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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua para consumo humano
del manantial de la comunidad campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani segun el
DS N° 031-2010-SA. La metodologia empleada es de tipo descriptivo y no experimental,
la poblacién de la investigacion ha sido el agua del manantial denominado Chillinipa
siendo la muestra simple y puntual equivalente a 1 litro, dicha muestra ha sido analizada
en laboratorio obteniendo los siguientes resultados: pH con un valor de 7.39, temperatura
igual 13.75 [°C], conductividad eléctrica igual a 194.00 [uS/cm], la dureza total 85.04
[mg/L], la alcalinidad igual a 139.13 [mg/L], los cloruros con 52.98 [mg/L], los sulfatos
igual a 37.80 [mg/L], los sdlidos totales disueltos igual a 96.70 [mg/L], el calcio igual a
17.79 [mg/L], el magnesio con 9.86 [mg/L] por ultimo la salinidad con un 0.70 [%].
Respecto a los resultados de los parametros microbiolégicos nos muestran que para los
coliformes totales un valor de 0 [UFC/100 ml], para los coliformes termotolerantes
también igual a 0 [UFC/100 ml] y por ultimo para los escherichia coli la cantidad de 0
[UFC/100ml]. En conclusion, la calidad del agua para consumo humano del manantial de
la comunidad campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani segun el DS N°
031-2010-SA, es apta para consumo humano, pues las concentraciones de los 11
parametros fisicoquimicas y 3 microbiolégicas analizadas del agua del manantial de
Chillinipa que provee a ésta comunidad, cumplen con los limites maximos permisibles de
acuerdo al reglamento de calidad de agua para consumo humano.

Palabras claves: Agua, Fisicoquimicos, Manantial, Microbioldgicos, Parametro.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the quality of water for human consumption
from the spring of the Tupac Amaru peasant community in the Macusani district according
to DS No. 031-2010-SA. The methodology used is descriptive and not experimental, the
research population has been the water from the spring called Chillinipa being the simple
and punctual sample equivalent to 1 liter, said sample has been analyzed in the laboratory
obtaining the following results: pH with a value of 7.39, temperature equal to 13.75 [°C],
electrical conductivity equal to 194.00 [uS / cm], total hardness 85.04 [mg / L], alkalinity
equal to 139.13 [mg / L], chlorides with 52.98 [mg / L], sulfates equal to 37.80 [mg / L],
total dissolved solids equal to 96.70 [mg / L], calcium equal to 17.79 [mg / L], magnesium
with 9.86 [mg / L] finally salinity with 0.70 [%]. Regarding the results of the microbiological
parameters, they show us that for total coliforms a value of 0 [UFC/100 ml], for
thermotolerant coliforms also equal to 0 [UFC/100 ml] and finally for escherichia coli the
quantity of 0 [UFC/100ml]. In conclusion, the quality of the water for human consumption
from the spring of the Tupac Amaru peasant community in the Macusani district according
to DS N° 031-2010-SA, is suitable for human consumption, since the concentrations of the
11 physicochemical and 3 microbiological parameters analyzed in the water from the
Chillinipa spring that supplies this community, comply with the maximum permissible limits
according to the water quality regulations for human consumption.

Keywords: Water, Physicochemical, Spring, Microbiological, Parameter
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INTRODUCCION

El acceso al agua potable es un derecho humano fundamental reconocido por las
Naciones Unidas y una condicion esencial para garantizar el bienestar, la salud y el
desarrollo sostenible de las comunidades. En el distrito de Macusani, provincia de
Carabaya, departamento de Puno, la poblacion histéricamente ha dependido de los
manantiales como fuente primaria de agua para consumo humano, lo que refleja una
relacion directa con los recursos hidricos locales. Sin embargo, la falta de monitoreo y
evaluacion exhaustiva de la calidad de estas fuentes naturales plantea un desafio
significativo para la salud publica y la sostenibilidad ambiental de la regién (Corrales et
al., 2021).

Los manantiales, aunque considerados tradicionalmente como fuentes confiables de
agua, pueden estar expuestos a diversos riesgos de contaminacion, como la infiltracion
de agentes patdégenos, metales pesados y residuos agricolas o domeésticos,
especialmente en areas donde no se aplican controles adecuados. Esto supone un riesgo
sanitario elevado para las comunidades, ya que el consumo de agua no tratada puede
derivar en enfermedades gastrointestinales, infecciones bacterianas, y exposicion cronica
a sustancias toxicas (Cruz, 2022).

En el caso especifico de la comunidad campesina Tupac Amaru, situada en el distrito de
Macusani, la presente investigacion busca llenar un vacio critico de informacién al realizar
un analisis integral de la calidad del agua de su manantial principal (Guevara y Zurita,
2021). Este estudio es crucial no soélo para evaluar la aptitud del agua para el consumo
humano, sino también para identificar las acciones necesarias que puedan asegurar su

potabilidad, como la implementacién de sistemas de tratamiento o proteccién de la fuente.

Los resultados derivados de este analisis no solo beneficiaran directamente a la

poblacion local al identificar posibles riesgos y soluciones, sino que también serviran
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como base para promover politicas publicas orientadas a la gestién sostenible del recurso
hidrico en zonas rurales. Ademas, se espera que este tipo de investigaciones genere
conciencia entre las comunidades y las autoridades sobre la importancia de proteger y
gestionar de manera adecuada las fuentes de agua, garantizando asi el acceso a un
recurso tan vital para las generaciones presentes y futuras.

Con un enfoque multidisciplinario, este estudio integra aspectos técnicos, sociales y
ambientales, destacando la necesidad de abordar la problematica del agua desde una
perspectiva integral que priorice la equidad, la salud y la sostenibilidad en zonas
vulnerables como Macusani.

El desarrollo del presente documento lo hemos dividido en los siguientes apartados:
Capitulo I: Exponemos el problema citando informacién relevante relacionada a la
investigacion, luego citamos antecedentes de tipo internacional, nacional y del ambito
local, para al final citar los objetivos del presente trabajo.

Capitulo II: Desarrollamos cada uno de los términos que fundamentan el trabajo
desarrollado, para ello se exponen el marco tedrico y el conceptual y la normatividad
nacional vigente, para al final mencionar las hipétesis de éste trabajo.

Capitulo Ill: Abarcamos el tema de la forma en la que se desarrollé la investigacion a
través de la metodologia de investigacion, presentamos la zona de estudio, la poblacion y
la muestra, y la parte estadistica de éste trabajo.

Capitulo IV. En éste capitulo se exponen los resultados que se obtuvieron asi como de la
misma manera se terminan analizando e interpretando cada uno de ellos.

Por ultimo terminamos el presente documento manifestando nuestras apreciaciones de
los resultados obtenidos en las conclusiones y recomendamos el punto de vista que nos

ofrece el haber realizado éste trabajo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de los avances del siglo XXI, persiste una preocupante desigualdad en el acceso
a agua potable de calidad. Millones de personas en América Latina y otras regiones
carecen de una fuente segura de agua para consumo humano (UNESCO, 2022). Las
poblaciones rurales y marginadas siguen enfrentando barreras estructurales para acceder
a servicios basicos. Estas barreras incluyen la falta de inversion en infraestructura, la
corrupcioén, la planificacion urbana deficiente y la inequidad en la distribuciéon de los
recursos. Ademas, el cambio climatico exacerba la escasez de agua en muchas regiones,
afectando desproporcionadamente a las comunidades mas vulnerables. Si bien las redes
de tuberias son una herramienta fundamental, es necesario abordar las causas profundas
de la desigualdad y garantizar una gestion sostenible de los recursos hidricos para lograr
un acceso universal y equitativo (ONU, 2019).

Segun el Diagnéstico de la Calidad del Agua en el Peru (2021), nuestro pais dispone
unicamente del 1.89% del agua dulce total, un porcentaje muy bajo que corresponde a
agua que, en teoria, no requeriria tratamiento para el consumo humano (Autoridad
Nacional del Agua, 2021). Esta situacién no solo compromete la salud de millones de
peruanos, sino que también tiene profundas implicaciones socioeconémicas y

ambientales. Ademas, la falta de acceso a agua segura perpetia las brechas sociales y
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expone a poblaciones vulnerables a enfermedades hidricas. La crisis del agua en Peru es
un reflejo de un problema global, 1.5 millones de nifios fallecen anualmente debido a
enfermedades relacionadas con el agua contaminada. Estas cifras evidencian la urgencia
de adoptar medidas contundentes para garantizar el acceso universal a agua potable y
saneamiento adecuado (Organizacién mundial de la Salud, 2018).

El acceso al agua potable y al saneamiento trasciende lo meramente utilitario; es un
derecho humano fundamental que sustenta la dignidad y el bienestar de cada individuo
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2010). Mejorar la gestion del agua y el
saneamiento es una inversion en el futuro, una oportunidad para construir un mundo mas
justo y equitativo donde nadie se quede atras. Es imperativo reconocer que el agua no es
solo un recurso natural, sino un bien comun que debe ser protegido y gestionado de
manera sostenible para las generaciones presentes y futuras (Superintendencia Nacional
De Servicios De Saneamiento, 2018).

La comunidad campesina Tupac Amaru de Macusani, arraigada en sus tradiciones,
depende de un manantial ancestral para su subsistencia. Sin embargo, la falta de
estudios cientificos sobre la calidad de esta fuente representa un riesgo latente para la
salud de sus habitantes. Un analisis exhaustivo de los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos del agua se vuelve imperativo para garantizar su potabilidad y prevenir
enfermedades. De esta manera, no solo protegera la salud de la comunidad, sino que
también sentara las bases para una gestién sostenible del recurso hidrico, promoviendo
el bienestar a largo plazo de Tupac Amaru, fortaleciendo su arraigo cultural y mejorando
su calidad de vida.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Coémo sera la calidad del agua para consumo humano de acuerdo a los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del manantial de la comunidad campesina Tupac Amaru

del distrito de Macusani segun el DS N° 031-2010-SA?
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1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ,Cual sera la concentracion de los parametros fisicoquimicos en el agua del
manantial de la comunidad campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani segun
el DS N° 031-2010-SA?

e ,;COmo sera la concentracion de los parametros microbioldgicos en el agua del
manantial de la comunidad campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani segun
el DS N° 031-2010-SA?

1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
Sanchez et al. (2022), llevaron a cabo una investigacion exhaustiva para evaluar la
calidad del agua destinada al consumo humano en las comunidades bolivianas de
Carmen Pampa y Chovacollo. Con el objetivo de obtener una visidon precisa de la
situacioén, los investigadores analizaron muestras de agua provenientes de dos sistemas
de abastecimiento distintos en cada comunidad. En cada punto de muestreo, se
evaluaron parametros fisicoquimicos como pH, conductividad eléctrica (CE), oxigeno
disuelto (OD) y turbidez, asi como la presencia de coliformes fecales (E. coli), un
indicador bacteriolégico de contaminacion fecal. Los resultados de los analisis de agua
revelaron que, en general, los valores de los parametros fisicoquimicos se encontraban
dentro de los limites establecidos por la normativa boliviana. Un hallazgo preocupante fue
la deteccién de niveles de E. coli superiores a los permitidos en todas las muestras
analizadas. Estas bacterias son responsables de diversas enfermedades diarreicas, las
cuales pueden causar deshidratacion, malnutricion y, en casos graves, la muerte,
especialmente en nifios pequefios y personas con sistemas inmunoldgicos debilitados.

Vildozo et al. (2020), en su investigacion titulada “Diagndstico preliminar de la calidad

bacteriolégica del agua de consumo humano y evaluacion de prioridad de medidas

correctivas en el municipio de Poopd en Oruro-Bolivia” a fin de establecer la prioridad de
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medidas correctivas de la contaminacién bacteriana y la sanidad del agua de consumo
humano, se aplica la metodologia de muestreo de 83 puntos, para el estudio
bacteriolégico se realizd la recoleccion de muestras de 200 mL en frascos estériles con
tapa de rosca. De los resultados presentados, los coliformes totales estuvieron presentes
en el 81.9 % de las muestras, mientras que los coliformes termotolerantes estuvieron
presentes en el 48.2 % de las muestras, sin embargo, la normativa nacional Boliviana, la
EPA (USA), OMS (1993) y la norma 98/83 de la UE, exige que el agua para consumo
humano debe estar totalmente libre de estos dos grupos de coliformes.

Navarrete et al. (2018), llevaron a cabo un exhaustivo andlisis de la calidad del agua en el
poblado de Huépari, Sonora. Con el objetivo de evaluar las condiciones del liquido vital
para sus habitantes, los investigadores establecieron seis puntos de muestreo
estratégicos y realizaron un monitoreo mensual durante un periodo prolongado. Los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos fueron evaluados rigurosamente, siguiendo
los protocolos de higiene establecidos. Los resultados obtenidos revelaron una
preocupante situacion. Los niveles de metales pesados superaron significativamente los
limites maximos permitidos por la normativa. Ademas, los analisis microbiolégicos
indicaron la presencia de coliformes totales y fecales en concentraciones superiores a lo
establecido, lo cual representa un grave riesgo para la salud de la poblacion. Los autores
atribuyen esta problematica a posibles dafios en la infraestructura de la red de
distribucion de agua. Se sugiere que filtraciones en las tuberias podrian permitir el
contacto del agua con heces fecales. Esta situacion pone de manifiesto la urgencia de
implementar medidas correctivas para garantizar el suministro de agua potable.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Cordova y Muiioz (2021), llevaron a cabo un estudio exhaustivo sobre la calidad del agua
en los manantiales Pauco uno y dos, ubicados en el distrito de EI Utco

(Celendin-Cajamarca). A través de un diseno de investigacion descriptivo, comparativo y
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analitico, los autores evaluaron diversos parametros fisicoquimicos y microbiologicos de
estas fuentes de agua. Para el andlisis de los datos, se emplearon herramientas
estadisticas como IBM SPSS Statistics y Excel, con un nivel de confianza del 95%. Los
resultados obtenidos revelaron que los manantiales Pauco uno y dos cumplen con los
estandares de calidad de agua establecidos para una amplia gama de parametros
fisicoquimicos (aluminio, turbidez, pH, conductividad, SDT y dureza total, etc.). Estos
hallazgos sugieren que, desde una perspectiva fisicoquimica, el agua de estos
manantiales es apta para el consumo humano. Sin embargo, el estudio también evidencio
que dichos manantiales no cumplen con la normativa vigente en cuanto a la presencia de
coliformes totales, termotolerantes y escherichia coli. Por lo tanto, a pesar de su buena
calidad fisicoquimica, se concluye que el agua de estos manantiales no es apta para el
consumo humano.

Hurtado (2021), llevé a cabo un estudio en el centro poblado de Quillazu, evaluando la
calidad del agua en tres captaciones distintas: "Quillazu | Sector", "Quillazi (Progreso
01)" y "Quillazu (Progreso 02)". El objetivo principal era determinar si los parametros
fisico-quimicos y microbiolégicos de estas captaciones cumplian con los estandares
establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-ECA-MINAM. Para ello, se empled un
disefio de investigacion observacional, prospectivo, descriptivo y longitudinal, analizando
muestras de agua. Se incluyd un andlisis estadistico utilizando la prueba t de Student
(software SPSS V22), para comparar los resultados obtenidos con los valores de
referencia. Los resultados indicaron que los parametros evaluados en estas captaciones
se encontraban dentro de los limites permitidos por la normativa vigente. Sin embargo,
los microbiolégicos mostraron un incumplimiento de los estandares establecidos en el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Si bien la calidad del agua en las captaciones de

Quillazu en términos de parametros fisico-quimicos es aceptable. Estos hallazgos
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resaltan la importancia de implementar medidas de tratamiento y control para garantizar
la calidad del agua destinada al consumo humano en esta comunidad.

Este estudio, llevado a cabo por Huaccha y Villena (2021), tuvo como objetivo principal
determinar la calidad del agua del caserio Agua Blanca en Sorochuco
(Celendin-Cajamarca). Para ello, se realizaron mediciones trimestrales durante un afo,
se analizaron diversos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Los resultados
obtenidos mostraron que, en promedio, el agua presenté una CE de 514,70 uS/cm, un
nivel de OD de 6,38 mg/L y un pH de 7,56. Ademas, se registraron valores de 276 mg/L
en solidos totales disueltos y una dureza total de 29393 mg/L en cuanto a la turbidez, se
encontrd un valor de 1,57 NTU. Los analisis de metales revelaron concentraciones de
aluminio de 0,03 mg/L, manganeso inferior a 0,003 mg/L y fésforo menor a 0,04 mg/L la
concentracion de sodio fue de 2,04 mg/L. Por ultimo, los analisis microbiolégicos
indicaron la presencia de 0,7 NMP/100mL de coliformes termotolerantes o fecales y 10,61
NMP/100mL de coliformes totales.

Albornoz (2019), reveld en su investigacion una preocupante situacién respecto a la
calidad del agua en los manantiales de Yuraj Puquio, Nawin Puquio y Garua, ubicados en
Huacarcocha. A través de rigurosos andlisis fisicoquimicos y bacterioldgicos, vy
empleando pruebas estadisticas como la T de Student, el estudio demostré que los
niveles de contaminantes en estas fuentes hidricas superan significativamente los limites
maximos permisibles establecidos en la normativa nacional para agua de consumo
humano. Estos resultados tienen implicaciones directas para la salud de la poblacién de
Huacarcocha, ya que el consumo de agua contaminada puede provocar diversas
enfermedades, desde diarreas hasta infecciones mas graves. Ademas, la contaminacion
de estos manantiales representa una amenaza para el ecosistema local y puede afectar

la agricultura y otras actividades econdémicas que dependen de este recurso vital.
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1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

Quispe (2017), revela una preocupante situacion respecto a la calidad del agua. La
deteccion de altos niveles de coliformes totales y fecales durante tanto la época de
maxima avenida como de estiaje sugiere una contaminacion fecal persistente,
probablemente originada por descargas de aguas residuales sin tratamiento, lixiviados de
basurales a cielo abierto o actividades agricolas intensivas en la cuenca. Estos resultados
tienen implicaciones significativas para la salud publica, ya que el consumo de agua
contaminada puede provocar diversas enfermedades gastrointestinales.

Blanco (2018), llevé a cabo un exhaustivo estudio sobre la calidad del agua potable en el
distrito de Cabanillas, Puno. A través de multiples muestreos y analisis, el investigador
evaluo tanto los parametros fisicoquimicos como bacteriolégicos del agua. Aunque los
resultados fisicoquimicos se encontraban dentro de los limites maximos permisibles
(LMP), los parametros bacteriolégicos revelaron una situacion preocupante. En particular,
el reservorio mostro niveles elevados de soélidos disueltos totales (370 DE + 34.64 mg/L),
coliformes totales (303.33 DE + 136.50) y coliformes fecales, superando
significativamente los LMP establecidos para el consumo humano. La presencia de
coliformes fecales (200 NMP/100 mL DE £ 45,83) indica una contaminacion fecal y
representa un riesgo para la salud de la poblacién. En conclusion, los hallazgos de
Blanco sugieren que el agua del distrito de Cabanillas no es apta para el consumo
humano debido a la contaminacion bacterioldgica.

Brousett et al. (2018), revela una situacion critica en cuanto a la calidad del agua para
consumo humano en la comunidad de Chullunquiani, Puno. Si bien los parametros
fisicoquimicos, en su mayoria, se ajustan a los estandares establecidos, la deteccion de
niveles elevados de coliformes totales, especialmente durante la estacion lluviosa,
constituye una seria amenaza para la salud de la poblacién. Estos hallazgos sugieren la

presencia de fuentes de contaminacién fecal en el sistema de abastecimiento de agua,
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posiblemente relacionadas con la inadecuada gestion de residuos sdlidos y liquidos, la

contaminacion por aguas residuales o la falta de proteccion de las fuentes de agua

superficial. La presencia de coliformes totales indica una contaminacién fecal reciente y la

posible presencia de patdgenos entéricos que pueden causar enfermedades diarreicas,

infecciones gastrointestinales y otras complicaciones de salud, especialmente en

poblaciones vulnerables como nifios, ancianos y personas con sistemas inmunolégicos

debilitados.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua para consumo humano del manantial de la comunidad

campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani segun el DS N° 031-2010-SA.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracion de los parametros fisicoquimicos en el agua del
manantial de la comunidad campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani segun
el DS N° 031-2010-SA.

e Determinar la concentracion de los parametros microbiologicos en el agua del
manantial de la comunidad campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani segun

el DS N° 031-2010-SA.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
211 CALIDAD DEL AGUA
El agua es el componente esencial de todos los seres vivos y un recurso vital para la
agricultura, la industria y la generacion de energia. Su importancia en la historia de la
humanidad es evidente, pues ha moldeado culturas, economias y modos de vida (Ponce,
2015).
La relacion entre las civilizaciones y el agua es tan antigua como la humanidad misma.
Desde los primeros asentamientos hasta las metrdpolis actuales, la presencia de
recursos hidricos ha sido fundamental para el desarrollo y crecimiento de las sociedades.
Las areas urbanas contemporaneas dependen en gran medida de fuentes superficiales
para garantizar el suministro de agua necesario para su funcionamiento
(Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, 2018).
La distribucion del agua en nuestro planeta es desigual. Si bien el agua cubre la mayor
parte de la superficie terrestre (71%), la mayor parte de este recurso se encuentra en los
océanos (95.5%). Los depdsitos de agua dulce, indispensables para la vida, se
concentran en glaciares (1.74%), acuiferos subterraneos (1.72%) y en menor medida en
lagos, rios, suelo y atmoésfera (Auge, 2007). Esta distribucion irregular del agua dulce

plantea desafios importantes para la gestion de este recurso vital (Auge, 2007).
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La importancia del agua para la vida y el desarrollo humano es incuestionable. Desde la
agricultura y la industria hasta el consumo doméstico, el agua desempefia un papel
crucial en practicamente todas las actividades humanas. Sin embargo, la creciente
demanda de agua, sumada a la contaminacion y la gestién inadecuada de este recurso,
representa una amenaza para la sostenibilidad de nuestro planeta. Es por ello que la
conservacion y el uso eficiente del agua son desafios urgentes que requieren atencion a
nivel global (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, 2018).
2.1.2. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DEL AGUA
La contaminacion fecal de agua y alimentos es un problema de salud publica que puede
provocar enfermedades diarreicas, hepatitis, y otras infecciones graves. La falta de
acceso a agua potable segura es un factor de riesgo importante (Direccion General de
Salud Ambiental, 2010).
La calidad de la infraestructura hidrica es fundamental para la salud publica. De acuerdo
con la Organizacién Mundial de Salud (Gianoli et al., 2018), microorganismos como los
microbios, protozoarios y helmintos son responsables de numerosas enfermedades
infecciosas. Para mitigar este riesgo, se recomienda asegurar una presion adecuada en
la red de distribucion, monitorear los niveles de cloro residual y establecer un programa
de control de calidad del agua en diversos puntos (Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento, 2018).
e Bacterias Coliformes Totales.- Segun (Garcia, 2019), son un grupo bacteriano
definido principalmente por las pruebas utilizadas para su aislamiento, pertenecientes
a la familia Enterobacteriaceae. Se caracterizan por su capacidad de fermentar la
lactosa, produciendo acido y gas. La deteccion de estos microorganismos en un
cuerpo de agua, como sefiala Mamani (2019), indica una contaminacioén actual o

pasada con materia organica de origen fecal, ya sea humana o animal.
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e Bacterias Coliformes Termotolerantes o fecales.- Caracterizadas por ser
gramnegativas, no esporuladas y capaces de fermentar la lactosa a 44.5 °C en un
plazo de 24 horas, son un indicador clave de contaminacién fecal. E. coli, la especie
mas representativa de este grupo, siempre esta presente en las heces humanas y
animales (Garcia, 2019). Dada su estrecha asociacidén con las heces, se considera
un indicador indirecto de contaminacién fecal y un posible riesgo para la salud, ya
que suele coexistir con otros patdgenos (Mamani, 2019).

2.1.3. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

La calidad del agua se evalua a través de parametros fisicos y quimicos (Surita, 2022),

los cuales se cotejan con los estandares establecidos en normativas (Tarazona, 2022),

como el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA

en Peru (Cruz y Delgado, 2022). Esta comparacion es fundamental para determinar si el
agua cumple con los requisitos de calidad (Guevara y Zurita, 2021). Los indicadores
fundamentales son los siguientes:

e Turbidez.- Es un indicador de la calidad del agua que refleja la presencia de
particulas en suspension. Estas particulas no solo afectan la transparencia del agua,
sino que también tienen implicaciones ecolédgicas significativas. Al reducir la
penetracion de la luz, la turbidez limita la fotosintesis de las plantas acuaticas,
afectando la produccién primaria y alterando la estructura de los ecosistemas
acuaticos. Ademas, la turbidez puede transportar contaminantes asociados a las
particulas, como metales pesados y compuestos organicos persistentes, 1o que
representa un riesgo para la salud de los organismos acuaticos y, en ultima instancia,
para la salud humana (Garcia, 2019).

e Color.- La coloracion del agua es un resultado de la presencia simultanea de

multiples sustancias, incluyendo oxidos metalicos (hierro y manganeso), materia
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organica y residuos de origen industrial y organico. Este atributo fisico del agua nos
brinda informacién valiosa sobre su composicién y procedencia (Anticona, 2022).

e Cloro residual libre.- Es un pardametro critico en la potabilizacién del agua, actuando
como biocida residual. Su presencia garantiza la inactivacion de patégenos a lo largo
de la red de distribucion, asegurando la calidad microbiologica del agua para el
consumo humano (Juzcamayta, 2023).

e Conductividad.- Llamada también CE, medida en microsiemens por centimetro
(uS/cm), se basa en la capacidad de los iones presentes en una solucion para
conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad es directamente proporcional a la
concentracion de electrolitos vy, por lo tanto, nos permite inferir la salinidad del agua.
A diferencia de otros métodos, la medicion de la conductividad es sencilla y no
requiere de una preparacion exhaustiva de la muestra (Garcia, 2019).

e pH.- Es una medida fundamental en quimica que determina el grado de acidez o
basicidad de una sustancia. Esta escala, que va de 0 a 14, es crucial en diversos
campos, desde la biologia hasta la industria, ya que el pH influye en numerosos
procesos quimicos y bioldgicos (Mamani, 2019).

2.1.4. MANANTIALES

Los manantiales han sido histéricamente una fuente vital de agua para comunidades

rurales, proporcionando un suministro esencial para consumo humano, agricultura y

ganaderia. Estas surgencias naturales, resultado de la filtracién de agua a través de

capas subterraneas, emergen en la superficie en respuesta a la topografia del terreno.

Sin embargo, a pesar de su importancia, los manantiales enfrentan desafios significativos

relacionados con la calidad del agua (Rodriguez et al. , 2003). Estudios han evidenciado

que, a pesar de requerir menor inversion inicial en comparaciéon con otras fuentes de
agua, la ausencia de un mantenimiento regular compromete seriamente la calidad

sanitaria del agua de manantial (Brousett et al., 2018).
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

AGUA: El agua es, sin duda, el compuesto quimico mas comun en nuestra cotidianidad,
siendo un elemento fundamental en nuestras vidas (Monte, 2016). Su presencia es
indispensable para el desarrollo urbano y las actividades econdmicas (Machacca, 2022).
Ademas, la calidad del agua destinada al consumo humano es de suma importancia, por
lo que se deben evaluar rigurosamente sus parametros microbioldgicos, fisicos vy
quimicos para garantizar que cumplan con los estandares establecidos (Tarazona, 2022).
CLORUROS: La presencia de cloruro en el agua de consumo, proveniente de multiples
fuentes naturales y antropogénicas, acelera significativamente los procesos de corrosién
de los materiales metalicos en las redes de distribucion. Este fendmeno, cuya intensidad
depende de la alcalinidad del agua, puede ocasionar un incremento en la concentracién
de metales en el agua potable (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2006)

COLIFORMES TOTALES: son un grupo diverso de bacterias que se utilizan como
indicadores de la calidad del agua. Su presencia en muestras de agua sugiere una
posible contaminacién fecal, ya que son abundantes en el intestino de animales de
sangre caliente, incluyendo humanos. Aunque no todas las especies de coliformes son
patdgenas, su deteccion alerta sobre la necesidad de realizar analisis mas especificos
para identificar otros microorganismos potencialmente dafinos. La diversidad de los
coliformes totales es amplia, y su supervivencia en el ambiente depende de diversos
factores. Ademas de encontrarse en el intestino, estos microorganismos pueden habitar
en el suelo, vegetacion y agua. Su capacidad para sobrevivir en diferentes condiciones
ambientales varia segun la especie y las caracteristicas del entorno (Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento, 2018).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: La CE del agua, expresada en microsiemens por
centimetro (uS/cm), es una medida de su capacidad para conducir una corriente eléctrica.

Esta propiedad esta directamente relacionada con la concentracién de iones presentes en
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la solucion, resultantes de la disociacién de sales y compuestos ionizados. Aunque la
conductividad es un parametro util para evaluar la calidad del agua, su valor no permite
identificar individualmente los iones presentes, requiriendo analisis mas especificos como
la conductimetria catddica o las técnicas electrostaticas multiparamétricas (Londofio,
2007).

DUREZA TOTAL: Es una medida de la concentracion de sales de calcio y magnesio
presentes en ella. Estos minerales, al disolverse, forman compuestos que pueden
precipitar y formar incrustaciones en tuberias y electrodomésticos. La dureza del agua es
un factor importante a considerar en diversos ambitos, ya que puede influir en la
eficiencia de procesos industriales, la vida Gtil de equipos y hasta en el sabor y apariencia
del agua potable (Londofo, 2007).

Escherichia coli: Como miembro del grupo de los coliformes termotolerantes,
Escherichia coli es un indicador bacteriolégico ampliamente utilizado para evaluar la
calidad sanitaria del agua. Su presencia en muestras de agua sugiere una contaminacion
fecal reciente y la posible presencia de otros patdégenos entéricos. Los métodos de cultivo
tradicionales y las técnicas moleculares permiten su deteccion y cuantificacion en
diversos tipos de muestras (Gianoli et al., 2018).

NITRATOS: La presencia excesiva de nitratos en el agua es una senal de alerta. Estos
compuestos, provenientes principalmente de fertilizantes agricolas y residuos industriales,
pueden desencadenar graves problemas ambientales y de salud. La eutrofizacién, una
consecuencia directa de la contaminacion por nitratos, deteriora la calidad del agua y
afecta a la biodiversidad. Ademas, la ingestion de agua con altos niveles de nitratos
puede provocar metahemoglobinemia, especialmente en bebés, una afeccion que puede
ser mortal si no se trata a tiempo (Superintendencia Nacional de Servicios de

Saneamiento, 2018).
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OXIGENO DISUELTO: Parametro fundamental para evaluar la calidad de un cuerpo de
agua. El OD es el resultado de un equilibrio dinamico entre los procesos de oxigenacion
(difusién atmosfeérica, fotosintesis) y consumo de oxigeno (respiracién de organismos,
descomposicién de materia organica). Su medicién in situ permite una evaluacion precisa
de las condiciones ambientales y su impacto en los ecosistemas acuaticos (Sensores e
Instrumentacion Guemisa S.L, 2007).

POTENCIAL DE HIDROGENIONES: El pH es un indicador fundamental de la calidad del
agua, revelando su grado de acidez o alcalinidad. Esta medida, directamente relacionada
con la concentracién de iones hidrégeno, se obtiene tipicamente mediante electrodos
selectivos y se expresa en una escala de 0 a 14. La determinacion precisa del pH es
esencial para diversos procesos y aplicaciones, desde el tratamiento de aguas hasta la
evaluacion de ecosistemas acuaticos (Londofio, 2007).

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS: Los solidos disueltos totales (SDT) son compuestos
como sales y minerales que se encuentran disueltos en el agua. Su concentracion influye
directamente en la calidad del agua para consumo humano y ecosistemas acuaticos. Un
exceso de SDT puede indicar contaminacion y afectar la salud (Organizacion mundial de
la Salud, 2006).

SULFATOS: Los sulfatos son un indicador de la calidad del agua. Aunque pueden
provenir de actividades industriales y de la atmosfera, las mayores concentraciones
suelen encontrarse en aguas subterraneas debido a fuentes naturales. La ingesta diaria
promedio de sulfatos es de alrededor de 500 mg, principalmente por los alimentos
(Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

2.3. MARCO NORMATIVO

e Estandares de Calidad del Agua (ECA): Estos son los limites permitidos de

contaminantes en el agua, segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Hay
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diferentes categorias de ECA, dependiendo del uso que se le dé al agua (por
ejemplo, para beber, para riego, etc.).

e Se debe considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias para la aplicacion
de los ECA.

e DIGESA: Esta institucidon peruana establece las normas especificas para el agua que
bebemos, segun el Decreto Supremo N° 031-2010-SA. (Anexo 02).

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La calidad del agua para consumo humano de acuerdo a los parametros fisicoquimicos y

microbiologicos del manantial de la comunidad campesina Tupac Amaru del distrito de

Macusani no cumple con el DS N° 031-2010-SA.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en el distrito de Macusani, uno de los diez distritos que
integran la provincia de Carabaya, ubicada en el departamento de Puno, al sureste del
Peru. Esta rodeada por la provincia de Tambopata (Madre de Dios) al norte, las provincias
de Melgar, Azangaro y San Antonio de Putina al sur, la provincia de Sandia al este, y las
provincias de Canchis y Quispicanchi (Cuzco) al oeste. La ciudad de Macusani es la

capital de este distrito.

Figura 01: Ubicacion del distrito de Macusani en el departamento de Puno.

Fuente: obtenido de https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de Macusani
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Figura 02: Ubicacion de la Comunidad Campesina de Tupac Amaru en la ciudad de
Macusani.

Fuente: adaptado de las imagenes de
https://www.google.com/maps/@-14.0662913,-70.420928,2950m/

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacién de la investigacién ha sido el agua del manantial como principal agente de
estudio, especificamente en ésta comunidad se tiene un solo manantial denominado
Chillinipa.

3.2.2 MUESTRA

Para realizar esta investigacion, el tipo de muestreo ha sido una muestra simple y

puntual; es decir, se ha tomado una porcion de agua en un punto determinado por lo
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tanto un andlisis individual (de acuerdo al protocolo de monitoreo de aguas). En la zona
de estudio se tomaron 1 muestra de 1 litro de volumen.

Tabla 01: Ubicacion del manantial Chillinipa.

Denominacion Coordenadas UTM

Muestra Unica Zona 19S
344996.00 ESTE

8444207.4 NORTE

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El tipo de estudio de la investigacion fué no experimental y el disefio descriptivo, éste tipo

de investigacién no experimental y disefio descriptivo es adecuado cuando se busca

explorar y documentar fendbmenos poco conocidos, o bien cuando se desea profundizar

en el entendimiento de situaciones complejas sin manipular deliberadamente las

variables. Ademas éste tipo de investigacion permite generar conocimiento fundamental

sobre el tema de interés, sentando las bases para posteriores estudios mas explicativos o

correlacionales.

3.3.2. METODOLOGIA PARA LA RECOLECCION DE DATOS

e Metodologia para el analisis de parametros fisicoquimicos: Las muestras de
agua se recogieron en recipientes con una capacidad minima de 1000 ml (1 litro).
Antes de tomar la muestra, independientemente de la fuente de agua, el recipiente se
ha lavado al menos 2 o 3 veces con el agua a muestrear. Las muestras se envasaron
en botellas esterilizadas con agua destilada, se mantuvieron en un cooler y se

trasladaron al laboratorio en aproximadamente 24 horas. Las muestras recolectadas
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han sido analizadas en el laboratorio de “Control de Calidad” de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la UNA Puno.

Tabla 02: Metodologia de los parametros fisicoquimicos

PARAMETROS A EVALUACION METODOLOGIA

EVALUAR

pH Campo Multiparametro

C.E. Campo Multiparametro

Temperatura Campo Multiparametro

STD Laboratorio Multiparametro

Cloruros Laboratorio Titulacion con Nitrato de
Plata.

Dureza Total Laboratorio Método volumétrico de
EDTA

Alcalinidad Laboratorio Multiparametro

Sulfatos Laboratorio Multiparametro

Calcio Laboratorio Multiparametro

Magnesio Laboratorio Multiparametro

e Metodologia para el analisis microbioldgico: Para recolectar la muestra, se ha
utilizado un recipiente de plastico con una capacidad de entre 250 a 300 ml y

debidamente desinfectado con una tapa hermética. Las muestras se tomaron en
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botellas esterilizadas con agua destilada, se colocaron en un cooler y se trasladaron
al laboratorio en un lapso aproximado de 24 horas. Estas muestras fueron analizadas
en el laboratorio de “Control de Calidad” de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
UNA Puno..

Tabla 03: Metodologia de los parametros microbioldgicos.

PARAMETROS EVALUACION METODO

Escherichia coli. Laboratorio Método del sustrato

cromogeénico

Coliformes Totales Laboratorio Método de los tubos

multiples (TM)

3.3.3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS DE LA INVESTIGACION

Tabla 04: Instrumentos de recoleccion de datos.

MATERIALES Y EQUIPOS DE CAMPO  UTILIZACION

Multiparametro Para la pruebade pH, CEy T°

GPS Georreferenciacion

Botellas de plastico Para tomar las primeras muestras
Guantes Tomar muestras

Tablero Tomar apuntes

Lapices Realizar apuntes

Cinta masking Para colocar el codigo de la muestra
Hojas Para tomar apuntes

Cooler Para trasladar las muestras
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable independiente: Concentracién de Parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos.

Variable dependiente: Calidad del agua del manantial.

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

De acuerdo al tipo de investigacién que corresponde a nuestro trabajo, se ha determinado
utilizar un analisis estadistico no experimental descriptivo, el cual nos permitié obtener la
siguiente informacion de cada una de las muestras recolectadas:

e Valor Maximo.

Es el valor numérico maximo de los datos obtenidos de la muestra por parametro.

e Valor Minimo.

Es el valor numérico minimo de los datos obtenidos de la muestra por parametro.
Metodologia de Comparacion de Datos:

Los resultados anteriores se compararon con los valores establecidos en los Limites
Maximos Permisibles del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
establecidos en el DS N° 031-2010-SA (Ver Anexo N°01).

Para facilitar la interpretacién y comprensién del comportamiento de los datos, se empled
una herramienta de analisis que incluye un diagrama disefiado para visualizar los valores
asociados con la medicion de una caracteristica clave de calidad. Este enfoque permite
identificar tendencias, patrones o irregularidades en los datos, optimizando su evaluacion
y contribuyendo a la toma de decisiones fundamentadas.

Los graficos de control representan la evolucién de una caracteristica de calidad cuya
variabilidad se requiere controlar (en el eje de ordenadas) , en funcion de las
unidades de producto controladas (en eje de abscisas). De acuerdo con la
naturaleza de la caracteristica de calidad se distinguen tres tipos de graficos: por

variables, por atributos y por numero de defectos. (Cuatrecasas, 2011, p. 323).
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Punto fuera de control

/ Limite de control superior (LCS)

] — Limite de control central (LCC)

~

\\"‘ Limite de control inferior [LCI)

Figura 03: Graficos de Control.

En nuestro caso:

El LCS. Los valores del LMP matematicamente son valores maximos, por ende el LCS
asumira éste valor dependiendo del parametro medido.

El LCC. Es el valor promedio obtenido que resulta del valor del parametro medido.

El LCI. Debido a que los valores de los LMP no asumen valores negativos, el valor

asumido para el control sera igual a cero.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

41. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS EN EL AGUA DEL MANANTIAL DE LA COMUNIDAD CAMPESINA
TUPAC AMARU DEL DISTRITO DE MACUSANI SEGUN EL DS N° 031-2010-SA.
Después de realizar una evaluacion meticulosa y detallada de los parametros
fisicoquimicos del agua proveniente del manantial Chillinipa, localizado en la comunidad
campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani, presentamos la siguiente evaluacion:

Tabla 05: Evaluacion de los parametros fisicoquimicos.

Parametro Unidad Concentracion LMP (segin DS CUMPLI

N° 031-2010-SA) MIENTO

pH unid.pH 7.39 6.5-85 SI
Temperatura °C 13.75 N.D. Si
Conductividad eléctrica uS/cm 194.00 1500 Sl
Dureza Total mg/L 85.04 500 Si
Alcalinidad mg/L 139.13 N.D. SI
Cloruros mg/L 52.98 250 Si
Sulfatos mg/L 37.80 250 S

36

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Sdélidos Totales Disueltos mg/L 96.70 1000
Calcio mg/L 17.79 N.D.
Magnesio mg/L 9.86 N.D.
Salinidad % 0.70 N.D.

Sl

Sl

Sl

De la tabla de resultados, podemos interpretar cada uno de los parametros:

° Analisis de pH:

B.S5

7.39

e e a5 D

ph

pH

Figura 04: Analisis del pH respecto a los LMP del DS 031-2010-SA.

El potencial de Hidrégeno (pH) del manantial analizado se encuentra dentro de los limites

aceptables (6.5 - 8.5) segun el DS N° 031-2010-SA. Un pH equilibrado en este rango es

crucial, ya que afecta la disponibilidad y solubilidad de los componentes quimicos del

agua, asi como la vida acuatica. Segun Baque et al. (2016), un pH adecuado asegura la

proteccion de los ecosistemas acuaticos y evita la corrosion de infraestructuras y también

el equilibrio de un pH neutro previene riesgos para la salud, como enfermedades

gastrointestinales asociadas al consumo de agua con un pH alterado.
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° Conductividad:
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Figura 05: Andlisis de la conductividad eléctrica respecto a los LMP del D.S.
031-2010-SA.

La conductividad eléctrica medida en micro-siemens (uS) por centimetro, indica una
presencia de iones solubles, de acuerdo a la figura 05 la conductividad del agua en el
manantial es muy baja respecto al LMP del DS 031-2010-SA, lo que sugiere una falta
significativa de contaminacion inorganica. Como sefnalan Brousett et al. (2018), una baja
conductividad se asocia con un agua de mejor calidad. Esto indica un entorno con poca
intervencion humana o contaminacién industrial, lo cual es beneficioso tanto para el
consumo humano como para la conservacion de la diversidad acuatica.

° Analisis de la Dureza Total.
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Figura 06: Analisis de la dureza total respecto a los LMP del DS 031-2010-SA.

Segun los criterios actuales, la dureza total esta definida (Auge, 2007) como la suma de
las concentraciones de magnesio y calcio, expresadas como carbonato de calcio, en
miligramos por litro, ya que la dureza del agua esta relacionada con los minerales que
contiene cuanto mayor es la cantidad de minerales disueltos, mas dura es el agua,
mientras que las aguas blandas casi carecen de ellos. La mayor concentracion de
sustancias como la cal afecta al sabor, al uso en la cocina, al funcionamiento de los
electrodomésticos y al mantenimiento de las tuberias y redes de distribucién, pero no
tanto a la salud humana; por lo que un valor de 85.4 de acuerdo a la figura 06 es un valor
muy atractivo para un agua de calidad.

° Cloruros:
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Figura 07: Andlisis de los cloruros respecto a los LMP del DS 031-2010-SA.

De acuerdo a la figura 07 el nivel de los cloruros en el agua se encuentran muy por
debajo del limite de 250 mg/L, éstas bajas concentraciones de cloruros podrian indicar la
poca influencia significativa de aguas residuales industriales o agricolas. Como sefalan
Inga y Vanegas (2017), las concentraciones minimas de cloruros en el agua indican una
mejor calidad del agua.

. Sulfatos:
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Figura 08: Analisis de los sulfatos respecto a los LMP del DS 031-2010-SA.

Como se puede apreciar en la figura 08 la concentracién de sulfatos en el manantial se
mantiene en niveles que no suelen representar riesgos para la salud. Sin embargo, altas
concentraciones de sulfatos en el agua pueden causar problemas de salud significativos.
Estos compuestos quimicos pueden impartir un sabor desagradable y desagradable al
agua, lo que la hace menos apetecible para el consumo. Ademas, los sulfatos en exceso
pueden tener efectos laxantes en las personas, lo que puede llevar a problemas
gastrointestinales y deshidratacion.

° Soélidos Totales Disueltos
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Figura 09: Analisis de los solidos disueltos totales respecto a los LMP del DS
031-2010-SA.

Una vez de acuerdo a la figura 09, observamos que los sélidos totales disueltos (TDS)
estan por muy debajo de los LMP del Reglamento de la Calidad de agua para consumo
humano. En un escenario normal los TDS no se consideran un contaminante directo, pero
indican la buena calidad del agua. A nivel mundial la EPA (ONU, 2019) establece un
limite maximo de 500 mg/L de TDS en el agua potable para garantizar un sabor
agradable. Altos niveles de solidos disueltos pueden afectar el sabor, haciéndola saber
amarga o salada. Ademas, estos altos niveles de TDS pueden causar acumulacion de cal
y corrosion, especialmente en calderas y sistemas de refrigeracion.

DISCUSION DE RESULTADOS

Comparando con la investigacion con los resultados de Huaccha y Villena (2021)
nuestros resultados muestran una calidad fisico-quimica superior, con baja conductividad
(194 uS/cm), menor dureza (85.04 mg/L) y menores niveles de solidos totales disueltos

(96.70 mg/L), en cambio los resultados comparados muestran que los parametros estan
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dentro de limites aceptables para ciertos usos, la dureza extremadamente alta podria
causar problemas como incrustaciones en sistemas de distribucion y posibles impactos
en el sabor, respecto a los parametros microbioldgicos requieren una evaluacion de su
seguridad sanitaria, ya que identifica niveles preocupantes de contaminacion
microbioldgica (10,61 NMP/100mL de coliformes totales), aunque bajos en comparacion
con estandares no potables, suficientes para clasificar el agua como no apta para
consumo humano sin tratamiento.

Tambien Navarrete et al., (2018) quienes llevaron a cabo un exhaustivo analisis de la
calidad del agua en el poblado de Huépari, concluyendo que los niveles de metales
pesados superaron significativamente los limites maximos permitidos por la normativa
indicando que ésta problematica se debe a posibles dafios en la infraestructura de la red
de distribucién de agua.

A nivel nacional un resultado resaltante es el de Albornoz (2019), quien reveld en su
investigacion una preocupante situacién respecto a la calidad del agua en los
manantiales de Yuraj Puquio, Nawin Puquio y Garua, ubicados en Huacarcocha, pues a
nivel fisico quimico no cumplen con la normatividad, indicado que éstos resultados tienen
implicaciones directas para la salud de la poblaciéon de Huacarcocha, ya que el consumo
de agua contaminada puede provocar diversas enfermedades, desde diarreas hasta
infecciones mas graves, también la contaminacion de estos manantiales representa una
amenaza para el ecosistema local y puede afectar la agricultura y otras actividades
economicas que dependen de este recurso vital.

A nivel local, en la investigacion todos nuestros antecedentes cumplen con la

normatividad a nivel de los parametros fisico quimicos.
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4.2. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS EN EL AGUA DEL MANANTIAL DE LA COMUNIDAD
CAMPESINA TUPAC AMARU DEL DISTRITO DE MACUSANI SEGUN EL DS N°
031-2010-SA.

El analisis se enfocé en los parametros microbioldgicos del agua del manantial Chillinipa,
localizado en la comunidad campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani,
presentamos la siguiente evaluacion:

Tabla 06: Evaluacion de los parametros microbiologicos.

Parametro Unidad Concentracion LMP (segun DS CUMPLI

N° 031-2010-SA) MIENTO

Coliformes Totales UFC/100mI O 0 Sl
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml O 0 Si
E. coli UFC/100mI O 0 Sl

Los resultados mostrados en la tabla 06, indican que el agua del manantial se mantiene
muy bien dentro de los limites maximos permisibles de acuerdo al Reglamento de la
Calidad del Agua del D.S. 031-2010-SA, se debe aclarar que éste valor igual a cero es el
mas optimo puesto que no se pueden alcanzar valores negativos, la calidad
microbioldgica del agua sugiere que, desde el punto de vista de coliformes totales y
termotolerantes, el agua de éste manantial es segura para el consumo humano sin
ningun tipo de tratamiento previo para su desinfeccién.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para éste apartado es mucho mas discutible que en el caso de los resultados de
parametros fisicoquimicos, pues a nivel de parametros microbiolégicos, como se veran en

ésta discusién la mayoria de nuestros antecedentes no cumplen con la normatividad.
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Asi tenemos a nivel internacional que Sanchez et al., (2022) quienes llevaron a cabo una
investigacion exhaustiva para evaluar la calidad del agua destinada al consumo humano
en las comunidades bolivianas de Carmen Pampa y Chovacollo pues hallaron que la
deteccién de niveles de E. coli superiores a los permitidos en todas las muestras
analizadas es muy preocupante, pues éstas bacterias son responsables de diversas
enfermedades diarreicas, las cuales pueden causar deshidratacion, malnutricion y, en
casos graves, la muerte, especialmente en nifios pequefios y personas con sistemas
inmunoldgicos debilitados; también en Bolivia Vildozo et al., (2020), hicieron el analisis de
83 puntos de muestreo para el agua de consumo humano en el municipio de Poopd en
Oruro-Bolivia identificando que los coliformes totales estuvieron presentes en el 81.9 %
de las muestras, recalcando que la normatividad en ése pais exige que el agua para
consumo humano debe estar totalmente libre de estos dos grupos de coliformes.

A nivel nacional Cordova y Munoz (2021); llevaron a cabo un estudio exhaustivo sobre la
calidad del agua en los manantiales Pauco uno y dos, ubicados en el distrito de El Utco
(Celendin-Cajamarca) y en sus resultados se evidencid que dichos manantiales no
cumplen con la normativa vigente en cuanto a la presencia de coliformes totales,
termotolerantes y Escherichia coli. Por lo tanto, a pesar de su buena calidad
fisicoquimica, se concluye que el agua de estos manantiales no es apta para el consumo
humano; también Hurtado (2021); llevd a cabo un estudio en el centro poblado de
Quillazu, evaluando la calidad del agua en tres captaciones distintas: "Quillazu | Sector",
"Quillazu (Progreso 01)" y "Quillazu (Progreso 02) concluyendo que los parametros
microbiolégicos mostraron un incumplimiento de los estandares establecidos en el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM indicando que se debe implementar medidas de
tratamiento y control para garantizar la calidad del agua destinada al consumo humano en

esta comunidad.
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4.3. EVALUACION DE DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO DEL MANANTIAL
DE LA COMUNIDAD CAMPESINA TUPAC AMARU DEL DISTRITO DE MACUSANI
SEGUN EL DS N° 031-2010-SA.

La calidad del manantial denominado Chillinipa que provee de agua a la Comunidad
Campesina de Tupac Amaru en la ciudad de Macusani, después del analisis de forma
conjunta de los datos fisicoquimicos y microbiolégicos, se concluye que es apta para
consumo humano, en base a las siguientes premisas..

e Respecto a los parametros fisicoquimicos

De acuerdo a los resultados de la Tabla 05: “Evaluaciéon de los parametros fisicoquimicos”
de 11 parametros analizados y comparados con la normatividad vigente el 100%, es
decir los 11 parametros cumplen con los Limites Maximos Permisibles del Reglamento de
la Calidad de Agua para consumo humano establecidos en el D.S. 031-2010-SA, por
ende se garantiza que el agua puede ser consumida por los pobladores de la comunidad
campesina de Tupac Amaru de la ciudad de Macusani.

e Respecto a los analisis microbiologicos.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 06: “Evaluacion de los parametros
microbioldgicos” de 03 parametros analizados y comparados con la normatividad vigente
el 100%, es decir los 03 parametros cumplen con los Limites Maximos Permisibles del
Reglamento de la Calidad de Agua para consumo humano establecidos en el D.S.
031-2010-SA, agregando que normalmente la calidad del agua a nivel de éste tipo de
parametros es dificilmente superada, sin embargo en nuestra investigacion se afirma que
no existe Coliformes Totales, Coliformes Termotolerantes ni E. coli en el agua del
manantial, por lo que se garantiza que el agua puede ser consumida por los pobladores

de la comunidad campesina de Tupac Amaru de la ciudad de Macusani.
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4.4. COMPROBACION DE HIPOTESIS

4.41. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS GENERAL.

Dada la afirmacién: La calidad del agua para consumo humano de acuerdo a los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del manantial de la comunidad campesina
Tupac Amaru del distrito de Macusani no cumple con el DS N° 031-2010-SA.

e Planteamos la Hipotesis Nula:

H, = La calidad del agua para consumo humano de acuerdo a los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del manantial de la comunidad campesina Tupac Amaru
del distrito de Macusani cumple con el DS N° 031-2010-SA.

e Planteamos la Hipétesis Alterna:

H, = La calidad del agua para consumo humano de acuerdo a los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del manantial de la comunidad campesina Tupac Amaru
del distrito de Macusani no cumple con el DS N° 031-2010-SA.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 05: “Evaluacion de los parametros
fisicoquimicos” y la tabla 06:” Evaluacién de los parametros microbiolégicos” y
habiéndonos PERMITIDO dicha informacion alcanzar el objetivo es que se rechaza la H,

y se acepta la H;.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La calidad del agua para consumo humano del manantial de la comunidad
campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani segun el DS N° 031-2010-SA, es apta
para consumo humano, pues las concentraciones de los 11 parametros fisicoquimicas y 3
microbioldgicas analizadas del agua del manantial de Chillinipa que provee a ésta
comunidad, cumplen con los limites maximos permisibles de acuerdo al reglamento de
calidad de agua para consumo humanao.

SEGUNDA : La concentracion de los parametros fisicoquimicos en el agua del manantial
de la comunidad campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani son las siguientes: pH
con un valor de 7.39, temperatura igual 13.75 [°C], conductividad eléctrica igual a 194.00
[uS/cm], la dureza total 85.04 [mg/L], la alcalinidad igual a 139.13 [mg/L], los cloruros con
52.98 [mg/L], los sulfatos igual a 37.80 [mg/L], los sdlidos totales disueltos igual a 96.70
[mg/L], el Calcio igual a 17.79 [mg/L], el Magnesio con 9.86 [mg/L] por ultimo la salinidad
con un 0.70 [%].

TERCERA: La concentracion de los parametros microbiolégicos en el agua del manantial
de la comunidad campesina Tupac Amaru del distrito de Macusani son las siguientes:
para los coliformes totales un valor de 0 [UFC/100 ml], para los Coliformes
Termotolerantes también igual a 0 [UFC/100 ml] y por ultimo para los Escherichia coli la

cantidad de 0 [UFC/100ml].
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A las autoridades de la comunidad campesina “Tupac Amaru” encargadas de
la supervision de la calidad del agua, mantener la calidad actual del agua evitando que el
manantial sea contaminado pues tiene que aislarse de agentes contaminantes fisicos y
quimicos, ésto es crucial para seguir garantizando que el agua no solo cumpla con los
estandares fisicoquimicos, sino también con los microbioldgicos.

SEGUNDA: A las autoridades del Municipio de la ciudad de Macusani para que mediante
un presupuesto del estado se pueda crear una infraestructura que no altere las
condiciones actuales de la calidad del agua a nivel de parametros fisico quimicos, pués
éste proyecto debe ajustarse para realizar pruebas mas frecuentes durante y después de
la temporada de lluvias, cuando el riesgo de contaminacién puede aumentar.

TERCERA: A los integrantes de la comunidad campesina “Tupac Amaru” establecer un
programa de monitoreo regular para todos los parametros microbioldgicos relevantes,
pues es preocupante que no se altere la calidad microbiolégica actual del agua, pues se
podria mejorar la infraestructura sanitaria en las comunidades cercanas a los manantiales

para prevenir la contaminacién fecal del agua.
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Anexo 01: Limites Maximos Permisibles del Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano establecidos en el DS N° 031-2010-SA.

ANEXO | del Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Parametros Unidad de Limite maximo
medida permisible
1. Bacterias Coliformes Totales. UFC/100 mL a 35°C 0(*)
2. E. Coli UFC/100 mL a 44,5°C 0(*)
3. Bactérias Coliformes UFC/100 mL a 44,5°C 0(*)
Termotolerantes
o Fecales.
4. Bactérias Heterotréficas UFC/mL a 35°C 500
5. Huevos y larvas de Helmintos, N2org/L 0
quistes

y ooquistes de protozoarios

patégenos.
6. Virus UFC/ mL 0
7. Organismos de vida libre, como N2 org/L 0

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

UFC = Unidad formadora de colonias

(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos multiples =< 1,8 /100 ml
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ANEXO Il del Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Parametros Unidad de Limite maximo

medida permisible

1. Olor - Aceptable

2. Sabor - Aceptable

3. Color UCV escala Pt/Co 15

4. Turbiedad UNT 5

5.pH Valor de pH 6,5a8,5

6. Conductividad (25°C) umho/cm 1500

7. Solidos totales disueltos mglL* 1 000

8. Cloruros mg Cl L 250

9. Sulfatos mg SO, = L™ 250

10. Dureza total mg CaCO, L™ 500

11. Amoniaco mg N L* 1,5

12. Hierro mg Fe L 0,3

13. Manganeso mg Mn L™ 0,4

14. Aluminio mg Al L™ 0,2

15. Cobre mg Cu L™ 2,0

16. Zinc mg Zn L*! 3,0

17. Sodio mg Na L 200

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
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] LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Pardmetros Inorgdnicos Unidad de medida Limite maximeo permisible
1. Antimonio mg Sb L7 0,020
2. Arzgnico (neta 1) mg As L1 0,010
3. Bario mg Ba L 0,700
4, Boro mg B L1 1,500
5. Cadmio mg Cd LT 0,003
4. Cianuro mg CH- L 0,070
7. Cloro (nota 2) mg LT 5
8. Clorito mig L7 0,7
2. Clorgto mg L 0.7
10. Cromo total mg Cr L7 0,050
11. Flder mg F L 1,000
12. Mercurio mg Hg L 0,001
13. Niquel mg Ni L 0,020
14. MNitratos mig NOs L 50,00
15. Mitritos mig MO L7 3,00 Exposiciéon corta
0,20 Exposicidn larga
16. Plomo mg Pb L 0,010
17. Selenio mg Se L7 0,010
18. Molibdenco mg Mo L1 0.07
19. Uranic mg U LT 0,015
Pardmetros Orgdnicos Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Trihalomstanos fotales (nota 3) 1,00
2. Hidrocarburo disuelto o

emulsionado; aceite minsral mig L1 0.01
3. Aceites y grasas mglL?’ 0.5
4. Alacloro mig L’ 0,020
5. Aldicarb mgL-T 0,010
4. Aldrin y dieldrin mig L’ 0,00003
7. Benceno mgL-T 0,010
8. Clordano (total de isémeros) mgL? 0,0002
2. DOT [total de isdmeros) mig L’ 0,001
10, Endrin mgL-T 00,0006
11. Gamma HCH (lindana) mig L’ 0,002
12, Hexaclorobenceno mgL-T 0,001
13. Heptacloro v

heptacloroepdxido miglL’ 0,00003

14. Metaoxicloro mig L1 0,020
15. Pentaclorofenal mig L’ 0,009
16.2.4-D mgL- 0,030
17. Acrilamida mig L1 0,0005
18. Epiclorhidrina miglL’ 0,0004
12. Cloruro de vinilo mig L1 0,0003
20. Benzopirsno miglL’ 0,0007
21. 1,2-diclorostanc mglL?’ 0,03
22. Tetraclorosteno mig L1 0,04
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Parametros Orgdnicos

Unidad de medida

Limite méximo permisible

G""’:-

. Monocloramina
. Triclorosteno

. Tetraclorure de carbono
. Ftalateo de di (2-etilhexilo)
. 1,2- Diclorobenceno

. 1.4- Diclorobenceno

. 1.1- Dicloroeteno

. 1.2- Dicloroeteno

. Diclorometano

. Acido edético (EDTA)
. Etilbenceno

. Hexaclorobutadieno
. Acido Nitrilotriacético
. Estireno

.Tolueno

. Kileno

. Atrazing

. Carbofurano

. Clorotoluron

. Cianazina

.2.4- DB

. 1.2- Dibromeo-3- Cloropropano
. 1,2- Dibromostanc
. 1.2- Dicloropropana (1,2- DCF)
. 1.3- Dicloropropsno
. Dicloroprop

. Dimetato

50.
al.
52.
3.
54.
55.
S6.
57.
a8.
59.
a0,
al.

Fenoprop
lsoproturon
MCPA
Mecoprop
Metolacloro
Molinato
Fendimetaling
Simazing
2,45 T
Terbutilazinag
Trifluraling
Cloropirifos

. Piiiproxifeno
&3,

Microcistin-LE

migL?!
mglL!
mgL?
mglL!
mgL1
mglL!
mglL"!
mglL?
mglL!
mglL?
mglL!
migL-1
mglL!
migL?!
mglL1
mgL?
mglL-1
mglL"!
mglL!
mglL1
mglL?
mglL-1
mglL!
mglL!
mgL!
mglL!
mgL1
mglL1
mgL?
mglL-1
mglL"!
mglL!
mglL-1
mglL!
mglL-1
migL?!
mglL!
mgL!
mglL!
mgL1
mglL!

3
0,07

0,004
0,008

1
0.3
0,03
0.05
0.02
0.6
0.3

00,0006

0.2
0.02
0,7
0.5

0,002
0,007

0,03

00,0006

0,09

0,001
0,0004

0,04
0.02
0.1

0,006
0,009
0,009
0,002

0,01
0.01

0,006

0,02

0,002
0,009
0,007

0.02
0,03
0.3

0,001
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Pard .. Unidad de Limite mdximo permisible
arametroz Organicos .
medida

54, Bromato gL’ 0,01
&5, Bromodiclorometanc gL’ 0,06
66. Bromoformo gL 0.1
&67. Hidrato de cloral

(triclorcacetaldehido) migl- 0,01
&8, Cloroformo migl™? 0.2
&%, Cloruro de ciandgeno (como miglL?’ 0,07
CHM) gl 0,07
70. Dibromoacetonitrlo gL’ 0.1
71. Dibromoclorometanc gL 0,05
72. Dicloroacetato gL’ 0,02
/3. Dicloroacetonitrlo migl™? 0.9
74, Formaldehido migl™? 0,02
75. Monocloroacetato miglL?’ 0.2z
76. Triclorcacetato gL’ 0.2

77.2,4,6- Triclorofenol

Nota 1: En caso de los sistemas existentes se establecera en los Planes de Adecuacion
Sanitaria el plazo para lograr el limite maximo permisible para el arsénico de 0,010 mgL™.
Nota 2: Para una desinfeccion eficaz en las redes de distribucion la concentracion
residual libre de cloro no debe ser menor de 0,5 mgL™.

Nota 3: La suma de los cocientes de la concentracion de cada uno de los parametros
(Cloroformo, Dibromoclorometano, Bromodiclorometano y Bromoformo) con respecto a
sus limites maximos permisibles no debera exceder el valor de 1,00 de acuerdo con la

siguiente férmula:

CcIoroformo + CDibromoclorometano + CBromodiclorometano + CBromoformo
<=1
LM Pcloroformo LM I:)Dibromoclorometano LM PBromodiclorometano LM PBromoformo

donde, C: concentracion en mg/L, y LMP: limite maximo permisible en mg/L
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UNVERSIDAD NACIONAL DIL ALTIPLANO
FACULTAD DEFINGENTERIA OUTMIC A
l..._‘\BORA'I'ORIO DI CONTROL DE CALIDAD

[ Ne oom2

[ JRLY COR DA R A TN O
vei ufauauo de ANdIISIS

ASUNTO ! Analials Fisloo Quimloo: 0JO DE AGUA

SOLICITANTE ' HERNAN ORLANDO AGUILAR VALERIANG

PROCEDENCIA | MACUSANI - €.C, TUPAC AMARU

PROYECTO DE INVESTIGACION : CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO DEL
MANANTIAL DE LA COMUNEDAD CAMPESINA TUPAC AMARU

DEL DISTRITO DE MACUSANI,

INSTITUCION 1 UNIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIGRTA

ESCUELA PROFESTONAL DE INGENIEREA AMBIENTAL
MOTIVO 1 ANALLSIS DE CALIDAD DE AGUA
FECHA DE MUESTREO 1 18/10/2024, por el Interenado
FECHADE ANALTSIS 118/10/2024
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS! o T
ASPECTO : Liquido
COLOR : Incoloro
OLOR t Inodoro

- QUiMICAS

pH | 7.39
Temperatura ! 13.78°%
Conductlividad Eléctrica ! 194,00 pS/em
CARACTERESTICAS QUEMICAS
Dureza Total coma CaCOy ! B5,04 mg/L
Alealinidad como CaCOs t 12913 mg/L
Clorures como CI° ! 5298  mg/L
Sulfatos como SO4* : 3780 mg/L
Sélidos Totales Disueltos H 96,70 mg/L
Calcio como Ca" ! 1779 mg/L
Magnesio como Mg" ! 9.86 mg/L
Parcentaje de salinidad : 0.70 e
CARACTERESTICAS MICROBIOLOGICO
Coliformes totales ] 0 UFC/100ml
Coliformes termotolerantes ! 0 UFC/100ml
E. Coll : 0 UFC/100m|

Los pardmetros flsico-quimico analizados en el laberatorio de control de calidad ST cumplen con el
reglamento de la calidad de agua para consumo humano: D.S. N° 031-2010-5A, Con excepeidn del pH se
le suglere regular con cal.

Puno, C.U, 18 de octubre del 2024,

vep

......

Cludad Unlversitarin Av, Floral N® 1153, Focultad de Ingenleria Quimica = Cel.: 951755420
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Figura 11: Recogiendo el agua del manantial Chillinipa.
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Figura 13: Rotulando la muestra recogida de agua.
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Figura 14: Mostrando la muestra para el analisis fisico quimico y para el bacteriolégico.

Figura 15: Colocando la muestra tomada en un recipiente hermético.
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