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EDWIN MAMANI QUISPE // EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA DE POZO EN

LA COMUNIDAD DE COCHIRAYA, DISTRITO DE CHUCUITO - PUNO - 2025 RESUMEN L
a presente investigacion tuvo como objetivo, evaluar la calidad del agua

de pozo de la comunidad de Cochiraya del distrito de Chucuito respecto

alos LMP del Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S.
N°031-2010-SA), la muestra de agua fué puntual e instantanea extraida de

un pozo mediante un piezémetro de 0.127 [m] de diametro y 40 metros

de profundidad. Los resultados de la concentracion de los parametros
fisicoquimicos cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos
en el D.S. N°031-2010-SA, ya que el pH (7.47) se encuentra dentr

o del rango éptimo, la conductividad eléctrica (228.6 uS/cm) indica baja
concentracion de sales disueltas, la dureza total (344.36 mg CaCO,/L),

cloruros (97.76 mg/L), sulfatos (52.4 mg/L) y sélidos disueltos totales

(85.8 mg/L) se mantienen por debajo de los valores maximos permitidos,
respecto a los parametros microbioldgicos del agua de pozo de la

comunidad de Cochiraya, se encontrd una concentracion elevada de coliformes
totales (75 NMP/100 ml), superando el limite permitido, lo que evidencia
contaminacion ambiental, siendo un caso opuesto para los coliformes
termotolerantes (1 NMP/100 ml), indicando ausencia de contaminacion fecal
reciente. Concluyendo que la evaluacion de la calidad del agua de pozo

de la comunidad de Cochiraya evidencié que los parametros fisicoquimicos
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo, evaluar la calidad del agua de pozo de la
comunidad de Cochiraya del distrito de Chucuito respecto a los LMP del Reglamento de
Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA), la muestra de agua fué
puntual e instantanea extraida de un pozo mediante un piezémetro de 0.127 [m] de
diametro y 40 metros de profundidad. Los resultados de la concentracién de los
parametros fisicoquimicos cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA, ya que el pH (7.47) se encuentra dentro del
rango 6ptimo, la conductividad eléctrica (228.6 uS/cm) indica baja concentracion de sales
disueltas, la dureza total (344.36 mg CaCOs/L), cloruros (97.76 mg/L), sulfatos (52.4
mg/L) y solidos disueltos totales (85.8 mg/L) se mantienen por debajo de los valores
maximos permitidos, respecto a los parametros microbiolégicos del agua de pozo de la
comunidad de Cochiraya, se encontré una concentraciéon elevada de coliformes totales
(75 NMP/100 ml), superando el limite permitido, lo que evidencia contaminacion
ambiental, siendo un caso opuesto para los coliformes termotolerantes (1 NMP/100 ml),
indicando ausencia de contaminacion fecal reciente. Concluyendo que la evaluacion de la
calidad del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya evidencié que los parametros
fisicoquimicos analizados cumplen satisfactoriamente con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA, sin embargo, desde el punto
de vista microbioldgico superan ampliamente el estandar. Esto indica la presencia de
contaminacion ambiental, lo que implica la necesidad de aplicar tratamientos de
desinfeccion antes del consumo humano

Palabras clave: Agua, Calidad, Fisicoquimicos, Microbiolégicos, Parametros.
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ABSTRACT

The present investigation had as objective, to evaluate the quality of the well water of the
community of Cochiraya of the district of Chucuito with respect to the LMP of the
Regulation of Water Quality for human consumption (D.S. No. 031-2010-SA), the water
sample was punctual and instantaneous extracted from a well by means of a piezometer
of 0.127 [m] of diameter and 40 meters of depth. The results of the concentration of the
physicochemical parameters comply with the Maximum Permissible Limits (LMP)
established in the D.S. N° 031-2010-SA, since the pH (7.47) is within the optimal range,
the electrical conductivity (228.6 uS/cm) indicates a low concentration of dissolved salts,
total hardness (344.36 mg CaCO:s/L), chlorides (97.76 mg/L), sulfates (52.4 mg/L) and
total dissolved solids (85.8 mg/L) remain below the maximum allowed values, with respect
to the microbiological parameters of well water in the community of Cochiraya, a high
concentration of total coliforms was found (75 NMP/100 ml), exceeding the allowed limit,
which shows environmental contamination, being an opposite case for thermotolerant
coliforms (1 NMP/100 ml), indicating absence of recent fecal contamination. Concluding,
the evaluation of the well water quality in the Cochiraya community showed that the
physicochemical parameters analyzed satisfactorily meet the Maximum Permissible Limits
(MPL) established in Supreme Decree No. 031-2010-SA. However, from a microbiological
perspective, they significantly exceed the standard. This indicates the presence of
environmental contamination, which requires disinfection treatments before human
consumption.

Keywords: Water, Quality, Physicochemical, Microbiological, Parameters.
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INTRODUCCION
El agua subterranea constituye un recurso vital para la vida humana, el desarrollo
econdémico y la sostenibilidad ambiental. Su papel es fundamental no solo en el
abastecimiento de agua potable, sino también en actividades productivas como la
agricultura y la industria. Sin embargo, este recurso enfrenta una creciente amenaza
debido a diversas actividades antropogénicas que contribuyen a su contaminacién y a la
reduccion de sus fuentes, lo que limita sus posibles usos y pone en riesgo la salud
publica (Ledn et al., 2022).
En la comunidad de Cochiraya, ubicada en el distrito de Chucuito, provincia y
departamento de Puno, el uso del agua de pozo representa una de las principales fuentes
de abastecimiento para la poblacion. No obstante, la calidad de este recurso ha sido
motivo de preocupacion, especialmente por la posible presencia de microorganismos que
podrian superar los limites permisibles establecidos para el consumo humano. Esta
situacion ha sido reflejada incluso en intervenciones realizadas por instituciones como el
INDECI, que han brindado ayuda humanitaria debido a la contaminacién del agua (INEI,
2023).
Frente a este contexto, el presente estudio tiene como propésito analizar el agua de un
pozo de la comunidad de Cochiraya, con especial énfasis en la determinacion de la
concentracién de microorganismos presentes. La finalidad es establecer si dicha agua
representa un riesgo para la salud de la poblacién y si cumple con los estandares de
calidad establecidos.
Este trabajo adquiere una especial relevancia, ya que se ha comprobado la hipotesis
planteada de que el agua evaluada no es apta para consumo humano, permitiendo con
ello generar informacion técnica sobre la viabilidad del uso del agua subterranea en la
zona. Asi, los habitantes de la comunidad podran tomar decisiones informadas respecto a
su consumo y posibles tratamientos, contribuyendo con ello al bienestar colectivo y a la

gestion sostenible de los recursos hidricos locales.
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CAPIiTULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La trascendental importancia del agua para la subsistencia humana explica la continua
inquietud de gobiernos y la poblacién en lo referente a su preservacion y gestion
preventiva. Las estadisticas revelan la dimension global de esta problematica: en el Africa
rural, la mayoria (dos de cada tres personas) carece de acceso a agua potable, mientras
que en América Latina y el Caribe, 106 millones de individuos no disponen de
saneamiento adecuado (Bernex et al., 2017).
En Perq, a pesar de los avances en materia de saneamiento basico, aun existe una
brecha significativa en el acceso al agua potable, especialmente en las zonas rurales.
Segun los datos mas recientes del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),
el 96.2% de la poblaciéon urbana cuenta con acceso a agua potable, mientras que en las
zonas rurales este porcentaje se reduce al 76.5% (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2019). Esta situacién se debe a diversos factores, como la falta de
infraestructura adecuada, la lejania de las fuentes de agua y la escasez de recursos
economicos. Ademas, la calidad del agua en algunas zonas es deficiente, lo que pone en
riesgo la salud de la poblacion.
El deficiente abastecimiento de agua suele estar asociado a la apariciéon de
enfermedades comunes como las Enfermedades Diarreicas Agudas, las parasitosis y las
IRA.
La ganaderia, con un 70% de participacion, es la actividad econdmica predominante en la
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zona, convirtiéndose en la mayor fuente de ingresos. La agricultura (20%) y el comercio

(10%) complementan esta estructura econémica.

En el marco de las afecciones de salud relacionadas con el suministro de agua y su

limitada disponibilidad en el ambito rural, la presente investigacién tiene como objetivo

determinar si el agua extraida de pozos perforados cumple con los estandares para el
consumo humano. Se anticipa que los hallazgos de este estudio aportaran al
mejoramiento de la calidad de vida de los residentes de la comunidad de Cochiraya,

Chucuito-Puno.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la calidad del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito

-Puno, respecto a los LMP del Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano

(D.S. N° 031-2010-SA)?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cual es la concentracion de los parametros fisicoquimicos conforme a los LMP del
Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA) del
agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno?

e ; Cual es la concentracion de los parametros microbiologicos conforme a los LMP del
Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA) del
agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Pauta et al. (2019), investigaron la calidad del agua de los rios Tarqui, Yanuncay,

Machangara y Tomebamba, que alimentan el rio Paute perteneciente a Ecuador,

mediante la aplicaciéon del indice de Calidad del Agua (ICA). Los resultados obtenidos

indicaron que, en las zonas de captaciéon de dichos rios, el recurso hidrico presenta una
calidad adecuada para la mayoria de los usos. Sin embargo, se observé una disminucién
gradual de la calidad a medida que el flujo avanza aguas abajo, atribuible a las descargas
de aguas residuales domésticas e industriales, asi como a factores naturales tales como
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la escorrentia o el aporte de sedimentos por erosion. La condicion de calidad mas critica
se manifestd durante la estacion seca, caracterizada por una reduccion del oxigeno
disuelto y un incremento en la temperatura y otros factores. En contraste, durante los
periodos de lluvia, los parametros que evidenciaron una disminucion en la calidad del
agua fueron el color, la turbidez y la concentracién de nutrientes.

Ledn et al. (2022), efectud un diagnéstico de las aguas del pozo situado en el Consejo
Popular Soledad (Municipio Il), especificamente en Santiago de Cuba, para evaluar su
idoneidad para nuestro consumo. Los resultados obtenidos revelaron la contaminacion
del recurso hidrico, evidenciada por la superacién de los limites establecidos en multiples
parametros. Se detectaron concentraciones elevadas de hidrogenocarbonato (media),
nitrato, nitrito, coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia Coli. En
consecuencia, se determin6 que el agua analizada no es apta para el consumo humano
ni para el abastecimiento poblacional. Adicionalmente, se identificaron problemas de
calidad que la hacen inadecuada para riego, con riesgos de salinizacién del suelo y
toxicidad para los cultivos. No obstante, se consider6é recomendable su utilizacion para el
abasto animal.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

Tomala y Nikolai (2021), se propusieron evaluar la calidad del agua de diversos pozos
ubicados en las comunidades de la parroquia Colonche, perteneciente al cantén Santa
Elena (La Libertad). Los resultados del analisis de conductividad eléctrica indicaron que el
50% de los pozos examinados presentaban aguas de calidad admisible para uso
agricola. Por otro lado, el 37% revel6 una calidad de agua dudosa, sugiriendo su posible
utilizacién en la agricultura mediante la aplicacién de lavados de sales ocasionales y el
mantenimiento de un drenaje adecuado. En cuanto al pH, los datos obtenidos permitieron
estimar que la totalidad de las aguas analizadas son aceptables para fines agricolas.

Con el propdsito de identificar el tratamiento de agua 6ptimo para un pozo de la empresa
agricola FRUTICOLA S.A.C. en Santiago - Ica, con miras a su utilizacién como fuente de
agua potable para la empresa, Jalisto (2021) realizé una evaluacién de la calidad del

15

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


https://www.zotero.org/google-docs/?4ChK7G
https://www.zotero.org/google-docs/?8Z3R3q
https://www.zotero.org/google-docs/?QaZsV8

repositorio.upsc.edu.pe

agua subterranea. Dicho estudio, fundamentado en la metodologia del indice de Calidad
de Agua Universal (ICAU) y los parametros definidos en el Decreto Supremo
N°031-2010-SA (anexos |, Il y Ill), especificamente por un periodo de 3 meses. Los
hallazgos de la investigacion clasificaron el agua del pozo dentro del rango de buena
calidad, permitiendo la seleccion de la desinfeccién con Hipoclorito de Sodio (porcentaje
numero cinco) como el procedimiento de tratamiento apropiado para garantizar su
potabilidad.

Caro y Arroyo (2021), realizaron una investigacion para determinar la calidad de las
aguas de pozos artesianos en el Caserio de Santo Tomas, Distrito de San Juan Bautista,
mediante la recoleccién de cuatro muestras de cinco pozos (1 al 5). Tomando en cuenta
el analisis de parametros fisicoquimicos y los valores que arrojo en los pozos 1, 2,4y 5
se verificdé que estan conformes al DS N° 031-2010-SA, salvo por el potencial de
hidrogeno (pH), que se registré consistentemente por debajo del limite normativo (4 a
5,37 frente a 6,5 a 8,5). Asimismo, se detecté incumplimiento de los limites maximos
permisibles para coliformes termotolerantes en las aguas de los pozos 2, 4 y 5 durante el
mes de enero (17, 2 y 11 NMP/100mL frente a <1,8 NMP/100mL). El pozo 3 fue
descartado por sequia. Si bien el indice de calidad de agua para los pozos evaluados fue
del 94%, la presencia de estos incumplimientos llevé a la conclusién de que estas aguas
no son lo suficientemente potables.

Morales (2022), determind la calidad del agua subterranea para consumo humano en el
caserio Pata Pata, Centro Poblado Pariamarca, Cajamarca, mediante la evaluacion de
parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos. El estudio incluyd el andlisis de 3 pozos
tubulares en condiciones de lluvia y estiaje. Los resultados mostraron que el pH se
mantuvo en un rango neutro, con promedios de 7,12 en lluvia y 7,27 en estiaje. La
conductividad eléctrica varié entre 1296 pS/cm en lluvia y 1062 puS/cm en estiaje,
mientras que la dureza total oscilé entre 720,4 mg/L y 755 mg/L en los mismos periodos.
En cuanto a la contaminacion bacteriana, se registraron concentraciones de coliformes
totales de 5400 NMP/100 mL en lluvia y 1400 NMP/100 mL en estiaje, y de coliformes
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termotolerantes de 2400 NMP/100 mL y 1300 NMP/100 mL, respectivamente. Por ultimo,
las concentraciones de metales pesados se encontraban por debajo de los limites
establecidos en el Decreto Supremo numero 031-2010-SA.

Sanchez (2022), evalu6 la calidad del agua subterranea del pozo que abastece a la
asociacion de viviendas Dubai, revelando niveles alarmantes de contaminacion
bacterioldgica. Los analisis de diciembre de 2021 arrojaron concentraciones de 70 000,0
NMP/100 ml para coliformes totales, 7 800,0 NMP/100 ml para coliformes termotolerantes
y 4 500,0 NMP/100 ml para Escherichia coli. Aunque se observé una disminucion en
enero de 2022, con valores de 1 100,0 NMP/100 ml para coliformes totales, 790,0
NMP/100 ml para coliformes termotolerantes y 140,0 NMP/100 ml para Escherichia coli,
todos los parametros superaron significativamente los estandares establecidos en las
subcategorias A1, A2 y A3 de la categoria 1 de los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua. Por consiguiente, el agua de este pozo se considera no apta para el
consumo humano.

Chaponan (2023), busco determinar la calidad del agua consumida por los habitantes de
zonas rurales en el distrito de Jayanca, especificamente en pozos tubulares de diversos
caserios. Los resultados revelaron que, de los diez puntos analizados, seis pozos
tubulares presentaron concentraciones significativas de arsénico, un metal pesado
contaminante. Este hallazgo indica que mas de la mitad de las muestras de agua
examinadas superaron los niveles de contaminacién permitidos, lo que sugiere un
problema de salud publica en la regién.

Leon (2024), se dedico a evaluar la calidad del agua subterranea en el centro poblado de
Barraza, distrito de Laredo, con un enfoque especifico en su aptitud para el consumo
humano. Para lograrlo, se implementé una metodologia rigurosa que incluy6 la
recoleccién de muestras de agua de tres pozos identificados como puntos criticos de
suministro. Estas muestras fueron sometidas a analisis exhaustivos, tanto microbiolégicos
como parasitolégicos, para detectar la presencia de organismos patégenos y otros
indicadores de contaminacion. Los resultados obtenidos fueron meticulosamente
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comparados con los parametros establecidos por los limites maximos permisibles y los
estandares de Calidad Ambiental del agua, asegurando asi una evaluacion objetiva y
precisa. La conclusion derivada de este estudio fue contundente: el agua subterranea
proveniente de los pozos analizados no cumple con los criterios de potabilidad,
representando un riesgo potencial para la salud de la poblacién local.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

Tacuri (2019), evalud la calidad del agua de 10 pozos artesianos en los alrededores de la
ciudad de Juliaca. Los resultados de los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos fueron
comparados con los parametros establecidos en el DS-031-2010-SA. Se encontré que
todos los pozos analizados incumplen con al menos dos de los ocho parametros
evaluados, y algunos pozos incumplen hasta con cuatro parametros. Los niveles de
coliformes fecales alcanzaron valores de hasta 240 Colif./100 mL, lo que indica un riesgo
muy alto de contaminacion fecal. Asimismo, se detectaron niveles elevados de dureza
(1128 mg/L), sulfatos (338.40 mg/L) y cloruros (511.84 mg/L), lo que representa un riesgo
ambiental medio a alto. La conclusion principal del estudio es que el agua de los pozos
artesianos de Juliaca no es apta para el consumo humano.

Valenzuela (2022), evalu6 la calidad del agua subterranea en el Parque Industrial
Taparachi, situado en el distrito de Juliaca, Puno, con el objetivo de determinar su aptitud
para el consumo humano. Los resultados de los analisis fisicoquimicos revelaron que, si
bien la mayoria de los parametros se encontraban dentro de los limites maximos
permisibles establecidos por la normativa vigente, se identificaron tres excepciones
criticas: la dureza total, con un valor de 573 mg/L, el arsénico, con una concentracién de
0.040 mg/L, y la presencia de coliformes totales, con un recuento de 2 NMP/100mL.
Estos niveles exceden los estandares de calidad del agua para consumo humano, lo que
indica que el agua subterranea de los pozos del Parque Industrial Taparachi no cumple
con los requisitos establecidos. Por lo tanto, se concluye que esta agua no es segura
para el consumo humano sin un tratamiento previo. En consecuencia, se recomendoé la
implementacion de sistemas de filtracion adecuados en la zona para reducir los niveles
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de dureza, arsénico y coliformes a concentraciones seguras, garantizando asi la

proteccién de la salud publica.

Apaza (2024), evalu6 la calidad del agua de consumo en pozos de la urbanizacion

Magisterial, Juliaca, revelando que, si bien parametros fisicoquimicos como pH,

conductividad y nitratos se mantenian constantes, y magnesio, calcio y cloruros

mostraban minimas variaciones, los sulfatos y la dureza total excedian los limites

normativos del DS 031-2010-SA; ademas, la presencia de coliformes termotolerantes (33

NMP/100 ml) y coliformes totales (242.5 NMP/100 ml) superaba los estandares

microbiologicos, concluyendo que el agua no es apta para consumo humano sin

tratamiento previo, lo que demanda la implementacion urgente de sistemas de
tratamiento y monitoreo continuo para proteger la salud de la poblacion.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la calidad del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito

-Puno, respecto a los LMP del Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano

(D.S. N° 031-2010-SA).

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar la concentracién de los parametros fisicoquimicos conforme a los LMP
del Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA)
del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno.

e Determinar la concentracion de los parametros microbiolégicos conforme a los LMP
del Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA)

del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno.
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CAPIiTULO II

MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. EL AGUA
El agua es, sin duda, una de las sustancias mas esenciales para la vida en nuestro
planeta. Su importancia radica en su capacidad para disolver minerales, haciéndolos
accesibles para plantas y animales (Auge, 2007). Ademas, como sefiala Fernandez
(2012) el agua es un recurso renovable pero finito, crucial para la supervivencia humana
y el desarrollo urbano. Desde una perspectiva quimica, la Empresa Nicaraglense de
Acueductos y Alcantarillados (ENACAL, 2006) define el agua como una sustancia
compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H,O). Esta composicion
quimica unica le confiere al agua una amplia gama de propiedades vitales para la vida,
como destacan Carbajal y Gonzalez (2012).
2.1.2. PROPIEDADES DEL AGUA.
Fisicas.
Las propiedades fisicas del agua son fundamentales para su comportamiento y su papel
en la naturaleza. Segun Lopez et al. (2005), estas propiedades incluyen puntos de fusion
y ebullicién especificos, asi como una densidad estandar de 1 g/cm3 Estas
caracteristicas cuantitativas son esenciales para comprender como el agua interactua con
su entorno. Por otro lado, Barrenechea (2004) destaca que las propiedades fisicas del
agua también se manifiestan de manera sensorial, es decir, a través de cémo la
percibimos con nuestros sentidos. Esto incluye aspectos como su apariencia visual, su
falta de olor y otras cualidades que podemos experimentar directamente.
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Quimicas

Las propiedades quimicas del agua son cruciales para su funcién en los sistemas
bioldégicos y quimicos. Segun Fuentes y Amabile (2014), la molécula de agua (H,O)
presenta caracteristicas que determinan su comportamiento. Una de ellas es su
capacidad para disolver moléculas hidrosolubles. Ademas, la organizacion de sus iones
permite distinguir entre ambientes intracelulares y extracelulares. Ademas, Félez (2009)
resalta que las propiedades quimicas que es un disolvente universal por excelencia por
que tiene la capacidad de formar puentes de hidrégeno al unirse a otras sustancias y asi
completar la disolucion molecular.ubraya la propiedad del agua como un "disolvente
universal". Esta capacidad se debe a la formacién de puentes de hidrégeno, que facilitan
la unién del agua con otras sustancias y, por ende, su disolucidon molecular.

2.1.3. INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

Fisicos.

Hernandez (2016) destaca que los indicadores fisicos mas relevantes incluyen el color, el
sabor, el olor, la temperatura y la turbidez. Estos parametros proporcionan informacién
inicial sobre la condicién del agua y pueden sugerir la presencia de contaminantes.
Complementando esta perspectiva, (Samboni et al., 2007) subrayan que las variables
fisicas son fundamentales para comprender la naturaleza del agua y para identificar
posibles contaminantes. La informacion proporcionada por los indicadores fisicos es
extensa y esencial para una evaluacion integral de la calidad del agua.

Quimicos.

Sanchez (2015), destaca la importancia de estos indicadores para identificar y cuantificar
los agentes que pueden alterar la composicidon quimica del agua. Esto permite determinar
la presencia de sustancias contaminantes y evaluar su impacto en la calidad del agua.
Hernandez (2015), complementa esta perspectiva, subrayando que los indicadores
quimicos son esenciales para cuantificar e identificar la calidad del agua, basandose en

criterios especificos como la dureza, el pH, los fluoruros y los nitratos. Estos parametros
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quimicos proporcionan informacion detallada sobre la composicion del agua y permiten
determinar si cumple con los estandares de calidad establecidos.

Bacteriolégicos.

Hernandez (2015), sefiala que la deteccion de bacterias patdégenas en el agua mediante
procedimientos de laboratorio tradicionales puede ser un proceso lento y laborioso. Por
ello, se recurre a menudo a indicadores bacterioldgicos, siendo el grupo de los coliformes
uno de los mas utilizados. Los coliformes son un grupo de bacterias que, aunque no
siempre son patégenas por si mismas, su presencia indica la posible contaminacién fecal
del agua.

2.1.4. FUENTES DE AGUA

Vieira (2002), menciona que estas fuentes de agua son el resultado de la salida natural
del agua subterranea a la superficie, lo que ocurre cuando la capa freatica, que es el nivel
superior del agua subterranea, encuentra una via de escape. Este fendmeno es
especialmente comun en areas rurales, donde la geologia y la topografia pueden
favorecer el afloramiento del agua subterranea.

° Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas representan un recurso hidrico esencial, definido por Vélez et al.
(2011) como agua acumulada en formaciones geoldgicas, especificamente en los
espacios vacios o poros presentes en estas formaciones. Su composicién quimica se ve
influenciada por diversos procesos geoldgicos y microbiolégicos. Estas aguas
subterraneas, también conocidas como aguas freaticas, se encuentran alojadas en rocas
permeables, como la caliza, y en sedimentos no consolidados, como la grava y la arena.
Estas formaciones tienen la capacidad de transmitir el agua subterranea a través de sus
poros y fisuras (Ramsar, 2010).

° Aguas superficiales

Las aguas superficiales constituyen un recurso hidrico vital, que incluye diversas fuentes
como rios, lagos, embalses y aguas pluviales. Pérez (2011), la captacion de estas aguas
se realiza desde sus puntos de origen para el abastecimiento de la naturaleza. Esto
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implica la necesidad de implementar sistemas de almacenamiento adecuados para
aprovechar eficientemente estas fuentes. Ramsar (2013), destaca que las aguas
superficiales son un factor dominante y su vulnerabilidad a la contaminacion requiere una
gestidbn cuidadosa y sistemas de almacenamiento adecuados para garantizar su
disponibilidad y calidad.

2.1.5. POZOS

e Pozos excavados

Apaza (2024), describe el proceso de construccion de pozos, sefialando que se utilizan
herramientas como picos, palas o equipos de excavacion. Sin embargo, los pozos
excavados tienden a ser de menor profundidad, generalmente entre 15 y 60 pies, ya que
se construyen en areas donde el nivel freatico estda cerca de la superficie. Una
caracteristica distintiva de estos pozos es su gran diametro, lo que facilita el acceso al
interior para su construccion y mantenimiento. Esta caracteristica es especialmente util
independientemente del tipo de suelo.

e Pozos hincados.

Pérez (2011), describe los pozos hincados como construcciones de diametro minimo. El
proceso de construccién implica clavar esta puntera a un nivel freatico de mayor
profundidad, utilizando tubos de hierro galvanizado de aproximadamente 5 a 6 pies de
longitud por cada seccion del pozo. Una vez completado, el pozo hincado permite
acceder al agua subterranea a través de la puntera perforada.

e Perforaciones o sondeos

Herrera y Castilla (2012) definen los sondeos como perforaciones realizadas con
maquinaria especializada, caracterizadas por su menor diametro y mayor profundidad en
comparacion con otros tipos de pozos. Originalmente utilizados para la exploraciéon
geoldgica, los sondeos modernos se han adaptado para la captacién de agua
subterranea. Estos sondeos, también conocidos como pozos de sondeo, se utilizan en

investigaciones hidrologicas para extraer agua subterranea. A diferencia de los pozos
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excavados, los sondeos son estrechos y pueden alcanzar profundidades de hasta 500
metros.

2.1.6. USO DEL AGUA

Bernex et al. (2018), menciona que es la manera en que se gestiona el agua en un pais,
sus departamentos, cuencas hidrograficas, ciudades, barrios y hogares, es un indicador
de los valores y principios que rigen a su sociedad. Ademas, Monforte & Cantu (2015)
resaltan el papel fundamental del agua como fuente de vida cotidiana. Desde los
origenes de las civilizaciones, el agua ha sido reconocida como un recurso vital que
moldea a las sociedades y determina su desarrollo.

2.1.7. CUIDADO DEL AGUA

La organizacion el Grupo Agua (2008), revela el nivel de conciencia sobre el cuidado del
agua en Peru. Los resultados indican que un 37.8% de la poblacion demuestra un alto
nivel de cuidado del agua, mientras que un 54% se encuentra en un nivel medio. Sin
embargo, un 8.3% presenta un nivel bajo de conciencia sobre este tema. Estos datos
sugieren que una parte significativa de la poblacién peruana tiene conocimiento sobre la
importancia del cuidado del agua, especialmente en lo que respecta a la higiene y la
limpieza. No obstante, también sefialan la necesidad de fortalecer la conciencia y las
practicas de cuidado del agua en un sector de la poblacion.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Agua. Fernandez (2012), subraya que el agua es un recurso renovable, pero con limites,
y que ademas es indispensable para la vida de las personas y el progreso de los centros
urbanos.

Autoridad Nacional del Agua (ANA). La Autoridad Nacional del Agua [ANA] (2021),
tiene entre sus funciones principales la planificacion y gestion del aprovechamiento de los
recursos hidricos en Peru y una de sus responsabilidades es proponer anualmente a la
Autoridad Administrativa del Agua un plan detallado para el aprovechamiento hidrico en

diversos sectores, con especial atencion a las comunidades campesinas y nativas.
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Limites Maximos Permisibles. EI MINAM (2021) menciona que los LMP son parametros
fundamentales para la proteccion de la salud y el ambiente que establecen la
concentraciéon o cantidad maxima permitida de elementos, agentes o parametros
quimicos, fisicos o bioldgicos presentes en emisiones o vertimientos. Estos limites son
cruciales porque la exposicion a concentraciones superiores puede causar danos
significativos a la salud humana, el bienestar y el ambiente.

Estandar de Calidad Ambiental (ECA). EI ECA (2015) es una normativa que establece
los limites maximos permisibles de concentracion de diversos elementos, sustancias o
parametros en el aire, agua o suelo. Su objetivo principal es proteger la salud humana y
el medio ambiente, asegurando que estos parametros no representen un riesgo para la
poblacion o los ecosistemas. En otras palabras, el ECA define los niveles de calidad
ambiental que deben mantenerse para garantizar un entorno saludable y sostenible.
Muestreo de agua. El muestreo de agua es un paso crucial para evaluar su calidad y
determinar la presencia de diversas sustancias. Segun Auge (2007), estas muestras se
envian a laboratorios especializados, donde se realizan analisis frecuentes para evaluar
la calidad del agua subterranea. Estos analisis incluyen la determinacion de distintos
parametros.

Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO). Desempefa un papel fundamental
en la definicion de estandares para la gestidon de servicios de agua. La norma ISO
24510:2007 establece parametros y directrices para evaluar y mejorar la proteccién de la
salud publica, asi como para promover la buena gestion de las entidades prestadoras de
servicios de agua potable y agua residual. Esta norma tiene como objetivo principal
garantizar que los servicios de agua cumplan con estandares de calidad y seguridad (ISO
[24510:20], 2007) .

2.3. MARCO LEGAL.

2.3.1. CONSTITUCION POLITICA DEL PERU.

La Constitucion Politica del Peru, promulgada por el Congreso Constituyente Democratico
en 1993, establece derechos fundamentales relacionados con el ambiente y la salud.
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Especificamente, el Articulo 2, numeral 22, reconoce el derecho de toda persona a la
paz, la tranquilidad y a disfrutar de un ambiente adecuado y equilibrado para el desarrollo
de su vida. Adicionalmente, el Articulo 7 de la Constitucidon garantiza el derecho de toda
persona a la proteccion de su salud y la de su familia, dentro de su comunidad.

2.3.2. LEY GENERAL DEL AMBIENTE.

El Congreso de la Republica (2012), respecto a dicha ley establece disposiciones
fundamentales sobre el saneamiento basico. En su Articulo 67, se establece que todas
las autoridades publicas, a cualquier nivel, deben priorizar el saneamiento basico,
asegurando la provisién de infraestructura adecuada para la gestion y manejo eficiente
del agua potable, las aguas pluviales y subterraneas, asi como los sistemas de
alcantarillado publico. Ademas, la ley promueve el reuso de aguas servidas, la disposicion
adecuada de excretas y residuos sélidos, tanto en areas urbanas como rurales.

2.3.3. LEY N° 26842.- LEY GENERAL DE LA SALUD.

La Ley N° 26842 (1970) establece disposiciones importantes relacionadas con el
saneamiento y la gestién de recursos hidricos. En su Articulo 107°, se establece que el
abastecimiento de agua potable, el alcantarillado, la disposicion de excretas, el reuso de
aguas servidas y la disposicién de residuos solidos estan sujetos a las regulaciones
establecidas por la Autoridad de Salud competente.

2.3.4. D.S. N° 031- 2010- SA.- REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO.

Aprueba el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano y tiene como
objetivo principal garantizar la inocuidad del agua destinada al consumo humano. Tal
como se establece en su Articulo 1, este reglamento busca proteger la salud de la
poblacion mediante la regulacién y control de la calidad del agua.

2.3.5.0RGANISMOS REGULADORES (SUPERINTENDENCIA NACIONAL DE
SERVICIOS DE SANEAMIENTO)

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) es un organismo
publico regulador, creado mediante el Decreto Ley N° 25965. Su funcién principal es

26

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


https://www.zotero.org/google-docs/?WlxZM7

repositorio.upsc.edu.pe

regular y supervisar los servicios de saneamiento en el Peru, garantizando que se presten

de manera eficiente y sostenible. Para cumplir con sus responsabilidades, la SUNASS

goza de autonomia administrativa, funcional, técnica, econémica y financiera.

6.3.6. D.S. N° 004- 2017- MINAM. - Estandares Nacionales de Calidad Ambiental Para

Agua.

2.3.6. EL DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM

Emitido en 2017 por el Ministerio del Ambiente, establece los Estandares Nacionales de

Calidad Ambiental para Agua. Su objetivo principal, segun se indica en el Articulo 1, es

aprobar los ECA para el agua, estableciendo los parametros y limites permisibles para

garantizar la calidad del agua en el territorio peruano.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La calidad del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno,

no es apta respecto a los LMP del Reglamento de Calidad del Agua para consumo

humano (D.S. N° 031-2010-SA).

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La concentracion de los parametros fisicoquimicos superan los LMP del Reglamento
de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA) del agua de pozo
de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno.

e La concentracion de los parametros microbiolégicos no se encuentran conforme a los
LMP del Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N°
031-2010-SA) del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito

-Puno.
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CAPITULO lll
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La presente investigacion se realizé en la comunidad de Cochiraya, un enclave rural
significativo dentro del entramado administrativo y social del Peru. Cochiraya pertenece al
distrito de Chucuito, que a su vez forma parte de la provincia de Puno, ambas ubicadas
en el departamento homonimo de Puno. Este departamento, rico en historia y cultura, se
encuentra en la region altiplanica del pais, caracterizada por su geografia diversa y su
poblacion predominantemente indigena. El distrito de Chucuito, al cual pertenece
Cochiraya, se compone de una estructura territorial compleja, integrando cinco centros
poblados de variada densidad demografica y cuatro comunidades campesinas, siendo
Cochiraya una de ellas. Estas comunidades campesinas, desempefan un papel
fundamental en la economia y la cultura de la region, conservando tradiciones
ancestrales y practicando una agricultura de subsistencia adaptada al exigente clima del
altiplano. Para comprender mejor la dimensiéon demografica de Cochiraya, es crucial
remitirse a los datos oficiales del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),
que de acuerdo con los resultados del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda realizado
en el ano 2017, la comunidad de Cochiraya (ver Anexos 04: Fotografia 01) albergaba una
poblacion censada de 7,012 habitantes. Esta cifra, si bien proporciona una referencia
valiosa, debe interpretarse en el contexto de un posible crecimiento poblacional desde la
fecha del censo, asi como las dinamicas migratorias que pudieran haber afectado a la

comunidad en los ultimos afos. Un analisis mas profundo de estos datos demograficos,
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complementado con informacion socioecondmica y cultural, permitira obtener una vision

mas completa y precisa de la realidad de Cochiraya.
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Figura 01: Ubicacion geografica del distrito de Chucuito en la provincia de Puno del

departamento de Puno.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de Chucuito.
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Figura 02: Ubicacion del pozo en la comunidad de Cochiraya.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de Chucuito

3.2. TAMANO DE MUESTRA

3.2.1. POBLACION.

La poblacién de la investigacion fué el volumen del agua de pozo en analisis, las
coordenadas geograficas de la ubicacion del pozo son:

e LATITUD -15.860379.

e LONGITUD -69.837536.

e COORDENADA NORTE 8246329.49 m.

e COORDENADA ESTE 410326.01 m.
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Figura 03: Ubicacion del pozo con referencia a la carretera principal en la Comunidad de
Cochiraya.

Fuente: Google Maps
https://www.google.com/maps/place/Chucuito/data=!4m2!3m1!1s0x915d6d057f08b877:0x
711527cc7591f271?sa=X&ved=1t:242&ictx=111

3.2.2. MUESTRA

La muestra de agua fué recolectada en un sélo punto (ver Anexo 04: fotografias 03 y 05)
y en un solo instante de tal forma que se traté de reflejar las condiciones exactas en el
momento de la recoleccion. Se extrajo un litro de agua, asegurando una muestra Unica y
representativa. El agua provendra de un pozo tubular (piezdmetro) de 5 pulgadas de
didmetro y 40 metros de profundidad.

Tabla 01: Coordenadas de los puntos de monitoreo.

PUNTO DE MONITOREO COORDENADAS ALTITUD
UTM (msnm)
POZO 19L 0413216; 8245356 3819
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3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Descriptivo. Segun Hernandez et al. (1997), los estudios descriptivos especifican las

propiedades, caracteristicas y perfiles de fendmenos analizados.

3.3.2. DISENO DE INVESTIGACION

No experimental. Segin Hernandez et al. (1997), la investigacién no experimental es

aquella que se realiza sin manipular deliberadamente las variables, es decir, sin hacer

variar intencionalmente las variables independientes para observar su efecto en otras.

3.3.3. METODO

Cuantitativo, debido a que la recoleccién de datos, basada en medicion numérica

(concentracion de parametros), se ha usado para probar las hipétesis de investigacién y

establecer cumplimiento de normatividad.

3.3.4. MATERIALES

Materiales del campo.

- Lista de materiales esenciales para trabajo de campo: cartografia, tablero, cuaderno,
lapicero, guantes, libreta, protector facial y mascarilla quirurgica.

Equipos e instrumentos.

e GPS.

e Camara fotografica.

e Computadora laptop.

Materiales de laboratorio.

- Tubos de digestion, bureta, pipetas, dosificador de agua destilada, matraces
volumétricos (1000 mL y 100 mL), capsulas de porcelana, soporte con pinzas para
bureta, goteros y matraces Erlenmeyer.

3.3.5. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Se presentan las metodologias para analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos segun los

objetivos planteados.
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e Para el primer Objetivo especifico: Metodologia para determinar Ila
concentracion de parametros fisicoquimicos: Las muestras de agua se
recogieron en un recipiente de 1 litro (ver Anexo 04: fotografias 03 y 05),
previamente enjuagado dos o tres veces con la misma agua a muestrear,
directamente en el pozo. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de control
de calidad de la facultad de Ingenieria Quimica de la UNA.

Tabla 02: Metodologia de los parametros fisicoquimicos.

PARAMETROS A EVALUACION METODOLOGIA
EVALUAR

PH Laboratorio Multiparametro.

Conductividad Eléctrica. Laboratorio Multiparametro.

Temperatura Laboratorio Multiparametro.

Dureza total Laboratorio Titulaciéon con EDTA

Alcalinidad Laboratorio Titulacion acido-base.

Cloruros Laboratorio Titulaciéon argentométrica (método
de Mohr).

Sulfatos Laboratorio Turbidimetria.

Solidos Totales Disueltos Laboratorio Multiparametro.

Porcentaje de salinidad Laboratorio Calculo a partir de la conductividad
eléctrica.

Posteriormente dichos resultados se comparan con la norma de acuerdo a los limites

maximos permisibles segun DS N° 031-2010-SA.

e Para el segundo objetivo especifico: Metodologia para determinar la
concentracion de parametros microbiologicos: para la toma de muestras de
agua, se utilizdé un recipiente hermético desinfectado de 250-300 ml (plastico). La

muestra se tomé directamente del pozo (ver Anexo 04: fotografias 03 y 05) ,
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asegurandose de que la botella estaba esterilizada, y luego transportada de forma
refrigerada en un cooler (ver Anexo 04: fotografias 04) al laboratorio en un plazo de
24 horas. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de control de calidad de la
facultad de Ingenieria Quimica de la UNA.

Tabla 03: Metodologia de los parametros microbioldgicos.

PARAMETROS EVALUACION METODO
Escherichia coli. Laboratorio Método del sustrato cromogénico
Coliformes Totales Laboratorio Método de los tubos multiples (TM)

Dichos resultados se comparan con la norma de acuerdo a los limites maximos

permisibles segun DS N° 031-2010-SA.
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Tabla 04: Operacionalizacién de las variables de investigacion (ver Anexo 01).

Variable Indicador o definicion Escala de Categoriay
operativa medicion valores
VL. Parametros fisicoquimicos: Valor Numérico
Parametros pH
fisicoquimicos y Temperatura
microbiologicos del agua. Conductividad eléctrica.
Dureza total
Alcalinidad
Cloruros (CI")
Sulfatos (SO7,)
Sdlidos disueltos totales.
Porcentaje de salinidad
Parametros microbiolégicos Valor Numeérico
-Coliformes totales
-Coliformes termotolerantes
VD.
Calidad de Agua. LMP del D.S. N° 031-2010-SA. Nominal Cumple/No
Cumple

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Para el analisis descriptivo de los parametros fisicoquimicos: Se calcularon valores

numeéricos describiendo sus valores respecto a la concentracion que se obtuvieron de los

analisis de laboratorio, para los parametros microbiolégicos: Se determinaron valores que

describian la presencia o ausencia de organismos como coliformes totales, Escherichia
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coli, y otros indicadores relevantes.

Comparaciéon con Normativas:

Los resultados obtenidos se contrastaron (ver Anexo 03) con los LMP establecidos en el
D.S. N° 031-2010-SA para determinar la conformidad del agua con los estandares de

calidad para consumo humano.
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CAPIiTULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS CONFORME A
LOS LMP DEL REGLAMENTO DE CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO
(D.S. N° 031-2010-SA) DEL AGUA DE POZO DE LA COMUNIDAD DE COCHIRAYA
DISTRITO DE CHUCUITO - PUNO.

Determinacion de la concentracion de los parametros fisicoquimicos conforme a los LMP
del Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA) del

agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno.
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N° Parametro Unidad Valor (Analisis de
Laboratorio)

1 pH Valor de pH 7.47
2 Temperatura °C 16.52
3 Conductividad eléctrica. uS/cm 228.60
4 Dureza total mg CaCO,/L 344.36
5 Alcalinidad mg/L 132.54
6  Cloruros (Cl-) mg CI/L 97.76
7 Sulfatos (SO-4) mg SO,/L 52.40
8 Sdlidos disueltos totales. mg/L 85.80
9 Porcentaje de salinidad 0.0 0.00

A continuacion se expone la comparacién de la concentracion de los parametros

fisicoquimicos con los LMP del reglamento de Calidad del agua para consumo humano.

Anadlisis del potencial de hidrégeno (pH).
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Figura 04: Valor del pH respecto a los LMP del DS 031-2010-SA.

Como se observa en la figura 04 se evalud el pH del agua de pozo de la comunidad de

Cochiraya, obteniéndose un valor de 7.47, éste valor de pH indica que el agua es

ligeramente alcalina, pero se encuentra dentro del rango éptimo para consumo humano,

por lo que el valor obtenido (7.47) cumple satisfactoriamente este requisito, ademas que

deesde un punto de vista técnico, un pH en este rango es favorable porque:

> No es corrosivo para las tuberias ni sistemas de distribucion.

> No afecta el sabor del agua (los sabores desagradables aparecen cuando el pH es
muy bajo o muy alto).

> Ayuda a la estabilidad quimica del agua, evitando reacciones indeseadas.

> No representa riesgos sanitarios directos para los consumidores.

e Analisis de la conductividad eléctrica (CE)
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Figura 05: conductividad eléctrica respecto a los LMP del DS 031-2010-SA.

De acuerdo a la figura 05 se ha evaluado la conductividad eléctrica del agua de pozo de

la comunidad de Cochiraya, obteniéndose un valor de 228.60 pS/cm. La conductividad

eléctrica mide la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, que depende

directamente de la cantidad de sales disueltas (iones) presentes, como sodio, cloruros,

sulfatos, calcio, entre otros; segun nuestra normatividad para agua destinada al consumo

humano, se considera aceptable un valor de conductividad eléctrica de hasta 1500

pS/ecm. Aunque el D.S. N° 031-2010-SA no establece un limite maximo especifico para la

conductividad eléctrica, se utiliza este valor de referencia debido a su relacion directa con

la concentracion de soélidos disueltos totales (TDS) y la salubridad del agua. Por lo que el

valor medido de 228.60 uS/cm es considerado bajo y refleja una baja presencia de sales

en el agua, lo cual es muy favorable para el consumo humano. Este nivel de

conductividad indica:

- Agua de buena calidad mineral, sin cargas excesivas de sales que alteren el sabor o
puedan ser riesgosas para la salud.

- Ausencia de riesgo de salinizacion, muy importante en fuentes de agua de pozo.

- Mayor seguridad sanitaria, ya que aguas con alta conductividad suelen asociarse a

contaminacién por descargas domésticas o industriales, lo que aqui no se evidencia.
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e Analisis de la dureza total

600

500 500 LIMIP max

344.36

mg CaCO4/L

Dureza total

Figura 06: Valor de la dureza total respecto a los LMP del DS 031-2010-SA.

De acuerdo a la figura 06, se evalué la dureza total del agua de pozo de la comunidad de

Cochiraya, obteniéndose un valor de 344.36 mg/L expresado como carbonato de calcio

(mg CaCOs/L). El valor obtenido (344.36 mg/L) se encuentra por debajo del limite

establecido, por lo que cumple con el estandar de calidad para consumo humano.

La dureza del agua representa la concentracion combinada de cationes de calcio (Ca*) y

magnesio (Mg*), que son minerales naturalmente presentes en el suelo y las rocas, por

lo que desde un punto de vista técnico, este nivel de dureza indica que:

- El agua es considerada agua dura, ya que segun clasificaciones internacionales,
valores entre 150 mg/L y 300 mg/L se catalogan como “agua moderadamente dura” y
valores superiores a 300 mg/L como “agua dura”.

- La dureza no representa riesgos para la salud humana. De hecho, el consumo de
agua dura puede ser una fuente complementaria de calcio y magnesio para el
organismo.

- Sin embargo, puede afectar aspectos operativos: el agua dura tiende a formar
incrustaciones en tuberias, calderas, termos y otros equipos que trabajan con agua

caliente, ademas de requerir mayor uso de detergentes en actividades de limpieza.
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El nivel de dureza total (344.36 mg/L) del agua de pozo de Cochiraya cumple con los
limites establecidos por la normativa peruana. No representa un riesgo sanitario, aunque
se clasifica como agua dura, lo que podria tener algunas implicancias técnicas en el uso
doméstico e industrial de esta agua.

e Analisis de cloruros
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Figura 07: Valor de los cloruros respecto a los LMP del DS 031-2010-SA.

De acuerdo a la figura 07 se puede observar que la concentracién de cloruros (CI7) en el
agua de pozo de la comunidad de Cochiraya, es igual a 97.76 mg/L, el Decreto Supremo
N° 031-2010-SA, que regula la calidad del agua para consumo humano en el Peru,
establece que el Limite Maximo Permisible (LMP) para cloruros es de 250 mg/L y
comparando el valor obtenido (97.76 mg/L) con el LMP (250 mg/L), se puede afirmar que
el agua analizada cumple con el requisito establecido.

Debido a que los cloruros son compuestos comunes en el agua natural y su presencia
puede provenir de fuentes naturales (disolucion de sales minerales) o de actividades
antropicas (descargas domésticas, industriales o agricolas), desde un punto de vista
técnico, este valor indica:

- Ausencia de contaminacion salina significativa en el agua subterranea.
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- Buen sabor del agua, ya que concentraciones mayores a 250 mg/L suelen impartir un
sabor salado detectable, que aqui no se presenta.

- Proteccion de las redes de distribucion, porque altos niveles de cloruros pueden
aumentar la corrosividad del agua, afectando tuberias y tanques, pero en este caso
no representa un riesgo.

- Bajo riesgo para la salud humana, dado que niveles moderados de cloruros, como el
encontrado, no son perjudiciales.

Asi pues, el contenido de cloruros (97.76 mg/L) en el agua del pozo de Cochiraya se

encuentra muy por debajo del limite maximo permitido (250 mg/L), indicando que el agua

es apta para consumo humano respecto a este parametro. Asimismo, el nivel encontrado
contribuye a mantener una buena calidad organoléptica (sabor y olor) del agua.

e Analisis de sulfatos

250 250 LMP max

Mg S0,/L
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Figura 08: Valor de los sulfatos respecto a los LMP del DS 031-2010-SA.

En la figura 08, se aprecia la comparacion de la concentracién de sulfatos (SO+*) en el
agua de pozo de la comunidad de Cochiraya con los LMP, obteniéndose un valor de
52.40 mg/L. El valor obtenido (52.40 mg/L) se encuentra muy por debajo de este limite, lo
cual indica cumplimiento con los estandares de calidad. Debemos mencionar que el valor

encontrado tiene varias implicancias positivas:
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- No altera el sabor del agua, ya que concentraciones superiores a 250-500 mg/L
pueden generar un sabor amargo o medicinal.

- No produce efectos laxantes. Altos niveles de sulfatos (especialmente por encima de
500 mg/L) pueden causar efectos gastrointestinales en algunas personas, pero el
valor hallado es completamente seguro.

- No contribuye a la corrosion significativa de las redes de distribucion de agua.

Por lo que la concentracion de sulfatos (52.40 mg/L) en el agua de pozo de Cochiraya

cumple con el limite maximo permisible establecido en el reglamento nacional. No

representa riesgo alguno para la salud humana ni altera las caracteristicas organolépticas
del agua.

e Analisis de sdlidos disueltos totales

1200

1000 1000 LMP

800

600

mg/L

400

200

85,8

Solidos disueltos totales.

Figura 09: Valor de los sdlidos disueltos totales respecto a los LMP del DS 031-2010-SA.
En la figura 09, se puede apreciar la comparacién de la concentracion de los sdlidos
disueltos totales con los LMP del DS 031-2010-SA, el valor obtenido de 85.8 mg/L esta
muy por debajo del limite maximo permitido de 1000 mg/L. por lo que la concentracion de
sélidos disueltos totales en el agua analizada cumple con los estandares de calidad
establecidos para el agua destinada al consumo humano. Un valor tan bajo sugiere que

el agua tiene baja mineralizacién, lo cual es positivo desde el punto de vista sanitario,
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aunque también podria ser revisado si se desea que el agua tenga cierto contenido
mineral esencial (como calcio 0 magnesio).

4.2. DE ACUERDO AL OBJETIVO ESPECIFICO SEGUNDO

Determinaciéon de la concentracién de los parametros microbioldégicos conforme a los
LMP del Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA)
del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno.

Tabla 06: Concentracion de parametros microbioldgicos.

N°e Parametro Unidad Valor (Analisis LMP

de Laboratorio)

1 Coliformes totales NMP/100 ml 75 <1,8
2 Coliformes termotolerantes NMP/100 ml <1 <1,8
° Analisis de las coliformes totales
20
75
£0
E
) 50
3
e .
o 40
=
=
30
10
0 1.8 LMP max
Coliformes totales

Figura 10: Valor de los coliformes totales respecto a los LMP del DS 031-2010-SA.

En la figura 10, se visualiza la comparacion de la presencia de coliformes totales en el
agua de pozo de la comunidad de Cochiraya con los valores de los LMP del DS
031-2010-SA, pues un valor de 75 NMP/100 ml sobrepasa de sobremanera los LMP y no

cumple con el Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano donde establece

45

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



repositorio.upsc.edu.pe

para coliformes totales en el agua destinada a consumo humano debe ser de <1.8

NMP/100 ml, es decir, practicamente ausencia de coliformes, por lo que el agua analizada

supera ampliamente el limite permitido, lo que indica que no cumple con el estandar de

calidad microbioldgica para consumo humano.
Debemos agregar que desde el punto de vista sanitario, este hallazgo es grave
porque:

- La presencia elevada de coliformes totales sugiere contaminacién ambiental del agua
(suelo, materia organica en descomposicidén, presencia de animales, o falta de
proteccion en el pozo).

- Aunque los coliformes totales no son necesariamente patégenos, su presencia indica
que las condiciones sanitarias del agua no son seguras.

- Existe un riesgo elevado de presencia de otros microorganismos patégenos (como
Escherichia coli, virus o parasitos), aunque no se hayan detectado directamente.

- Es obligatorio aplicar tratamiento al agua (desinfecciéon adecuada, como cloracion)
antes de considerarla apta para el consumo humano.

e Analisis de las coliformes termotolerantes
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Figura 11: Valor de los coliformes termotolerantes respecto a los LMP del DS
031-2010-SA.

En la figura 11, se aprecia la comparacién de los coliformes termotolerantes respecto a
los LMP del DS 031-2010-SA, pues se obtuvo un resultado de 1 NMP/100 ml para
coliformes termotolerantes y de acuerdo con la normatividad para este parametro en agua
para consumo humano es de <1.8 NMP/100 ml, lo que equivale a una exigencia de
ausencia o niveles practicamente indetectables, este grupo de bacterias, también
conocidos como coliformes fecales, es un indicador especifico de contaminacion fecal
reciente, principalmente de origen humano o animal. Su deteccién tiene una alta
importancia sanitaria, ya que sugiere la posible presencia de microorganismos patdégenos
como Escherichia coli, virus entéricos y protozoarios.

Por lo que la deteccién de 1 NMP/100 ml sugiere una muy baja presencia de bacterias de
origen fecal, lo que puede interpretarse como ausencia de contaminacion fecal reciente
significativa, a diferencia de los coliformes totales, que estaban elevados (75 NMP/100
ml), este valor sugiere que la contaminacion presente podria ser ambiental o superficial
(vegetacion, polvo, animales silvestres), no necesariamente de origen fecal humano o

animal reciente.
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Un contraste notable aparece en los resultados microbioldgicos: los coliformes totales
presentaron un valor de 75 NMP/100 ml, superando ampliamente el limite de <1.8
NMP/100 ml permitido. En contraste, los coliformes termotolerantes (1 NMP/100 ml) si
cumplieron con el limite permitido, indicando que si bien existe contaminacion ambiental,
no necesariamente proviene de fuentes fecales recientes. Esta situacion genera una
contradiccion interna: mientras que desde el punto de vista fisicoquimico el agua puede
considerarse de buena calidad, microbiolégicamente no cumple completamente con los
estandares de calidad de agua para consumo humano, similar a varias investigaciones
previas que reportan problemas microbiolégicos en pozos aun cuando los parametros
fisicoquimicos son adecuados.

Tacuri (2019) reportdé pozos en Juliaca coliformes termotolerantes (1 NMP/100 ml) valor
que esta en mejores condiciones.

De la misma forma Leon et al. (2022) en Cuba encontraron niveles altos de coliformes
totales y termotolerantes, determinando el agua no apta para consumo humano, pues En
Cochiraya, los coliformes totales si estan elevados, pero los termotolerantes se
mantienen bajos, lo cual indica un grado menor de riesgo fecal que el reportado en Cuba.
En el caso de la investigacion de Apaza (2024) en Juliaca hallé valores elevados en las
concentraciones microbiolodgicas pero no en tanta magnitud como en el caso de nuestra
investigacion (sobre todo el los coliformes totales).

A nivel de parametros fisicoquimicos tenemos resultados diferentes y de menor
concentracion se aprecia en el estudio de Pauta et al. (2019) en Ecuador, pues las aguas
analizadas mostraron una disminucidén progresiva en su calidad debido a descargas de
aguas residuales y escorrentias, manifestandose principalmente en variaciones de
oxigeno disuelto, temperatura, turbidez y nutrientes.

Tacuri (2019) reporté pozos en Juliaca con altisima dureza (1128 mg/L), sulfatos elevados
y contaminacion fecal grave (240 coliformes/100 ml), la diferencia en Cochiraya, tanto la
dureza (344.36 mg/L) como los sulfatos (52.4 mg/L).
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En contraste Ledn et al. (2022) en Cuba encontraron niveles altos de nitratos, nitritos,
determinando el agua no apta para consumo humano.

Tomald y Nikolai (2021) hallaron que muchos pozos tenian una conductividad eléctrica
alta, afectando la calidad para riego, en contraste en Cochiraya, la conductividad es baja
(228.6 pS/cm), evidenciando mejor calidad para consumo humano.

Caro y Arroyo (2021) reportaron problemas con pH acido (4 a 5.37) y coliformes
termotolerantes elevados, en contraste en Cochiraya, el pH esta dentro del rango
adecuado (7.47).

Morales (2022) en Cajamarca encontré aguas con conductividades muy elevadas (>1000
pS/cm) y contaminacién bacteriana severa (>1000 NMP/100 ml), sin embargo el agua de
Cochiraya tiene conductividad baja y no alcanza esos niveles alarmantes.

Apaza (2024) en Juliaca hall6 altos sulfatos, dureza y contaminacion microbiolégica, pues
a diferencia en la presente investigacion, los niveles fisicoquimicos son mas favorables,
pero se mantiene el desafio microbioldgico, en contraste fisicoquimicamente, el agua de
Cochiraya muestra una mejor calidad en comparacién con el agua de la investigacion de
Apaza.

Concluyendo que la calidad del agua de Cochiraya es mas favorable que la reportada en
la mayoria de los antecedentes, tanto nacionales como locales, aunque no
completamente exenta de riesgos, principalmente microbiologicos.

4.4. PROCESO DE LA COMPROBACION DE LAS HIPOTESIS PLANTEADAS

4.41. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

Dada la suposicién: La calidad del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito
de Chucuito -Puno, no es apta respecto a los LMP del Reglamento de Calidad del Agua
para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA).

Planteamos la Hipotesis Nula:

H, = La calidad del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito
-Puno, es apta respecto a los LMP del Reglamento de Calidad del Agua para consumo
humano (D.S. N° 031-2010-SA).
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Planteamos la Hipoétesis Alterna:

H, = La calidad del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito
-Puno, no es apta respecto a los LMP del Reglamento de Calidad del Agua para
consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA)

De acuerdo a los resultados obtenidos tabla 04: “Valores de la concentracion de
parametros fisicoquimicos” y la tabla 05: “Valores de la concentracion de parametros
microbioldgicos”, y del analisis realizado de éstos resultados donde se concluye que a
nivel de parametros fisicoquimicos si se cumple con los parametros analizados pero sin
embargo a nivel de parametros microbioldgicos no se cumpliria con los LMP del
DS-031-2021-SA, por lo que se rechaza la H, y se acepta la H,.

4.4.2. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Dada la suposicion:La concentracion de los parametros fisicoquimicos superan los LMP
del Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA) del
agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno.

Planteamos la hipétesis nula:

H, = La concentracién de los parametros fisicoquimicos superan los LMP del
Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA) del agua
de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno.

Planteamos la hipoétesis alterna:

H, = La concentracion de los parametros fisicoquimicos no superan los LMP del
Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA) del agua
de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno.

De acuerdo a los resultados obtenidos tabla 04: “Valores de la concentracion de
parametros fisicoquimicos”, y del analisis realizado de éstos resultados donde se
concluye que a nivel de parametros fisicoquimicos si se cumple con los LMP del

DS-031-2021-SA, por lo que se rechaza la H, y se acepta la H,.
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4.4.3. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Dada la suposicion: La concentracion de los parametros microbioldgicos no se
encuentran conforme a los LMP del Reglamento de Calidad del Agua para consumo
humano (D.S. N° 031-2010-SA) del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito
de Chucuito -Puno.

Planteamos la Hipétesis Nula:

H, = La concentracion de los parametros microbiolégicos se encuentran conforme a los
LMP del Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA)
del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito -Puno.

Planteamos la hipoétesis alterna

H, = La concentracion de los parametros microbioldgicos no se encuentran conforme a
los LMP del Reglamento de Calidad del Agua para consumo humano (D.S. N°
031-2010-SA) del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya distrito de Chucuito
-Puno.

De acuerdo a los resultados obtenidos tabla 05: “Valores de la concentracion de
parametros microbiolégicos”, y del analisis realizado de éstos resultados donde se
concluye que no se cumpliria con los LMP del DS-031-2021-SA, por lo que se rechaza la

H, y se acepta la H;.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Evaluada la calidad del agua de pozo de la comunidad de Cochiraya se
evidencid que los parametros fisicoquimicos analizados cumplen satisfactoriamente con
los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA, sin
embargo, desde el punto de vista microbiolégico superan ampliamente los LMP. Esto
indica la presencia de contaminacion ambiental, lo que implica la necesidad de aplicar
tratamientos de desinfeccion antes del consumo humano.

SEGUNDA: La concentracion de los parametros fisicoquimicos del agua de pozo de la
comunidad de Cochiraya, distrito de Chucuito - Puno, cumple con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA, pues el pH (7.47) se
encuentra dentro del rango 6ptimo, la conductividad eléctrica (228.6 uS/cm) indica baja
concentracion de sales disueltas, la dureza total (344.36 mg CaCO:s/L), cloruros (97.76
mg/L), sulfatos (52.4 mg/L) y sdlidos disueltos totales (85.8 mg/L) se mantienen por
debajo de los valores maximos permitidos.

TERCERA: Respecto a los parametros microbiolégicos del agua de pozo de la
comunidad de Cochiraya, se encontré una concentracién elevada de coliformes totales
(75 NMP/100 ml), superando el limite permitido, lo que evidencia contaminacion
ambiental. En cambio, los coliformes termotolerantes (1 NMP/100 ml) cumplen con la
normativa, indicando ausencia de contaminacion fecal reciente, concluyendo que existen
incumplimientos microbioldgicos, por lo que se recomienda aplicar medidas de

desinfeccion para garantizar la potabilidad del agua.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A la municipalidad distrital de Chucuito implementar programas de
desinfeccion periddica (como cloracién) en los pozos de la comunidad de Cochiraya, para
garantizar la potabilidad del agua y reducir los niveles de coliformes totales detectados.
SEGUNDA: A la Autoridad Nacional del Agua (ANA), realizar un monitoreo continuo de
la calidad del agua de consumo humano en la comunidad de Cochiraya, priorizando los
parametros microbiologicos, y emitir alertas sanitarias en caso de que los valores
excedan los limites permisibles.

TERCERA: A la Comunidad de Cochiraya, promover la higienizaciéon adecuada de las
areas cercanas al pozo, evitando la disposicion inadecuada de residuos sdlidos y aguas
grises, que puedan favorecer la contaminacion ambiental del agua subterranea, incentivar
el hervido del agua o el uso de filtros domésticos antes de su consumo, hasta que se

garantice su calidad microbioldgica estable.
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Anexo 02: Limites Maximos Permisibles de acuerdo al D.S. 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 Heterotroficas UFC/mL a 352C 500
5. Huevos y larvas de Helmintos, N2org/L 0
quistes
y ooquistes de protozoarios
patdgenos.
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

59

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



repositorio.upsc.edu.pe

ANEXO Il del Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CALIDAD ORGANOLEPTICA

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. Sélidos totales disueltos mglL™ 1000

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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UNVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

N.2 000058 ]

A ]
V14’ WiiCdlo u\- Hﬂanbﬁa

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico y microbiolégico de AGUA: Muestra 01

PROCEDENCIA : CENTRO POBLADO COCHIRAYA - KARANA,
INTERESADO : EDWIN MAMANI QUISPE

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO :03/03/2025, por el interesado

ANALISIS : 03/03/2025

CODIGO MUESTRA : BO0O9-000741
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : turbio (amarillo)

OLOR : Inodoro

CARACTERISTICAS FisIco - QUIMICAS

pH : T7.47

Temperatura : 16.52 G
Conductividad Eléctrica - 228.60 uS/cm
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO3 : 34436 mg/L
Alcalinidad como CaCO3 : 13254 mg/L
Cloruros como CI : 97.76 mg/L
Sulfatos como S04 : 5240 mg/L

Sélidos Totales Disueltos : 858 mg/L
Porcentaje de salinidad 0.0 %
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICO

Bacterias coliformes totales : 7D NMP/100ml
Coliformes fecales : <l NMP/100ml
Puno, C.U. 11 marzo de 2025.

vope

Dr.Teéf‘i-l—nD aires Flores
/ DECA! LAF.LO
UNA - PUND

I Ciudad Universitaria Av, Floral N2 1153, Facultad de Ingenieria Quimica — Cel.: 951755420
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Anexo 04: Galeria fotografica

Fotografia 01. Vista panoramica de la comunidad de Cochiraya en Chucuito.

Fotografia 02. Preparando los materiales para la toma de muestras.

62

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



repositorio.upsc.edu.pe

Fotografia 04. Envasando la muestra.
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Fotografia 05. Extrayendo el agua para la muestra bacterioldgica.

Fotografia 06. Aimacenando en el cooler para su traslado al laboratorio.
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Fotografia 07. Almacenando en el cooler para su traslado al laboratorio.
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