,01 mgL*
Cadmio 0,003 mgL*
Cobre 2mglL?
Cromo total 0,05 mgL*
Hierro 0,3mgL?
Manganeso 04mglL?
Plomo 0,01 mgL™?
Mercurio 0,001 mgL*
zinc 3mgL?
Coliformes termotolerante: 20 NMP'100 mL
Coliformes Totales 50 NMP/100 mL

Fuente (MINAM, 2017).
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2.2.7. LimitesMaximosPermisibles(LMP) para agua de consumo humano

Segun DS. N° 031-:2010SA. los LMP para elagua deconsumohumano son
los siguientes:
Tabla 2

LMP de parametros microbioldgicos y parasitolégicos

Parametro LMP
Bacterias Coliformes Totales 0O UFC/ 100 mL a 35
E. coli 0O UFC/ 100 mL a 44.
Bacterias Coliformes Termotolerantes @ 0O UFC/ 100 mL a 44.
Fecales
Bacterias Heterotroéficas 500 UFC/mL a 35 AC
Huevos y larvas de Helmintos, quistes ) 0 N° org/L
ooquistes de protozoarios patégenos
Virus 0 UFC/mL
Organismos de vida libi@lgas, 0 N° org/L

protozoarios, copépodos, rotiferos)
Nota (*) Cuando se uda técnica del NMP por tubos multiples = 81100 mL
(MINSA, 2011)

Tabla 3

LMP deparametros desalidad organoléptica

Parametro LMP
Olor Aceptable
Sabor Aceptable
Color 15 UCV escala Pt/Co
Turbiedad 5 UNT
pH 6,51 8,5UpH
Conductividad (25 1500 umho/cm
Solidos disueltos totales 1000 mgLt
Cloruros 250 migt ClI
Sulfatos 250 mgL'SO |
Dureza total 500 mg L€acCO
Amoniaco 1,5 mg NL?
Hierro 0,3 mg FeL™?
Manganeso 0,1 mg MnL™*
Aluminio 0,2 mg AlL™*
Cobre 2,0 mg CuL*
Zinc 3,0 mg ZnL™?
Sodio 200 mg Na_*

Fuente (MINSA, 2011)
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2.2.8. Sistema debastecimiento de agua potable

Se considera coma partede la red de abastecimiento hidropee incluye la
conexbnesdesde la captacion hasthgrifo del consumidoy estafabricado con una
amplia gama de materiales que no suelen encontrarse emdamsude distribucion

(cobre, latén, polietileno de alta densidad, acero inoxidéblajanovic et al., 2017)

Un sistema debastecimiento dagua potablese conforma pouna serie de
obrasindispensablepara captar, conducgialmacenar, tratar y distribuir el agua desde
las fuentes, que pueden ser vertientes, quebradas, ojos de aguacedcla parte
poblacional beneficiaria del servici@omision Nacional del AQué012) citadgoor
Albarran(2019)

Figura 3

Sistema de abastecimiento de agua potable

Rio Captacion Reservorio

Tipo Barraje Elevado Red de
Planta l Distribucion
Potabilizadora Valvula
Reductora
— [T 1N onexion de Presion
Conduccion L omiciliaria
Desarenador :
Cisterna
Reservorio Linen glp
Apoyado Aducem Red de
SISTEMA DE Distribucion
Linea de onexion
| AGUA POTABLE Impulsio Camara de omiciliaria
Reunién
Linea de
Conduccion
Pozo-1

Impulsion

Pozo-2 Galerias

Fuente.(Vasquez , 2016)
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2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

Marco conceptual
Agua para consumo humano

Es aquella agua libre de contaminantes, cuyas caracteristicas lo hacen apta para
el consumo de los seres humanos rapas distintos usos domésticos en los cuales se
le pueda emplear, donde también esté incluida la higiene personal (D.S-RO1IB1
SA).
Sistemade agua potald

Es un sistema con anseriede instalaciones, infraestructura, maquinarias y
equipamiento necesario para la captacion, almacenamiento y distribucion de agua
entubada; y también para el tratamiento, almacenamiento, conduccion y distribucion de
agua tratada o potableentro de ladistribucion secontemplaodas las conexiones de
agua y las piletas publicas, cada uno con sus respectivos equipos medidores de
consumo, y otros medios de distribucion que se utiloam niveles de salubridad
(ResolucionMinisterial N° 2052010 Vivienda).
Parametrosfisicoquimicos

Son parametros que en su conjunto con los bioldgicos determinan los diferentes
tipos de agua. La evaluacion de los parametros fisicoquirpiagmsorcionaamplia
informacion sobréos aspectodela composicion quimicdel agua y susaracteristicas
fisicas, sindetallar su repercusion en el ecosistema acug@amboniet al.,2007).
Parametrosmicrobiolégicos

Los pardmetros microbiol6gicos son los microorganismos y patdégenos
presentes en el agua, indicadoresaetaminacion dafiinos para la salud de los seres

humanos (D.S N° 032010SA).
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2.3.5. Aguainocua
El agua se considera inocua cuando no contiene ningun tipo de contaminante
gue altere sus caracteristicas y consecuentemente no es dafiina para la salud de los seres
humanos (D.S N° 032010SA).
2.3.6. Estandaresde Calidad Ambiental (ECA)
Son instrumentos de gestion ambiental que se han establecido con el propésito
de evaluarla situacionde la calidadambiental estosfijan rangosen lassustancias o
elementos presentgmrantizando que nperjudicialesya sea en agua, suelo y aire
(MINAM, 2019).
2.3.7. Limites MaximosPermisibles(LMP)
Se conoce como limite maximo permisible a todos aquellos valores maximos
admisibles de los parametros que esentan la calidad del agua (D.S N° 281G
SA).
2.4. Hipbtesis
- Ha: El aguade consumo humano del sistema de ajLea Shita, comunidad de Santa
Rosa Bajpcumple con losMP por lo tanto es de buena calidad.
- HoElaguadee onsumo humano del sistema de agua

Rosa Bajono cumple con los LMP por lo tanto es de mala calidad.
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2.5.

Operacionalizaciéon devariables.

En la Tabla 4 se presentadperacionalizacién de variables de la investigacion.

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicadores Unlda_d de Procedimiento Técnica
medida

Captacién
Reservorio

VI: Sistema de Lugar Vivienda intermedia Coordenadas Localizacion con

o UTM L,

abastecimiento de . . : GPS Observacion
Vivienda mas alejada

agua :
del reservorio

Tiempo Temporada de lluvia Cualitativa Identificacion

Temporada seca
Temperatura °C APHA 2550 B
Potencial de H APHA 4500H+
Hidrogeno (pH) P B
Conductividad uS/cm APHA 2510 B
eléctrica

VD: Calidad de Propiedades Turbidez NTU Recoleccion de APHA 2130B

agua de consumo fisic% uimicas Cloro residual m muestras y analisis APHA 4500Cl

humano 9 P en laboratorio G(DPD)
Color ucv APHA 2120 C
OxigenoDisuelto Mg Oo/L APHA 45000 C
Demanda Bioquimice
de Oxigeno DBOs Mg O/L APHA 5210 B
Arsénico (As) Mg/L
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Cadmio (Cd)
Cromo (Cr)
Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Plomo (Pb)

Zinc (Zn)

Mercurio Hg)

Propiedades
microbiolégicas

Coliformes Totales

Coliformes NMP/100 mL
Termotolerantes

Escherichiacoli

EPA 200.7 Rev.
4.4 1994

EPA 245.1 Rev.
3.01994

APHA 9221 A,
B, C

APHA 9221 A,
B,C,E

APHA 9221 A,
B,C EG
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3.1.

3.2.

CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO

Tipo y nivel de investigacion

Estainvestigacion es de tipgimple debido a quesegunvasquez2023) este
tipo de investigaciorse origina por la necesidad de comprender los principios
fundamentales y descubrir nuevos conocimientos de una determinad&rarese
sentido, esta investigacion busco abordar ellproa de la calidad de agua de consumo
humano,a través del andlisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicss,
analisis con el cumplimiento de la normativa vigente

Asimismo, la investigacién tiene un enfoque cuantitativoun alcance
descriptivg segurHernandez Mendoza2018)se clasifica comguantitativa porque
recolecta analizay procesadatos numérico®btenidos mediantel andlisisde los
nivelesde parametros fisicoquimicos y microbiol6gicpsiescriptivadado quesu
alcancese orienta caracterizar, describjranalizar las propiedadegse cterminara
calidad del agude consumo humano
Disefio dela investigacion

Es de diseiio ncexperimentalMousalli (2015) sefiala queste tipo de disefio
busca recopilar y analizar datos para alcanzar los objetivos de esthdiesta
investigacion se recopilaron los datos de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos del sistema de abastecimiento de algasShita para alcanzar los

objetivos de estudio
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Figura 4

Disefio de investigacion
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3.2.1. Ubicacién de puntos de muestreo

Para el monitoreo de la calidad de agua a lo largo del sistema de abastecimiento
fiLa Shita se tomaron cuatro puntos driestreocodificados desde PM1(Captacion)

hasta PM4(Vivienda mas alejada) y cada uno de estos cuenta con sus coordenadas

geograficasespectivas, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla b

Puntos de monitoreo

Codificacion Puntos de monitoreo Coordenadas
Norte Este
PM1 Captacion 9274531 764948
PM2 Reservorio 9274535 762006
PM3 Viviendaintermedia(VI) 9274470 761723
PM4 Viviendamas zzl\llej:{;lda del reservoric 9274402 261202
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Figura 5

Mapa de ubicacion de los puntos de monitoreo del proyecto
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3.2.2. Rotuladg conservacion yraslado de muestragara su analisis
3.2.2.1. Rotulado de muestras

Los envasegueron rotuladosintes de tomar las muestrpara ello se empled
un plumon indelebleluego de llenar toda la informacién se procedigaeger con
cinta adhesiva El rétulo de bs frascostuvo la siguiente informacion: codigo,
coordenadas, datos del lugar, fecha y lgdipo de analisis

3.2.2.2. Recoleccion de las muestras

Para la recoleccién de muestsgEssiguié la normativa vigente instituidan la
Resolucion Directoral N° 16R015/DIGESA/SA.;en el punto de monitoreo PM1
(captacion) y PM2 (reservoriglara ellose procedié primero a la limpieza del area,
retirando la maleza presente, para luego reakztorha de muestrasn los puntos de
monitoreo PM3 (viviendantermedia y PM4 (vivienda mas alejada del reservorio)
primero se verifié que no existiera fugas en los grifos, luegn ayuda de alcohol se
limpid y sedrenodurante unos minutamntes de resectarlasmuestras.

Cabe sefalar que para las muestras fisicoquimicasenvases fueron
enjuagados tres veces con la misma agua a recoleetgo, se llenaron por completo
y se sellaron herméticamente para evitar alteraciomema las muestras
microbiolégicados envaseso fueron enjuagados previamente y se manipularon con
especial cuidado para evitmontaminar la parte interna del envase; para estos
parametros los envases no fueron llenamwspletamentesino que selejoun espacio
libre que permite su adecuada agitacion en el laboratorio durante el proceso de andlisis

3.2.2.3. Traslado de muestras

Luego de la recoleccion das muestrase colocaron en un cooler y se

trasladaron hacia el laboratorio acreditad@boratorio Regionaldel Agua en

Cajamarcala recoleccion fuen los meses debrerq abrily agosto.
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En el caso de las muestras fisicas se trasladaron hacia el laboratorio de
SEMAPA ubicado en | a misma comunidad fASan
mediahoradesde lacaptacion; y en el caso de reservorio y viviendas el traslado no
tardoméasde 15 minutos para evitar alteraciones en la muestra.

3.2.3. Frecuencia de monitoreo

Se recolectaronlas muestras en temporada de lluvia (febrgrabril) y en
temporadaseca(agost) del 2024 En total seealizaron 16 muestreakirante loglos
periodos de muestreta frecuencia sestablecien cumplimiento a las directriceg

la R.D N° 1662015/DIGESA/SA
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3.2.4. Andlisis de parametros fisicoquimicpmicrobioldgicos

Los parametros evaluados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6

Parametros fisicoquimicy microbioldgicosvaluados

Parametro Unidad Cantidad Envase Preservante Evaluacion . . Ensayo de laboratorio
de muestra (campol/laboratorio)
Frasco BOD de Fijar en campo coBulfato
: : - SMEWW-APHA-
OX|geno,d.|sueIto L 300 VIdI’IO.. rde quganes_d\{n Sy AWWA-WEE Part 4500
(valor minimo) borosilicato, boce solucion alcalina yoduraea
; : _ : O C, 24th Ed. 2023
esmerilada azida; refri.
Plastico (HDPE) Si conserva SMEWW-APHA-
DBO mg L 1000 ml vidrio de boca AC (048 h) AWWA-WEF Part 5210
ancha B, 24th Ed. 2023
Arsénico mg L
Cadmio mg L
Cobre mg L Laboratorio
L EPA Method 200.7 Rev
Cromo total m L )
e " g ] E(')f;';?}c':ng o 4.4, 1994 (Validado/Mo:
g Acido Nitrico HN Q a pH < 2020)
Manganeso mg L S00mi 2: refrigerar
Plomo mg L
Zinc mg L
Vidrio EPA Method 245.1 Rev
Mercurio mg L borosilicato o 3.0, 1994 (Validado
cuarzo Mod. 2014)
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Parametro

Cloro residual

Color verdadero

Coliformes totale:

Coliformes
termotolerantes
(44.5 °C)

Escherichiacoli

pH

Turbidez

Conductividad (a
25 °C)

Cantidad

Envase

L (medicion No aplica

Unidad de muestra
0
mg
inmediata)
ucC 500 mL
NMP/100
mL
NMP/100
mL 250 mi
NMP/100
mL

Unid. de Medicion

pH
UNT

0s

c

inmediata

100 mL

Vidrio &mbar o
plastico HDPE

Frasco estéril de Tiosulfato de sodio (si hay

Preservante

No aplica; medir
inmediatamente

Refrigerar 46

um

vidrio borosilicatcC |

de boca ancha

No aplica

Plastico HDPE

Plastico HDPE

resi dual

°C

No aplica

Sin conserva
°C

Sin conserva
°C

Evaluacion

(campo/laboratorio)

Campo

Laboratorio

Ensayo de laboratorio

SMEWW 4500CI G
(DPD)

SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 2120
C, 24th Ed. 2023

SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 9221
A,B,C, 24th Ed. 2023

SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 9221
A,B,C,E, 24th Ed. 2023
SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 9221
A,B,C.EG, 24th Ed.
2023

SMEWW 4506H B
(potenciométrico, pH
metro)

SMEWW 2130 B
(nefelométrico)
SMEWW 2510 B
(conductimétrico)
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3.3.  Método deinvestigacion
Para la ejecucion de la investigacioresgpledel método analitico descriptiyo
mediante este métodsl agua de consumo humano de la comunidad de Santd Rosa
Chotafue caracterizadaseguidamente gerocesélos datos recolectados para luego

describirbs.

3.4. Poblacion muestray muestreo
3.4.1. Poblacion
La poblaciénestuvo conformada por los sistemas de agua que abastecen a la
poblacién de l@omunidad de Santa RoBajoi Chota.
3.4.2. Muestra
La muestra corresponde al sistema de abastecimiento de agua para consumo
humano ALa Shitao de | a comunidad de Sant
3.4.3. Muestreo
Seutilizé un muestreano probabilistico intencionagegunHernandez (2021)
este tipo de muestreos se realiza siguiearderios establecidos por expertos. éste
caso se usO la normativa vigente instituidal@rRD N° 160-2015/DIGESA/SA
mediante la cual se estipulo el nimero de muestras y la frecuencia de monitoreo:
- Para evaluar los ECA en la captaciontasearon cuatro muestras, dos en época de
estiaje y dos en época de lluvias.
- Para evaluar los LMP en el reservorio y tss viviendas, se tomaron doce

muestras, seis éamporada secaseis en lluvias.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.5.1. Técnicas de recolecciéon de los datos

Observacion:se anpledesta técnica de recoleccion de dapasa la dentificacion

de puntos de monitoreo utilizando GPfaya la determinacién de la temporada del
afo; para guardar evidencia de esto se utiifmbara fotografica.

Recoleccionde muestras y analisis en laboratorio.en esta técnica se uso
diferentes procedimientos acordes al parametro a evaluar, los cuatdallse c
continuacion:

Oxigeno disuelto Para realizar la toma de muestra de este parametrtiligé el

frasco BOD de vidrio borosilicato de boca esmeriladd, cual sellend
completamente y se colocé la tapa esmerilada a fin de quitar el exceso de agua
Luego se agregd 2mL de soluciéon de Sulfato Manganoso (Wms@mL de
reactivo Alcalino de Yodurd\ z i d a ( N a O b).T1PbstetiornidraeNse coloco

en el cooler el cual estuvo previsto de paquetes de hielo para su refrigeracion
respectiva al momento dektrsporte a laboratorio. Se tardo un aproximado de 8
horas en llegar a laboratorio (Laboratorio Regional de A@Qizgamarca) donde se
realiz6 los andlisis respectivos y posterior entrega de resultados.

Demanda Bioquimica de OxigenoROs). Para realizar ladma de muestra de este
parametrcse empledin frasco de plastico de@D0 mL, el cual se llen@asi por
compleb, setapdy se refrigeré @6°C. Posteriormente se colocé en el coaler

cual estuvo previsto de paquetes de hielo para su refrigeracion respectiva al
momento del transporte a laboratorio. Se tardo un aproximadohaehoras en

llegar a laboratorio (Laboratorio Regional de Ag@agamarca) donde se realizd

los analisis rgsectivos y posterior entrega de resultados.
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Metales(As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Hg. Para la toma de muestra de metales se
empledunfrascode plastico de 500 mL el cuallgEné casi por completo, se agrego
acido nitrico concentrado (HN¢) para la conseacion de la muestra hasta su
llegada a laboratorio. Se tardo un aproximadoa®horas en llegar a laboratorio
(Laboratorio Regional de AgudZajamarca) donde se realizé los analisis
respectivos y posterior entrega de resultados.

Coliformes Totales, Cdiformes Fecales yEschericha coli. En este muestreo
primeramente sasegurdade limpiar el area circundante al puntordaestrep se
utilizaron guantes estériles cori®Pasegurando la integridatk la muestra, la
toma en captacion sealizé directamente de la caja de recoleccién evitando el
contacto con paredalel sistema de captacipfactores externos, se tap6 la muestra
con tapa rosca y se cubrié con papel marron asegurar los resultddasidsstra.

Se tardo un aproximado dehohoras en llegar a laboratorio (Laboratorio Regional

de AguasCajamarca) donde se realiz6 los andlisis respectivos y posterior entrega
de resultados.

Cloro residual libre. La toma de muestra sealiz6en cuatropuntos de muestreo
(salida de reservorio, vivienda inicial, vivienda intermedia y vivienda final)
Primero seasegurdle que el area de la toma de muestra esté limpia, posteriormente
se purgo la linea para asegurarse que no haya agua estancada lo qa€ yltehda

los resultados de la muest@omo siguiente passe procedio a enjuagar el tubo del
colorimetro de dos a tres veces para luego llenar el tubo hasta el nivel indicado
(10mL)y seagregcel reactivo DPD (N, NDietil-p-fenilendiamina)se tapdy agto

para favorecer la mezcla y reaccién consecutiva. Una vez hecho este procedimiento
se coloca el tubo en el colorimetro para comparar con los colores delydisco

determinata cantidad de cloro residual libre segun la colorade&tfa muestra

39



Turbidez, color, pH, conductividad y temperatura Para los analisis de estos
parametros setilizé unfrascode plastico de @00 mL, el cual se enjuag@sveces

con el agua del punto muestreado, posteriormente se tapd y aseguro la muestra
dentro del coler transportando al laboratorio de SEMAPA Chota ubicado en la
misma comunidad tardan@ém promedio de 15 a 30 minutestre el muestreo y el
ingreso a dicho laboratorio. Donde el responsable de laboratorio recibié las

muestras y las analizo para procgseaonsolidar los datos obtenidos.

3.5.2. Instrumentos para la recolecciéon de los datos

3.6.

3.7.

- Ficha de registro:se empl® para registrala hora, fecha y las concentraciones de
los parametrodecloro residualver Anexo 4.

- Cadena de custodia:este instrumento se engdl para registrar la ubicacién
georreferenciada de los puntos de monitoreo, asi como la hora y fecha de las
muestras qudueron enviadas alLaboratorio Regional de Cajamarcpara su
caracterizacion posterior entrega de informe de ensayo (ver Anexo 2)

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se realid mediante los programas estadisticos Microsoft EXcBP$S; s
emplé& estadistica descriptiva y se redltablas y graficos de los resultados.

Aspectos éticos

Para el desarrollo de la esta investida setomé en consideracion los
siguientes aspectos éticos:

- Confiabilidad: los datos de los usuarios de las viviendas en donde sarealas
muestras no seran difundidos sin consentimiento. Asimismo, la informacién
recolectada sera Unicamente panadiinvestigativos.

- Originalidad: los datos que se recolaainen esta investigaciéson originales,

basads en fuentes confiables y siguiendo lo estipulado en las normativas vigentes.
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CAPITULO I V
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Propiedades fisicoquimicas y nurobiologicas del agua de consumo humano del

sistema de agua ALa Shitabo

4.1.1. Temperatura

Presenta niveles quescilanentre 154 y 175 °C, con una media de ,86°C

como se muestra en Tabla 7 segunAgudelo et al (2020) la variacion de
temperatura en un sistema de agua potable esta fuertarardieionadapor el

clima, la profundidad de las tuberias de transporte y distribucion, el tipo de
suelo, los niveles freaticos, la pres@ de fuentes de calor antropogénicas
Ademas otras investigaciones realizadas sistemas rurales de Peru reportan
rangos similares, entre 14 y 18 °C, confirmando que el comportamiento térmico

esta asociado a factores climaticos y altitudinales (Ezpji022).

4.1.2. Potencial de hidrégenopH)
En la Tabla 7 se muestra quepel del agua varié entre&y 7,8, con una media

de 771 unidadeslo que caracteriza al agua como ligeramente alcatioiacidiendo
con los resultados encontrados por Ch§2624), quien repdo valores entre 6 y 80
en la comunidad de Villa Poccona, distrito de Yungydemas Ramos et al(2025)
indica quelos niveles de pHondicionanvarios procesos quimicos y bioldgicos en
ambientesacuaticos,ncluyendo la solubilidad de minerales y la efectividad de los
procesos de tratamiento de agpar lo que es segulokhtari et al. (2020) este
parametro dee ser monitoreado periddicamente debido a que también influye en la

corrosion e incrustacione® las tuberiasle distribucion.
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4.1.3.

4.1.4.

4.1.5.

Turbidez

Los valores de turbidez osaientre 28y 919 NT U, con un
43 7 Ndotdo se muestra en [@abla 7; se infiere que, en este sistema de
abastecimientda variacion dda turbidezsedebida los cambiogstacionariosasilos
valores mas altogpresentarelcaracterizaciomealizada etemporada de lluviaglos
valoresmas bajoscorresponden a lamonitoreosen época sec&egun Ramos et al.
(2025) la turbidez esta asociada con la materia particulada en suspposiomue se
infiere queel descenso en la turbidestérelacionado con la reduccion de las lluvias y

la sedimentacién natural del sistema

Conductividad eléctrica

En la Tabla 7 podemos evidenciar gaecbnductividad eléctrica oscildé entre
39375y 575 en$#, con una media d€76,30¢S cni'y una desviacion estandar de
53,45 la variacion de la conductividad segGapparow Isakova(2023)se debe a la
existencia denineralizacién del agua, influenciada por el contacto con suelos y rocas
en la zona de captacivademasd leve disminuciome laconductividad eléctrican
las viviendasestariaasociarse a fendbmenos de dilucién o precipitacion de minerales

durante el trayecto.

Oxigeno Disuelto

El OD presento valores entre28 y 75 g, con una media de@mgL™?
tal como se muestra enTabla 7; este parametro mostrd variaciones minimas en los
distintos puntos de muestresegun la FAQ1987)la fuente de OD eaguashaturales

proviene de latmdsfera, perdisminuye con el incrementie temperatura
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4.1.6. Demanda Bioquimica d®xigeno (DBQ)
La DBO se mant,@ vigen todoslds pumtbsemuesneadds
Tabla7; lo que indicabaja contaminacion organican la zona de captacipaegun
Mufioz (2012) existen diversas fuentes de contaminacion organica entre ellas

actividades industriales, agricolas y aguas residuales.

4.1.7. Coliformes totales
Los coliformes totales oscilaron desdl6 NMP/ 100 mL200hast a
NMP/ 100 mL, con unaNMPg diOad grdn er auln ad ed e&SHVE
de 2388 como se evidencia en Teabla 7 se infiera que s&ta diferencia puede estar
asociada a arrastres microbioldgicos previos dentgorada déuvia (monitoreos de
febrero y abril), los cuales dejan sedimentagsiduos en la captacion que podrian
movilizarse intermitentemente segun el caudal y la limpieza de la infraestructura
Loshallazgos sosimilares a los deucas y Carrefio (20)8quienes reportaron
nivelesentre 239 a 9 000 NMP 100/ndn sistemasle lascomunidades de Julian y
Severino, EcuadoDe manera similadiménez y Rinc6£2024) registraron nivelede
hasta 170 NMP/100mkoncluyendo quesl agua del sistema de abastecimiento La

Lima no es potable.

4.1.8. Coliformes termotolerantes
En cuanto a los colifones termotolerantes, se observaron niveles d2&le
hasta 3 0 0 N MP /cbrBo0se miestra en Taabla 7 este resultado sugiere una
posible contaminacién puntual o acumulacién de residuos bacterianos, que no fueron
eliminados por arrastre hidrolégiatebido a que segun Castro (2024) y Chavez (2024)

los coliformes termotolerantes tienden a incrementarse durante la temporada de lluvia
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4.1.9.

en sistemas rurales sin proteccion ni tratamiento, debido a su sensibilidad ante la carga

fecal transportada por escorrenti aguas subterraneas contaminadas.

Eschericha coli

La presencia dé&. coli fue elevada en algunos puntos criticos del sistema,
particularmente en la captaciéen la Tabla %&e reportaron valores entre 2 y6G0
NMP/ 100 mL, S i e n dabor nedsirmoe reglétratloi en eld3. eEkta
concentracion sugiere una contaminacion fecal directa en la fuente, posiblemente por
contacto con aguas superficiales contaminadas o animales silvestres, especialmente en
zonas no protegidas del sisterSBagunRamos eal. (2025)la existenciade E. colien
el suministro de agua se asocia con la contaminacién ambiental de las fuentes de agua
superficial, la ausencia de una infraestructura de tratamiento adecuada antes de la

distribucion y la posible contaminacion durael transporte.

4.1.10.Color

Seregistrovalores entre 0 y 10 UC\Won una media de 3,125 UCV y una
desviacion estandar de 3,594 (Tabla g)pg resultados evidencian baja presencia de
sustancias que habitualmente confieren coloracion al agua, tales conia orgtarica
disuelta de origen natural (acidos humicos y fulvicos), asi como la posible presencia de
metales, especialmente hierro y aluminio.

Andersonet al.(2021) sefiala quel color del aguae asocia generalmerde
mayores concentraciones de &acidos humicos y fulvicos, los cuales pueden unirse a
metales y estabilizar hierro, aluminio y otros 6xidos metalicos, contribuyendo a la

coloracion caracteristica de aguas superficiales.
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4.1.11.Cloro residual

Respecto al cloro residl seidentificé un nivelde 0 mgL™, sin variaciones
entre los diferentes momentos de muestesios resultadogue, en los valores
estadisticos, los cuales muestran una media, desviacion estandar y coeficiente de
variacion iguales a cermomo se muestra en Tabla 7; lo cual indica queo se esta
realizando ninguna etapa de desinfeccion a lo largo del sistema deiatiaste.

La carencia de desinfeccién clorada se asocia directamenteeodstéanciade
microorganismos indicadores de contaminacion feralestigaciones como la de
Ramos et al. (2025) sefialan que, incluso con niveles bajos de clorgéitr: (@41
mgL™), es posible reducir significativamente las concentraciones de coliformes totales
y E. coli. Por el contrario, Jiménez y Rincon (2024) reportaron, al igual que en este
estudio, valores de cloro residual < LCM en todas las muestrasterizadado que
conllevé a una persistente contaminacién microbiolégica en el agua distribuida a la
poblacion.Ademas, la ausencia de cloro residual implica no solo un riesgo sanitario
sino también una vulnerabilidad frente a posibles eventos de contaminacién subita,
como infiltraciones por fallas en la red de distribucibn o acumulaciéon de materia
organica esta situacionmanifiesta la urgenciale implementar mecanismos de

desinfeccion continua y controlados.

4.1.12 Hierro (Fe)

El hierro fue el Unico metal pesado detectado @acima del limite de
cuantificacion (< LCM) en los andlisis realizadmsmo se muestra en la Tablasg
identificaron concentraciones que oscilaron en®2Zb y Q073 mgL %, con una media
de Q0383 mgLy un coeficiente de variacion de,30 %, indcando una moderada

variabilidad entre muestras
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Los resultados concuerdan dande Alum et al. (2023)uienesrealizaron su
investigacion en aguas poco profundas similares a la de la presente investigacion y
reportaron niveles de hierro dg.@ Q3 mgL* en sistemas rurales en Nigeria, mientras
que Broisett et al. (2018) hallaron concentraciones2B00ngL * en superficie y @254
mg L™ en pozos, ambos por encima de lo encontrado en este esstdiebido a que
en ambos estudios los suelos o rasRin los autoreson ricos en hierrdo que indica
gue los suelos de la zona de estudio pueden presentar menos contenido de este metal
evidenciado en los resultados que estandebtrjo de los rangos que podrian ganer
alteraciones en el color, sabor o formacién de precipitados visibles

Para el resto de metales pesados analizados (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn y Hg),
en todas las muestras se reportaron niveles por debkgs liimites cuantificables del
método (£ CM) valores que se muestran en los informes del Laboratorio Regional de
Cajamarca y que varia en funcion al metal evalubxdque indicabaja concentracion
natural de estos metales en el entorno geoldgico y ausencia de fuentes antropicas
relevantes como indusds, relaves mineros o actividades extractivas eotaunidad
de Santa Rosa.

Estoshallazgos son repetitivos estudios nacionales como el de Broisett et al.
(2018) en Puno, donde varios de estos metales, como CdidPly As, no fueron
detectados en sistemas de abastecimiento rural. Asimismo, Alun2&28)también
reportaron valores no detectables para metales como Pb y Cd en agua potable, lo cual
sugiere que la presencia dstos elementos no es comun en fuentes naturales no

contaminadas.
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Tabla 7

Estadistica descriptiva de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos del sistema de abastecimiento de agua

Variable N LCM Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Maximo
Temperatura 16 N.A. 16,304 0,826 0,681 5,06 154 175
pH 16 N.A. 7,7119 0,0611 0,0037 0,79 7,6 7.8
Turbidez 16 0,09 4,372 3,654 13,349 8357 0,28 9,19
Conductividad 16 N.A. 476,30 53,45 2856,73 11,22 3938 5755
oD 16 0,5 6,8575 0,329 0,108 4,79 6,28 75
DBOs 16 2,6 2,6 0 0 0 2,6 2,6
Coliformes Totales 16 1,1/1,8 875 2388 5700204 27282 16 9200
Coliformes Termotolerante 16 1,1/1,8 269 872 759728 3241 2,2 3500
Escherichiacoli 16 1,1/1,8 266 872 760861 327,35 2 3500
Color 16 40 3,125 3,594 12,917 115,01 0 10
Cloro residual 16 N.A. 0 0 0 0 0 0
Fe 16 0,0230 0,0383 0,0189 0,000356 49,307 0,0225 0,073
As 16 0,0050 <LCM < LCM <LCM <LCM < LCM < LCM
Cd 16 0,0020 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cr 16 0,0030 <LCM < LCM <LCM <LCM < LCM < LCM
Cu 16 0,0180 <LCM < LCM <LCM <LCM < LCM <LCM
Mn 16 0,0030 <LCM < LCM <LCM <LCM < LCM < LCM
Pb 16 0,0040 <LCM < LCM <LCM <LCM < LCM <LCM
Zn 16 0,0180 <LCM < LCM <LCM <LCM < LCM <LCM
Hg 16 0,0002 <LCM < LCM <LCM <LCM < LCM < LCM

Nota.LCM: Limite de Cuantificacion del Método, <LCM significa que la concentrae®dmenor al LCM
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4.1.13.Correlacion entre parametros evaluados

Para realizar la prueba derrelacion de Is parametros evaluados primero se
analizé la normalidad de los datos utilizando la prueb@hdgird Wilk, debido a que
el tamafo muestral fue reducido (n < 50).

Los resultados de la prueba de normalisladnuestran en Babla 8 indicarmn
gue solo las variables pH y OD presentaron una distribucion normal (p > 0,05). En
contraste, las variables temperatura, turbidez, conductividad eléctricalifemes
totales, coliformes termotolerantgs E. coli no cumplieron con el supuesto de
normdidad (p < 0,05).
Tabla 8

Prueba de normalida&hapird Wilk para los parametros evaluados

Variable p-valor
Temperatura 0,0076
pH 04777
Turbidez 0,00355
Conductividad 0,037
oD 0,658
Fe 0,0010
Coliformes totales 1,96e%

Coliformes termotolerantes 0,00157
E. coli 0,00367

Nota. Los pardmetrogjue sus valores permanecieron constantes en todos los puntos de moestreo
fueron incluidos

Debido a que no todas las variables siguieron una distribucién normal, se
emple6 elcoefi ciente de <correlaci-n de Spear
paramétrico adecuado para analizar relaciones monotonicas entre variables continuas

cuando se incumple el supuesto de normal{@atiober et al., 2018)
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En la Figura 6 se observda matriz de correlacion de Spearman entre los
paradmetros evaluaddss valores oscilan entré y 1;donde 1 indica una correlacion
positiva perfecta, lo que significa que un aumento o disminucion en una variable
siempre ira seguidde un aumento o disminucién en la otra variable con el mismo
patrén; por otro lado,l indica una correlacién negativa perfecta, lo que significa que
un aumento en una variable siempre ird seguido de una disminucién en la otra variable,
y viceversa. Un valr de 0 indica que no hay correlacion entre dos variables, lo que
significa que los cambios en una variable no tienen relacion con los cambios en la otra
variable(Hermanto y Harlina, 2019).

En la matriz se observpie la temperatura y la turbiedad tiensa correlacion
inversamente proporcional fuert®=(0,81); es decir mientras la temperatura se
incrementa la turbiedad disminuyg®egun Shi et a{2022)esto es posible debido a que
la temperatura puede afectar lebtdez desde dos aspectaso es la influencia de la
temperatura en los componentes fotoeléctricos dentro del sensor de turbidez,
incluyendo componentes electronicos emisores y receptores optidostro es el
efecto de la temperatura en la distribucién y movimiento de partidtésutas en el
agua.

Ademas, durante kmporadale lluvia, con temperaturas mas bajas, es posible
gue el arrastre de sedimentos incremente la turbidez, mientras dqempenadaseca,
con temperaturas mas elevadas, estos valores disminuyen notablemente

Por otro lado, la temperatura y el pH muestran una correlacién positiva fuerte
( } ,B),l®que indica que el incremento de la temperatura se asocia con un aumento
del pH del aguaSin embargpla temperatura y la conductividad eléctrica presentan una
correlacibnnegativa muy bajq } 703),TId que indica que la variacion de la

temperatura no constituye un factor determinante en la variacion de la conductividad
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en el sistema evaluado. Esto sugiere que la conductividad depende principalmente de
la con@ntracion de sales disueltas y no de la temperatura en el rango observado.

En cuanto a la relacién entre turbidez y pH, se observa una correlacién negativa
bajaamo d e r a d a34)( lp quesindicddque incrementos en la turbidez tienden a
asociarse conderas disminuciones del pH.a turbidez y la conductividad eléctrica
presentan wuna corr el A7,iconsiderpda gstatisticamentel ® b i |
insignificante; por lo tanto, la variacién de uno de estos paradmetros no constituye un
factor determinate para la variacion del otro en el sistema de abastecimiento evaluado.

RespectoalD, se observa una correl add,-n mod
lo cual indica que a mayores niveles de turbidez tienden a presemtaysees
concentraciones deD. La conductividad eléctrica y €D presentan una correlacion
negati va d @D,i donsiderpda msigrifi@ante, lo que sugiere que la
conductividad no ejerce una influencia directa sobre la concentracion de oxigeno
disuelto en el sistema.

En relacion ahierro (Fe), se observa una correlacion negativa fuerte con la
temper at u,78, lo(que indica gk a temperaturas mas bajas tienden a
presentarse mayores concentraciones de hierro, posiblemente asociadas a procesos de
disolucion y movilizacion desdlos sedimentos. Asimismo, el hierro presenta una
correlaci-n positiva,7d), loaguetsagiere gua el hiexro seur b i «
encuentra principalmente asociado a particulas en suspension.

Finalmente, los coliformes totales y coliformes terrfetmtes presentan una
correlaci - n posAd7} loguaindinaudaerelagidhalire¢tg entre anBbos
indicadores bacterioldgicos. Asimismo, los coliformes termotolerantds goli
muestran una corr el ac,8),evidgmarnslo qua lavpeesenciay f u e

deE. coliesta estrechamente asociada a la contaminacion fecal del sistema
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Figura 6

Matriz de correlacion entre los parametros de calidad de agua del sistema de
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4.2 Comparacion de las concentraciones de propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas
del agua de consumo humano en la captacion con los ECA establecidogkD.S. N°

004201 ~MINAM.

4.2.1 Temperatura
En la FiguraZ seobserva quedsvaloresde la temperatura en los cuatro puntos

de monitoreacumplen corlos ECA - categoria Al para agua destinada a consumo
humano, el ¢ Liadifjera @asiacidnede t2rpatulaGntre los monitoreos
M1-M2 y M3-M4 se puede atribuir a las condiciones climatolégicas en que fueron
realizados los monitoreos, debido a que los dos primeros fueron realizados en época de
lluvia, mientras que los dos ultimos fueron realizados erpoeada seca. Ademas;
segunAgudelo et al(2020)un agentequealterala temperatura en el agua eslgha;
esto sustenta el pequeiio incremento de la temperatura en los monitoreos M3 y M4
(temporada seca&n la captacid.
Figura 7

Comparacion de los valores de temperatura del agua en la captacién con &l ECA
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4.2.2 Potencial de HidrogenogH)

Los valores de phhostrados en IRigura8 registrados en los cuatro punties
monitoreocumplen corlos ECA - categoria Al, que va de56a 85 unidades deH,
estos resultadosorroboran lo encontradpor Palacios y Velastegui (2020¢/los
obtuvieron un pH d&,91 a 910 en Colombia, y con Cha€2024), quien hallé un
valor de 658 en una captacion de Yunguyo, ambos dentro o muy cercanos al intervalo
permitido. Asimismo, los resultados se asemejan a los de Espinoza (2022), con un pH
de 78 a 83 en Ticlacayan.

Los resultadosencontradosindican que el agua presenta una condicion
ligeramente alcalina, lo cual es caracteristico de aguas naturales que no han sido
significativamente alteradas por descargas acidas o materiales altamente basicos. La
estabilidad del pH observada entos puntos sugiere uniformidad en las caracteristicas
del entorno hidrografico de captaci@ualacios y Velastegui (2029Espinoza (2023)

Figura 8
Comparacion de los valores gl del agua en la captacion con el ECACategora

Al
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4.2.3 Turbidez

Losvalores caracterizados tigbidezse reflejan en l&igura9; en los puntos
de captacion indican que las muestras MI§8JNT) y M2 (6§80 UNT) superan el
valor maximo establecido por el ECA Al (5 UNT), mientras que MR(IUNT) y M4
(2,19 UNT) estan en el marco de Itimites permisiblesestos valores reflejan una
posibleexistenciade particulas en suspensiéon colmms, arcillasy materia organica
(Stevenson y Bravo, 2016h M1y M2, lo cual podria deberse a procesasderrentia
superficialdebido a que el M1y M2 se realizaron en época de lluvias

Los resultados obtenidos concuerdan con lo encontradofgoos et al.
(2025), quienesbtuvieronturbiedades promedio de 25 #3 NTU en sistemas rurales
de Colombia, y on Lucas y Carreiio (2018), quienastuvieronhasta 25 NTU en
comunidades de Ecuador, superando ampliamente los valores normativos.
Figura 9

Comparacion de los valores tigrbiedaddel agua en la captaciéon con el ECA
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4.2.4 Conductividad

La caracterizacion deonductividad eléctricanuestra valore$os cuales se
evidencian en I&igura D en captacionle480,750 S c(Mil), #79620S  c(MR), T
423820S c(MB)Y57550S c(Mw); Todos estosumplen corel ECA Al (1500
O0S o9om ¥

Estos resultados s@imilaresconlas investigacionede Palacios y Velastegui
(2020), quienes hallaron valores de conductividad ent/@03y 8400 0S ¢y T
también con lo reportado por Chavez (2024),93®S ¢ ran sisteras de
abastecimiento rurales, ambos dentro de los limites normativos. Ademas, Espinoza
(2022) encontré valores similares (490 a,849S ¢ em laiciudad de Ticlacayan.
Figura 10
Comparacién de los valores denductividad elécica del agua en la captacién con

el ECAI Categoria Al
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4.2.5 OxigenoDisuelto

Los valores deOD se muestran en l&igura 1L obtenidos enlos cuatro
monitoreos de l@aptacién fueron,6 mgL™?, 6,7 mgL™, 681 mgLty 7,18 mgL™*
respectivamentedichos resultadoscumplen conlos ECA para agua destinada a
consumo humano en cuerpos naturale3 iig L), cabe mencionar queoncuerdan
con los hallazgos d€havez (2024), quieancontréun valor de 05 mg Lt en un
sistema rural dabastecimiento, y con lo descrito por Alum et al. (2023) en Nigeria,
donde el OD oscil6 entre®y 65 mgL ™. Los nivelesadecuadsde oxigeno en el agua
es un indicador indirecto de baja carga organica y ausencia de contaminantes
biodegradablessin embargo,lasvariaciones climéaticas o descargas organicas podrian
reducir los niveles de oxigeno, afectando tanto la calidad del agua como la salud de los
ecosistemaAlum et al., 2023)
Figura 11

Comparacion de los valores @D del agua en la captacion con el ECAategoria
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4.2.6 Demanda Bioquimica de Oxigen®@80s)

La caracterizaciéod e D & @aptacion (M1, M2, M3 y M4dieron valores
constantegegistrados en l&igura 2 con unaconcentraciéon de,@ mg L0
cumpliendo coros ECA para cuerpos de agua categoria Al, que e®de BigL™.0
Estos hallazgos demuestrgoe el agua de la captacion poseg@lrarga de materia
organica biodegradable, lo cual es un signo positivo respecto a la calidad del recurso
hidrico y swsopara el consumo humano tras tratamiento bg§lestro, 2024)

Los resultados concuerdaan lo reportado por Chavez (2024), quégicontrd
valores similares en agua superficial destinada a consumo humano en Yunguyo, asi
como con los hallazgos de Castro (2024) en Huambos, donde las condiciones del agua
reflejaban un bajo nivel de contaminacién organica.

Figura 12

Comparacion de los valores @B0s del agua en la captacion con el ECA
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4.2.7 Coliformes Totales

En laFigura 13 se observgue las concentraciones de coliformes totales en los
puntos de captacion superan ampliamente el limite establecidinp®CA para
cuerpos de agua categoria Al, cuyo valor maximo permisible &3 M&P/100 mL.
En M1 se registraron 920 NMP/100 mL, en M2 se observé un valor relativamente bajo
de 120 NMP/100 mL, mientras que en M3 y M4 se alcanzaron concentraciones critica
de 9200 y 3500 NMP/100 mL, respectivamente

Los resultados indicaruna contaminacion microbiana severa, asociada
posiblemente al ingreso de aguas residuales, escorrentia agricola o actividad ganadera
cercana a la fuente hidrichos valores encontradan los primeros monitoreos se
podriandeber al arrasti@draulicode materiarganicadebido a lascorrentigenerada
por las lluvias; sinembargo,en los monitoreos M3 y M4 estaria causada por
infiltraciones de aguas residuatb=bido aque existen viviendas en la parte superior de
la captacién por otro lado, puede atribuirse ajue entemporadaseca algunos
comuneros llevan su ganado a la zona géac#on para que consuman agua. Ademas;
la infraestructura de la captacién solo cuenta con una tapa de cdaae#b no esta
asegurada con ningln mecanisymresenta deterio@nexo 1: Fotografid) por ende
puede ser defgrada facilitando el accesode factores externoy generando

contaminacién externa.
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Figura 13
Comparacién de los valores @oliformes totaleslel agua en la captacion con el

ECAT Categoria Al
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4.2.8 Coliformes Termotolerantes
Los valores de coliformes termotolerantesstrados en Ikigura 4 obtenidos
en las muestras de captacién también superan de forma consider&iiAlpara la
categoria Alcuyo limite es d@0 NMP/100 mL. En M1 se detectaron 540 NMP/100
mL, en M2 se registraron 94 NMP/100 mL, mientras que M3 alcanzé una concentracion
de 3500 NMP/100 med M4, aunque presentd un valor menor, registBYNiMP/100
mL, incumpliendo con el estamlar. La presencia de coliformes termotolerantes
manifiestauna contaminacion fecal directa, representandoeligrosanitario elevado
para la poblacion si el agua no recibe un tratamiento adecuado previo a su consumo.
Las concentraciones de los monitordds y M2 pueden deberse al arrastre
hidraulico de materia fecal y sedimentos durante la época de lluvias, debido a la
escorrentia superficiaya que en areas aledafas se practica la ganaderia y existen

viviendas en la parte superior de la captackor dro lado; el valor mas alto de los
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monitoreos (M3) que fue realizado en época de estiaje puede deberse a una posible
presencia de animales cerca de la captacién y a la insuficiente proteccion sanitaria de
la infraestructura. Sin embargo; se observa unac@dn en el M4 que se atribuye a la
ausencia de posibles actividades cerca de la fuente de captacion.

Figura 14

Comparacién de los valores @oliformes termotolerantedel agua en la captacion

con el ECA Categoria Al
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4.2.9 Escherichacoli

La Figura 15 muestralos valoreshallados ercaptacionlos cualegevelan un
incumplimiento generalizado del limite permitido por los ECA para la categoria Al,
gue establece un valor witno de 0 NMP/100 mL. En M1 se detectaron 540 NMP/100
mL, en M2 70 NMP/100 mL, y en M3 una concentracion critica 88@BNMP/100
mL y el punto M4unacargacritica de 2 NMP/100 mL. Cabe sefialar queléteccion
de E. coli representaontaminaciérfecal y representando upeligro directo para la
seguridad sanitariai el aguano es sometida a unatamientoapropiadoantes de su
consumaRamos et al., 2025).
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Los valores moderados de M1 y M2, tomados en época de llseidgbenla

arrastrehidraulico de materia fecal y residuos organicos desde zonas agricolas hacia la

fuente de captacion. Por otro lado, la concentracidbn alta observada en M3,

correspondiente a la época de estiaje, sugiere contaminacion directa en la estructura de

captacion, pbablemente asociada al ingreso de animales, vertimientos cergénos

falta de sellado sanitario. La disminucién en M4 podria deberse a mejoras temporales

en las condiciones hidraulicas o a la disminucion de actividad antropica en el entorno

inmediato.

Figura 15

Comparacién de los valores @& coli delagua en la captacion con el EGA
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4.2.10 Hierro (Fe)

Temporada seca =—e=ECA Al

Los resultados obtenidos para el parametro dadstrados en Ikigural6 en

las muestras de captaciGmmplen colos ECA parala categoria Al, que es dg0ng

L. Los valores registraddaeron: Q053mg L (M1), 0,070mg L (M2), 0,023 mg

L1 (M3) y 0,023 mg L'* (M4). Estas cifras evidencian que el agua no presenta niveles
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preocupantes de hierro, por lo tanto, cumple con los estandares de calidad ambiental

para cuerpos de agua destinados a consumo humano con tratamiento convencional.

Losresultados encontrados noiden con los dalum et al. (2023) en Nigeria
y Broisett et al. (2018) en Puno, quienes también reportaron concentraciones de hierro
dentro de los limites normativos en fuentes superficiales. Aunque el hierro no
representa un riesgo toxicoldgico en laseentraciones halladas, niveles mas elevados
pueden causar problemas organolépticos (color, sabor metalico) y acumulacion en
tuberias por ello, es fundament&l monitoreoperiddio de este parameti@lum et
al., 2023 y Broisett et al., 2018)
Figura 16

Comparacién de los valores @e del agua en la captacidon con el ECACategoria
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Por otrolado, respecto a los demas metales pesados eva(dad&d, Cr, Cu,
Mn, Pb, Zn y Hg)se encontraron por debajo deCM, lo cual indica quelas

concentraciones de dichos elementos son tan bajas que no pueden ser detectadas con
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certeza por el método analitico utilizado, y por tanto no representan un riesgo para la
salud ni incumplen lIoECA de agua categoria Al.
4.3Comparacion de las concentraciones de propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas
del agua de consumo humano ezl reservorio y las viviendas con los LMP establecidos

en el D.S. N° 03R2010SA.

4.3.1. Potencial de HidrégenogH)

Los valoes de pHeflejados en l&igura I registrados en el reservorio, en la
Vivienda | (ntermedid y en la Vivienda F (mas alejada del reservorio) oscilaron entre
7,68y 780; los cualexumplenalos LMP instituidosen el D.S. N° 03:R010-SA para
agua de casumo humano, el cual fija un intervalo aceptable ,Bea@5 unidades de
pH. Ademas, o se observan diferencias significatif&suskal Wallis =0,322) entre
los puntos evaluados, lo cual sugiere una buena estabilidad del pardmetro en el sistema

de distritucion.

Los resultados encontradesinciden con los de Jiménez y Rincon (2024),
quienes en el sistema de abastecimiento La Lima encontraron valores de pk8Bntre 7
y 8,07 en reservorio y viviendas, dentro de los rangos normativos. Igualmente, Sosa
(2022)en Huanuco reportd valores entr® § 84; mientras que Espinoza (2022) en
Ticlacayanencontrovalores de ;B a 80 en viviendas conectadas al sistema, lo que
respalda la idea de que, en muchos contextos rurales, este parametro suele mantenerse

dentro de los limites establecidos.
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4.3.2.

Figura 17

Comparacion de los valores del g el reservorio y viviendas comparados con los
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Nota.LMP Agua Inf: Limite minimo permisible; Lmp Agua Sup: Limite maximo
permisibles.

Turbidez

Los resultados de turbidemostrados en I&igura B en el reservorio y las
viviendas muestran una variabilidad significativa entre las mugstrad reservorio,
las muestras M1 (22 UNT) y M2 (919 UNT) superan el LMP, que es de 5 UNT,
mientras que M31,51 UNT) y M4 (Q56 UNT) seajustan a los limites establecidos
En la Vivienda I, se mantiene la misma tendencia: M12&NT) y M2 (816 UNT)
siguen por encima del limite, mientras que M® (ONT) y M4 (041 UNT) cumplen
con la normativa. En I¥ivienda F, las concentraciones se reducen aun mas: Va (7
UNT) y M2 (7,25 UNT) contintan fuera del rango permitido, pero M3 (ONT) y M4
(0,28 UNT) permanecen dentro del limiteos resultados encontrados indican que el

agua mejora su calidambnformese avanza en la red de distribucion
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Los resultados son similares a lde Jiménezy Rincon (2024), quienes
encontraron valores de turbidez en reservorios y viviendas que oscilaron,&nitye 3
8,46 UNT, también superando los limites normativigsialmené Calle y Vargas
(2021) detectaron turbiedades elevadas en toda la red de abastecimiento de Jaén. Por
otro lado, Sosa (2022) y Chavez (2024) reportaron turbidez en rangos mucho mas bajos
(menores a 1 UNT), lo que indica condiciones favorables en esosasstea presencia
de turbidez elevada podria indicar arrastre de particulas o una deficiente sedimentacion,
lo que afecta directamente la calidad del agua y su aceptabilidad para el consumo
humano(Sosa2022)
Figura 18
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4.3.3. Conductividad Eléctrica

Los valores de conductividad eléctrivastrados en IRigural9en reservorio
y viviendas se mantuvieron dentro del LMRyo limite es de 500 pScm?; en el

reservorio, los valorefiuctuaronentre 41212 uS cm* (M3) y 547 uS cm! (M4),
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mostrando una ligera variabilidad entre muestras. En la Vivienda I, los resultados
fueron similares, con un minimo de V&S cm* (M3) y un maximo des5514

uScm ! (M4); en la Vivienda F, los valores se mantuvieron entre7Z88S cmt (M3)

y 54012 uS cm® (M4). Esta estabilidad y cumplimiento con el LMP indican una
adecuada calidad del agua respecto a su contenido de sales disueltas, sin presencia

significativa de contaminacién mineral o salina que afecte la potabilidad.

Los resultados coinciden cdos deEspinoza (2022) en Ticlacayan, donde se
registraron valores entre 447y 6033 uS cnien viviendas, y por Marin (2019) en
Oxamarca, donde en etgervorio se obtuvo entre 490y 538uS cmt. Asimismo,
Chéavez (2024) en Yunguyo y Sosa (2022) en Colpas registraron niveles
considerablemente bajos (entre 11 y 18xm?), reforzando que este parametro suele
mantenerse dentro de los limites permisiblezonas rurales.

Figura 19
Comparacion de los valores tieconductividacen el reservorio y viviendas

comparados con los LMP
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4.3.4. Hierro (Fe)

Los valores de concentracion dedwedenciados en Igigura 2 obtenidos en
el reservorio y viviendasumplieron corel LMP (0,3 mgL™); enel reservoriojos
nivelesoscilaron entre 0229 mg L (M3) y 0,048 mg L (M2). En la Vivienda I, se
encontraron valores entred@9 mg L (M3) y 0,069 mg L (M2), mientras que en la
Vivienda F se registraron concentraciones en@@2® mg L* (M4) y 0,073 mg L*
(M2). Los resultados demuestran que existe urpeligroasocado a laexistenciade
hierro en el agua de consumo, lo que sugiere una baja interaccion con materiales

férricos en la red de distribucidn

Comparando con estudios previos, Broisett et al. (2018) en Puno reportaron
valores de hierro entreZ20mg L en fuentes superficiales yZb4mg L en pozos,
los cuales también estuvieron dentro de los limites permisibles, aunque més elevados
gue los encontrados en este estudio. & parte Alum et al. (2023) en Nigeria
detectaron concentraciones de hierro eramedo de (i 0,3 mg L%, también dentro de
los estandares internacionales. Estos antecedentes confirman que, si bien el hierro es un
metal comun en aguas naturales, su presencia en niveles bajos como los observados no

representa uriesgo sanitarimi afecta las propiedades organolépticas del agua.
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Figura 20
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4.3.5. Coliformes Totales

Los valoresde coliformes totalemostrados en |&igura 2L en el reservorio y
viviendas indican un incumplimiento generalizado conlUbH®?, que determinaun
valor maximo déd UFC/100MI (<1,8 NMP/100 mL)para agua destinada al consumo
humang en el reservorio se detectaron concentraciones entre 2AMPEL00 mLen
todas las muestraen la VI, los valores oscilaron enttéy 23NMP/100 mL; mientras
gue en la VF, se mantuvieron en®@y 22 NMP/100 mL.Los resultados demuestran
gue existe una contaminacién microbiolégica en la red de distribucion que podria
deberse a deficiencias en la cloracion, filtracion o ingreso de agentes contaminantes

externos durante la distribucion.

Estos resultados son coherentes con lo hallado por JimdRiazon (2024) en
el sistema La Lima, donde se reportaron concentraciones de coliformes totales de 170

a 350 NMP/100 mL a lo largo de la red. Del mismo modo, Sosa (2022) en Huanuco
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encontré entre 10 y 65 NMP/100 mL en viviendas rural&gsa(2022) enel sistema

La Lima, donde se reportaron concentraciones de coliformes totales de 170 a 350
NMP/100 mL a lo largo de la re@stos antecedentes confirman quexXstenciade
coliformes totales en los sistemas de distribucion es un problema recurrent@gn zo
rurales del pais, lo cual representa un riesgo sanitario que debe ser abordado con
mejoras en la infraestructura, mantenimiento y tratamiento del agua.

Figura 21

Comparacion de los valores deliformes totalegn el reservorigy viviendas

comparados con los LMP
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4.3.6. Coliformes Termotolerantes

Los resultados evidenciandaistenciade coliformes termotolerantéss cuales
se muestran en kigura 2 en reservorio y viviendas, superando el LMP establecido
de OUFC/100 mL (<1,8 NMP/100 mL) lo cual implica un inaumplimiento de la
normativa sanitariaen el reservorio, las concentraciones fluctuaron eney223
NMP/100 mL; en la VI se observaron vedg entre ® y 23 NMP/100 mL, y en la

vivienda mas alejada (VF) ent®e2y 16 NMP/100 mL.
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Los resultados coinciden c@ilva (2021) en Celendin, donde los niveles de
coliformes termotoleranteBuctuaronentre 1 y 35 000 NMP/100 mL. Asimismo,
Jiménez y hcon (2024) identificaron valores de hasta 110 NMP/100 mL en viviendas
del sistema La Lima, mientras q&ernandez202) reportd unniveles de hasta 12
NMP 100/Mlen reservorialel caserio El Paraiso, Lajas, Chdtdemasgn el centro
poblado rural de ¥pac y San Antonio de Chucchuc del Distrito de Colpas, Huanuco
Sosa(2022) hallaronentrel2 y 21 NMP 100hL en los reservorios.

Figura 22
Comparacion de los valores de colifornteemotolerantegn el reservorio y

viviendas comparados con los LMP
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4.3.7. Escherichiacoli

Los resultadosnostrados en l&igura B muestran que todas las muestras

analizadas en el reservorio y viviendas presentan valores detectaBleoliglo cual
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representa un incumplimiento al LMP dé&J&C/100 mL (<1,8 NMP/100 mL) en el
reservorio, los valores oscilaron entrg 2 23NMP/100mL; en laVI, entre 3 y 23

NMP/100 mL; y en la Vivienda mas alejada (VF), enti@\816NMP/100 mL.

Los hallazgos se asemejan a leportados por Jiménez y Rincén (2024),
quienes encontraronivelesde E. coli entre 27 y 110 NMP/100 mL en los distintos
puntos del sistema La Limasimismo, Silva (2021) report6 hasta 35 000 NMP/100 mL

deE. colien su estudio en Celendin

Figura 23
Comparacion de los valores @e colien el reservorio yiviendas comparados con

los LMP
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4.3.8. Prueba estadistica de normalidad y varianza entre los pardmetros evaluados

Para el andlisis de diferencias entre los puntos de monitoreo del sistema de
abastecimiento La Shif@eservorio, primera y ultima viviendg)imero se evalué la
normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las pruebas estadiSasie
Wilk y Levene respectivamente. Para ambas pruebas se consideraron como criterio de
decisi-n un nivel ,08 euarsloeyvaloridefoe smayoria®5 de U
se asumio que el pardmetro presentaba una distribucion aproximadamente normal y
varianzas homogéneas en los puntos de muestreo; en caso contrario, se consider6 que

no cumplia con dicho supuesto.

Como se observa en la Tabla 9, la tempegatturbidez, conductividad, Fe,
coliformes totales, coliformes termotolerantds. yolino cumplieron simultdneamente
con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, por lo que se opto por
aplicar la prueba no paramétrica de KrusWéllis para evaluar posibles diferencias
entre los puntos de monitoreo. Sin embargo, los pardmetros pH y OD cumplieron con
ambos supuestos estadisticos (normalidad y homogeneidad de varianzas), razén por la
cual se aplicé el andlisis de varianza de un factor (N)para comparar las medias

entre los distintos puntos de monitoreo.

Los resultados de las pruebas globales indican que Unicamente los coliformes
totales presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los puntos de
monitoreo (p = M24), loque evidencia una variacion relevante de este pardmetro
dentro del sistema de abastecimiento. Por el contrario, la temperatura, pH, turbidez,
conductividad, OD, Fe, coliformes termotolerantds. yxoli no mostraron diferencias
significativas (p > M5), lo que sugiere que sus valores se mantienen relativamente

homogéneos entre los distintos puntos de monitoreo evaluados.
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Tabla 9

Prueba estadistica de normalidad y varianza

Shapiroi Wilk
Parametro Levene (p) Prueba utilizada p (global)
(p)

Temperatura 0,0076 0,868 Kruskal Wallis 0,575
pH 0,4777 0,867 ANOVA 0,322
Turbidez 0,0036 0,001 Kruskal Wallis 0,698
Conductividad 0,037 0,998 Kruskal Wallis 0,983
oD 0,6571 0,505 ANOVA 0,753
Fe 0,001 0,836 Kruskal Wallis 0,973
Coliformes totales 0,000 0,004 Kruskal Wallis 0,024
Coliformes

0,002 0,038 Kruskal Wallis 0,377
termotolerantes
E. coli 0,004 0,040 Kruskal Wallis 0,507

Nota.L 0 s p ar 8§ manetales pesdddd§ Cd, Cr, Cu, Mn, Pb Zny Hg), color verdadero y cloro

residual no fueron incluidos en las pruebas de hipétesis debido a que sus valores permanecieron
constante® tuvieron baja variabilidad n t odos | 0os punt o$mglld mewes st r eo |
pesados= < LCMColor = 0i 10UCV y Cloro residual = 0 mgH)

4.4 Contrastacion de la hipoétesis.
La hipotesis quseplantea en la presente investigacion afirma lo siguiente:
- Hielaguad®e onsumo humano del sistema de agua
Rosa Bajacumple con los LMP por ltanto es de buena calidad.
- Hoelaguade onsumo humano del sistema de agua

Rosa Bajano cumple con los LMP por lo tanto es de mala calidad.

Para la contrastacion de la hipotesis, se evaluaron 16 muestras correspondientes
alos parametros fisicoquimicos y microbiologicos analizados, comparando los valores
con los LMP establecidos en el Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo

Humanoi D.S. N° 031201GSA.

73



De acuerdo con los resultados obtenidws la Tabla 1Q los parametros
fisicoquimicos basicos como temperatura, pH, conductividad elécdizg, DB O se
encuentran dentro de los rangos aceptables establecidos para agua de consumo humano.
Asimismo, los metales pesados analizados (Fe, As, Cd, Cr, Cu, MnhBbHZ5)
registraron concentraciones inferiores a los LMP, evidenciando ausencia de riesgo

toxicoldgico asociado a estos elementos.

No obstante, se evidedcincumplimientos en los parametros de turbidez,
coliformes totales, coliformes termotolerante€£ycoli; en particular, la turbidez
alcanzé un valor maximo del® NTU, superando el limite de 5 NTU establecido por
la normativa, mientras que los indicadores microbiolégicos excedieron el valor
permitido de 0 NMP/100 mL, evidenciando contaminacién fgqgabr lo tantonoseria

aptapara consumo humano sin tratamiento previo.

Considerando que la normativa establpeea que el agua sea considerada apta
para consumo humanodos los pardmetros evaluados deben cumplir simultdneamente
con los LMP dado quese registraron incumplimientos en parametros criticos, se
concluyelo siguiente
- Serechazala hipétesis alternaHi: el agua deconsumo humano del sistema de
agua fAlLa Shitao, c¢ o meumpledcandos dWP p@btabtta RO S
es de buena calidad.
- Se acepta la hipotesis nul#lo: el agua deconsumo humano del sistema de agua
ALa Shitaodo, c¢omunimauhplacenI|dS aMPtpar lofRaotees B aj

de mala calidad.
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Por | o tanto, el agua del sistema de
consumo humano sin tratamiento previo, de acuerdo con lo establecido en el D.S. N.°
031-2010SA.

Tabla 10

Comparacién de parametros analizados con los LMP del D.S. N20BQSA

Parametro N Minimo Maéaximo LMP Cumple
Temperatura (°C) 16 154 175 No aplica Si
pH 16 7.6 7,8 6,51 8,5 Si
Turbidez (NTU) 16 0,28 9,19 O 5 No
Conductividad (uS/cm) 16 3938 5755 O 15 Si
OD (mg/L) 16 6,28 7,5 No aplica Si
DBO (mg/ L) 16 26 2,6 No aplica Si
Coliformes Totales (NMP/100 ml) 16 16 9200 0 No
Coliformes Termotolerantes
(NMP/L00 m) 16 22 3500 0 No
Escherichia col(NMP/100 ml) 16 2 3500 0 No
Color (UCV) 16 0 10 O 1t Si
Cloro residual (mg/L) 16 0 0 057 15 No
Fe (mg/L) 16 0,0225 0,073 0,3 Si
As (mg/L) 16 <LCM <LCM 0,01 Si
Cd (mg/L) 16 <LCM <LCM 0,003 Si
Cr (mg/L) 16 <LCM <LCM 0,05 Si
Cu (mg/L) 16 <LCM <LCM 2,0 Si
Mn (mg/L) 16 <LCM <LCM 0,1 Si
Pb (mg/L) 16 <LCM <LCM 0,01 Si
Zn (mg/L) 16 <LCM <LCM 3,0 Si
Hg (mg/L) 16 <LCM <LCM 0,006 Si

Nota. LCM = Limite de Cuantificacion del Método. LMP = Limites Maximos
Permisibles establecidos por el DS 3110 SA.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

Se deter min- gue el agua del sistema de
temperatura promedio de 16,30 AC, con Vv,
un pH en un rango de 7,6 a 7,8; turbidez entre 0,28 y 9,19 laNbnductividad

eléctrica en pmedio fue de 476,3 uS cinel OD alcanz6 un promedio de 8,8

mg/ L; mi entras que | a DBO fue constant
2,6 mg/L. Respecto a los parametros microbiologicos, los coliformes totales
mostraron una media de §IBMP/100mL, alcanzando hasta 9200 NMP/100 mL.

Los coliformes termotolerantes presentaron una media 8& RBAP/100 mL y

una concentracion maxima de 3500 NMP/100 EHcherichiacoli registré una

media de 266 NMP/100 mL;el color presenté una media de 3,125\j€n cuanto

al cloro residuamostrovalores constantes deppm Finalmentegl hierro (Fe)

mostr6 una media de 0,0383 mg, ly losdemasnetales pesados como As, Cd, Cr,

Cu, Mn, Pb, Zn y Hg estuvieron por debajo LCM en todas las muestras evaluadas.

Se déerminbqueenlac apt aci - n del lospaametaonde tuibidez, Shi t
coliformes totales, coliformes termotolerantds. goli no cumplen con los valores
establecidognlos ECA paraAgua- categoria Al establecidos en el D.S. 00%
2017+~MINAM, evidenciando contaminacién microbiolégica en el punto de
captacion

Se determiné queen elreservorio, lavivienda ly la vivienda Fd e | Si st ema |
S hi el @avdmetro de cloro residual estuvo ausente en todos los puntos y los

parametrosnicrobiol6gicos superaron ampliamente los LMP (0 NMP/100 mL) en
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todas las muestras evaluadas, lo que evidencia contaminacion microbiolégica
generalizada en la red de distribucion.

- La calidad del gua del sistema d#bastecimientéd L a Sdoinunidad de Santa
Rosa Bajo, Chota Cajamare, no es apta para el consumo humano sin tratamiento
puesto que presentacumplimiento en los parametros microbiolégiatefinidos
en el D.S. N° 03201GSA.

5.2Recomendaciones

- Implementar un sistema de desinfeccn adecuado en el sisten
como la dosificacion controlada de cloro, que garantice la presencia de cloro
residual en toda la red de distribucion, con el fin de reducir la carga microbioldgica
y prevenir enfermedades de origen hidrico.

- Realizar monitoreos periddic@n el sistemaespecialmente en los puntos criticos
como la captacion, el reservorio y las viviendas, con énfasis en los parametros
microbiolégicos (coliformes totales, coliformes termotolerantds. ycoli), para
asegurar quel agua distribuida sea segura para el consumo humano.

- Ejecutar medidas correctivas en la infraestructura del sistema, como el
mantenimiento de la captacion, sellado de fisuras, proteccién contra ingreso de
contaminantes y la reparacion de roturas o €iltniaes en la red de conduccion, a

fin de minimizar la contaminaciéon externa.
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CAPITULO VI

ANEXOS
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Figura 32

Recoleccion de muestra en reservorio
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Recoleccidon de muestras en la vivienda intermedia




Figura 34

Recoleccion de muestras en la vivienda mas alejada
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Figura 38

Transporte de muestras de agua para analisis fisicoquimico y microbiolégico

Figura 39

Muestras aseguradas para su transporte al laboratorio Regional de Cajamarca
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Anexo N° 2: Informes de Resultados del Laboratorio Regional de Cajamarca



LABORATORIO REGIONAL
pet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA < o
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ ey

Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Reglecio WLE - 084
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 02240176

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre

BUSTAMANTE BUSTAMANTE CRISTHIAN ANTONY

Direccién CASERIO SANTA ROSA BAJO - CHOTA
P d fack BUSTAMANTE BUSTAMANTE c s bustamantelibral4@gmail.
ersona de contacto CRISTHIAN ANTONY Orreo electronico —_

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo
Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados

Breve descripcién del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

29.02.24 Hora de Muestreo 6:55 a9:12
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

04

Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbiolégicos

Las muestras plen con los isitos de vol preservacion y conservacion
Chota

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fechay Hora de Recepcion

Reporte Resultado

SC-256 Cadena de Custodia CC-0176 -24
29.02.24 14:45 Inicio de Ensayo 29.02.24 14:53
11.03.24 16:40

Firmado digitaimente por NEYRA JAICO
ﬁ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy el autor del documento
LTRSS Fecha: 1110312024 05:12 p. m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 11 de Marzo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL
(=  onores
o

Registro N'LE - 084

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240176
ENSAYOS Quimicos Instrumentales
P 1° Muestreo 1° Muestreo 1° Muestreo 1° Muestreo Ultima
Cédigo de la Muestra Captacion Reservorio Primera Vivienda Vivienda - -
Cédigo Laboratorio 02240176-01 | 0224017602 | 0224017603 | 02240176-04 - -
Matriz Natural _Human|C _Hi _Human| _ B
o (] (]
T Subterranea- . " .
Descripcion Manandial Bebida Bebida Bebida . =
Localizacién de la Muestra Choctapata Santa Rosa Alto | Santa Rosa Bajo | Santa Rosa Bajo - &
Parametro Unidad LCcM Resultados de Metales Totales
Arsénico (As) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Hierro (Fe) mg/L 0.0230 0.053 0.040 0.043 0.025 - -
Manganeso (Mn) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Zinc (Zn) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM 0.021 - -
Mercurio (Hg) mg/L 0.0002 <LCM <LCM <LCM <LCM - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del

e-mail:

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

a.gob.pe /

Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Vo QR

Firmado digitalmente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en seiial de
conformidad

Fecha: 11/03/2024 05:05 p. m.

Cajamarca, 11 de Marzo de 2024

com  FONO:599000 anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL
(=  onores
Acreditado

Registro N'LE - 084

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240176
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
0 1° Muestreo 1° Muestreo 1° Muestreo 1° Muestreo Ultima
Codigo de la Muestra Captacion Reservorio Primera Vivienda Vivienda - -
Cédigo Laboratorio 02240176-01 | 02240176-02 | 02240176-03 | 02240176-04 = =
Matriz Natural _Human|C _H _Human| _ i
o 0o o

m— Subterranea- . " :
Descripcién Nianardia Bebida Bebida Bebida . s
Localizacién de la Muestra Choctapata Santa Rosa Alto | Santa Rosa Bajo | Santa Rosa Bajo - -

Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mg O2/L 2.6 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 6.6 6.8 7.0 6.8 - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM signif

e-mail:

ica que la concentracion del analito es minima (trazas)

Firmado digitalmente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 11/03/2024 05:05 p. m

Cajamarca, 11 de Marzo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

=

Registro N'LE - 084

INACAL
DA - Pert

Laboratorta de Ensayo
Acreditado

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240176
ENSAYOS Microbiolégicos
0 1° Muestreo 1° Muestreo 1° Muestreo 1° Muestreo Ultima

Codigo de la Muestra Captacion Reservorio Primera Vivienda Vivienda - -
Cédigo Laboratorio 02240176-01 | 0224017602 | 0224017603 | 02240176-04 - .

: _Human|C _Hi C _Human|
Matriz Natural % = & - -
Descripcion Sibennes. Bebida Bebida Bebida - -
Localizacién de la Muestra Choctapata Santa Rosa Alto | Santa Rosa Bajo | Santa Rosa Bajo 5 =

Parametro Unidad LCM Resultados Microbiologicos

Coliformes Totales %Al;ll:/L 1.1/1.8 920 23 23 >23 - -
Coliformes NMP/
Temotolerantes room. | 7718 240 16 16 92 B 3
Escherichia coli 1’:/)’\;;2 1.1/1.8 540 16 16 9.2 - -

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biologicas en la muestra. VE; valor

estimado

P oRe

Firmado digitalmente por
ZULUETA SANTA CRUZ Enver
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 11/03/2024 05:03 p.m.

e-mail:

a.gob.pe /

com

Cajamarca, 11 de Marzo de 2024
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FONO:599000 anexo 1140.
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