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RUTH ESTHER ARELA CJUNO // CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE POZ
OS DEL FUNDO NUEVA ESPERANZA EN EL DISTRITO DE AYAVIRI - 2025 RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua

para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva Esperanza en el

distrito de Ayaviri - 2025. La muestra estuvo conformada por dos pozos,

de los cuales se recolectaron muestras de agua para el analisis de

parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Los resultados fisicoquimicos
mostraron valores de turbiedad de 3.52 NTU en el Pozo 01y 4.10

NTU en el Pozo 02; dureza total de 410 y 380 mg CaCO,/L;

cloruros de 235y 220 mg/L; sulfatos de 98.50 y 98.00 mg/L; y

nitratos de 0.58 y 0.45 mg/L respectivamente, los cuales se encuentran

dentro de los rangos permitidos. Sin embargo, los parametros

microbioldgicos evidenciaron concentraciones elevadas de coliformes totales (35
y 24 NMP/100 mL) y coliformes termotolerantes (<5 y <4 NMP/100

mL), superando los valores establecidos para agua apta para consumo

humano. El analisis comparativo con los limites maximos permisibles del

D.S. N.°031-2010-SA evidencid que los parametros fisicoquimicos evaluados
cumplen con la normativa vigente; no obstante, los parametros

microbiolégicos no cumplen con los limites exigidos, ya que los

coliformes totales y termotolerantes superan los valores permisibles (<1.8

NMP/100 mL). Se concluye que la calidad del agua de los pozos del
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua para consumo
humano de los pozos del Fundo Nueva Esperanza en el distrito de Ayaviri - 2025. La
muestra estuvo conformada por dos pozos, de los cuales se recolectaron muestras de
agua para el analisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Los resultados
fisicoquimicos mostraron valores de turbiedad de 3.52 NTU en el Pozo 01y 4.10 NTU en
el Pozo 02; dureza total de 410 y 380 mg CaCOs/L; cloruros de 235 y 220 mg/L; sulfatos
de 98.50 y 98.00 mg/L; y nitratos de 0.58 y 0.45 mg/L respectivamente, los cuales se
encuentran dentro de los rangos permitidos. Sin embargo, los parametros microbiolégicos
evidenciaron concentraciones elevadas de coliformes totales (35 y 24 NMP/100 mL) y
coliformes termotolerantes (<5 y <4 NMP/100 mL), superando los valores establecidos
para agua apta para consumo humano. El analisis comparativo con los limites maximos
permisibles del D.S. N.° 031-2010-SA evidencié que los parametros fisicoquimicos
evaluados cumplen con la normativa vigente; no obstante, los parametros microbiolégicos
no cumplen con los limites exigidos, ya que los coliformes totales y termotolerantes
superan los valores permisibles (<1.8 NMP/100 mL). Se concluye que la calidad del agua
de los pozos del Fundo Nueva Esperanza, en el distrito de Ayaviri, 2025, no es apta para
el consumo humano, ya que, si bien la mayoria de los parametros fisicoquimicos
evaluados (turbiedad, dureza total, cloruros, sulfatos y nitratos) se encuentran dentro de
los limites maximos permisibles establecidos en el DS N.° 031-2010-SA, los parametros
microbioldgicos presentan incumplimientos significativos, especialmente en coliformes
totales y coliformes termotolerantes, lo que compromete la seguridad sanitaria del agua.

Palabras claves: Calidad del agua, Coliformes, Microbiolégicos, Parametros

fisicoquimicos, Pozos.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the quality of drinking water from the well at
the Nueva Esperanza farm in the Ayaviri district in 2025. The sample consisted of two
wells, from which water samples were collected for the analysis of physicochemical and
microbiological parameters. The physicochemical results showed turbidity values of 3.52
NTU in Well 1 and 4.10 NTU in Well 2; total hardness of 410 and 380 mg CaCO./L;
chlorides of 235 and 220 mg/L; sulfates of 98.50 and 98.00 mg/L; and nitrates of 0.58 and
0.45 mg/L, respectively, all of which are within the permitted ranges. However, the
microbiological parameters showed elevated concentrations of total coliforms (35 and 24
MPN/100 mL) and thermotolerant coliforms (<5 and <4 MPN/100 mL), exceeding the
established limits for drinking water. Comparative analysis with the maximum permissible
limits of Supreme Decree No. 031-2010-SA showed that the physicochemical parameters
evaluated comply with current regulations; however, the microbiological parameters do not
meet the required limits, as the total and thermotolerant coliforms exceed the permissible
values (<1.8 MPN/100 mL). It is concluded that the water quality of the well at the Nueva
Esperanza farm, in the district of Ayaviri, 2025, is not suitable for human consumption.
While most of the physicochemical parameters evaluated (turbidity, total hardness,
chlorides, sulfates, and nitrates) are within the maximum permissible limits established in
Supreme Decree No. 031-2010-SA, the microbiological parameters show significant
non-compliance, especially with total coliforms and thermotolerant coliforms, thus
compromising the water's safety.

Keywords: Water quality, Coliforms, Microbiological, Physicochemical parameters, Wells.

11

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



repositorio.upsc.edu.pe

INTRODUCCION
El acceso a agua de calidad constituye un factor fundamental para la salud publica, el
bienestar social y el desarrollo sostenible, especialmente en zonas rurales y periurbanas
donde los sistemas de abastecimiento suelen ser limitados o inexistentes. En este
contexto, la presente investigacion se desarrollé con el propésito de obtener informacion
concreta y confiable sobre los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua
destinada al consumo humano de aproximadamente 80 familias que habitan en el Fundo
Nueva Esperanza, quienes dependen exclusivamente de pozos excavados para cubrir
sus necesidades diarias.
Los resultados obtenidos permiten disponer de una base técnica que servira como
herramienta de apoyo para las autoridades de salud, los gobiernos locales y las
organizaciones sociales, facilitando la toma de decisiones informadas respecto al
tratamiento, mantenimiento y mejora del sistema de abastecimiento de agua. Asimismo,
la investigacion contribuye a la identificacion de posibles riesgos sanitarios asociados al
consumo de agua subterranea, lo que posibilita la formulacién de medidas correctivas y
preventivas sustentadas en evidencia cientifica.
Garantizar la calidad del agua impacta de manera directa en la calidad de vida de la
poblacion, ya que el consumo de agua no apta puede generar enfermedades de origen
hidrico que afectan principalmente a los grupos mas vulnerables. En ese sentido, el
presente estudio adquiere relevancia social y sanitaria al buscar proteger la salud de las
familias del Fundo Nueva Esperanza, promoviendo una cultura de prevencion, cuidado
del recurso hidrico y responsabilidad ambiental. Ademas, la investigacion se alinea con el
enfoque del derecho humano al acceso al agua potable, contribuyendo a reducir las
desigualdades existentes en el acceso a servicios basicos.
Por otro lado, el estudio permite generar conciencia sobre el estado de los recursos
hidricos subterraneos en zonas cercanas a vias de transito de alta importancia, como la
carretera Panamericana, donde la actividad humana puede influir negativamente en la

calidad del agua. La identificacion de posibles fuentes de contaminacion o alteraciones en
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sus caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas favorece la conservacién del acuifero
local y el uso responsable de las fuentes subterraneas. Este enfoque integral abre la
posibilidad de implementar practicas ecoeficientes que articulen la gestion ambiental con
un abastecimiento sostenible del recurso hidrico.

El desarrollo del presente documento se ha organizado de la siguiente manera: el
Capitulo | aborda el planteamiento del problema, sustentado en informacion relevante
relacionada con la investigacién, asi como la revisibn de antecedentes a nivel
internacional, nacional y local, concluyendo con la formulacién de los objetivos del
estudio. En el Capitulo Il se presentan los fundamentos tedricos que sustentan la
investigacion, desarrollando el marco tedrico, conceptual y la normatividad nacional
vigente, para finalmente plantear las hipétesis del trabajo. El Capitulo Il describe la
metodologia empleada, detallando el tipo y disefio de investigacion, la zona de estudio, la
poblaciéon y muestra considerada, asi como los procedimientos y el analisis estadistico
utilizado. Finalmente, en el Capitulo IV se exponen, analizan e interpretan los resultados
obtenidos, culminando el documento con las conclusiones y recomendaciones derivadas

de la investigacion realizada.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El acceso al agua potable es un derecho humano fundamental reconocido por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2021). Sin embargo, a nivel mundial, mas de
2.200 millones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados
de manera segura, lo que representa una grave amenaza para la salud publica, la
seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible (Alma, 1978). Esta situacion se agrava en
zonas rurales y periurbanas donde las infraestructuras de saneamiento son escasas o
inexistentes, y donde las fuentes de agua, como pozos o rios, suelen estar expuestas a
diversos tipos de contaminacion.
En Latinoamérica, a pesar de los esfuerzos realizados por los gobiernos para mejorar el
acceso al agua, todavia existen marcadas desigualdades entre areas urbanas y rurales.
Segun datos de la CEPAL y de la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS, 2023),
muchas comunidades rurales consumen agua sin tratamiento adecuado, lo que
incrementa el riesgo de enfermedades gastrointestinales, parasitarias y otras afecciones
relacionadas con la calidad del agua. En zonas altoandinas, como las que se encuentran
en la region del altiplano peruano, estas deficiencias se ven agravadas por la falta de
control en el uso de recursos hidricos y el escaso monitoreo de pozos y sistemas
alternativos de abastecimiento (CEPIS, 2002).
En el Peru, el problema de la calidad del agua para consumo humano continta siendo un

tema critico, especialmente en las regiones del interior del pais. El acceso efectivo al
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agua potable segura y continua es limitado en muchas localidades rurales. De acuerdo
con el Ministerio de Salud (MINSA, 2021), aun existen numerosas fuentes de
abastecimiento que no cumplen con los Limites Maximos Permisibles establecidos en el
Decreto Supremo N.° 031-2010-SA. La falta de control y evaluacién de parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos de estas fuentes representa un peligro latente para la
salud de la poblacién (MINISTERIO DE SALUD, 2010).

En el ambito local, el Fundo Nueva Esperanza, ubicado frente a la urbanizaciéon Nueva
Panamericana y al costado de la carretera Panamericana que conecta Ayaviri con Cuzco,
es una zona habitada por aproximadamente 80 familias que dependen de un pozo
excavado como Unica fuente de agua para consumo humano. No obstante, se desconoce
con certeza si esta fuente cumple con los estandares de calidad establecidos por la
normativa nacional. La ausencia de un analisis técnico riguroso y actualizado sobre los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua de este pozo podria exponer a la
poblacion a riesgos sanitarios, especialmente considerando el crecimiento poblacional y
la cercania a vias de transito que podrian contribuir a la contaminacién del recurso
hidrico.

Ante esta realidad, surge la necesidad de realizar una evaluacién integral de la calidad
del agua de los pozos del Fundo Nueva Esperanza, a fin de garantizar su aptitud para el
consumo humano y prevenir posibles efectos adversos en la salud de sus habitantes.
1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Como es la calidad del agua para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva
Esperanza en el distrito de Ayaviri, 20257

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

° ¢, Cual es la concentracion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de
agua para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva Esperanza en el distrito de
Ayaviri, 20257

° ¢Cumplirdn las concentraciones de los parametros fisicoquimicos vy

microbiolégicos de agua para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva
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Esperanza en el distrito de Ayaviri, con los limites maximos permisibles segun D.S. N°
031-2010-SA?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Choque y Quispe (2023), realizaron en el Distrito Central del Municipio de Vinto
(Cochabamba- Bolivia), analisis de los parametros de calidad del agua de pozos
comparados con los valores maximos segun la norma NB 512. Todos los pozos cumplen
con el rango de pH permitido (6,5-9,0), con valores entre 6,07 (OTB) y 7,93 (Cercado 1.er
pozo). La turbiedad solo supera el limite de 5 NTU en el pozo de OTB (18 NTU). La
conductividad esta dentro del limite de 1500 yS/cm, con valores entre 235,00 uS/cm
(Cercado 1.er pozo) y 588,00 pS/cm (OTB). En coliformes totales, solo el primer pozo del
Cercado presenta 3 UFC/100 ml, cuando el valor permitido es 0; Respecto a los sélidos
disueltos, todos estan por debajo de 1000 mg/L, siendo el maximo 389 mg/L (OTB). La
alcalinidad (max. permitido: 370 mg/L) varia entre 46,55 mg/L (OTB) y 142,50 mg/L
(Cercado 2.° pozo). El calcio oscila entre 20,84 mg/L (Cercado 1.er pozo) y 44,89 mg/L
(Campos Verdes), dentro del limite de 200 mg/L. Los cloruros se encuentran muy por
debajo del maximo de 250 mg/L, con un valor maximo de 47,00 mg/L (OTB); El color
supera el limite de 15 unidades Pt-Co en OTB (31), Cercado 1.er pozo (51), Cercado 2.°
pozo (39) y Rodriguez (11). En cuanto a la dureza (limite: 500 mg/L), los valores varian
de 82,00 a 212,00 mg/L. El hierro total sobrepasa el limite de 0,30 mg/L en todos los
pozos excepto Campos Verdes (0,04 mg/L). El manganeso también excede el limite de
0,10 mg/L en todos los casos menos Campos Verdes (<0,02 mg/L). Finalmente, el sodio
(max. 200 mg/L) y los sulfatos (max. 400 mg/L) se encuentran dentro de los valores
permitidos en todos los puntos, con maximos de 65,30 mg/L y 108,19 mg/L,
respectivamente.

Benavides et al. (2023), caracterizaron el agua de pozo de los caserios Los Encuentros,
El Anono y El Hervedor - El Salvador. Para ello seleccionaron al azar seis pozos. Los

resultados demostraron que los pozos de agua tienen contaminacion maxima por
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arsénico (0.09 mg/L), manganeso (0.57 mg/L), hierro (0.45 mg/L), niquel (0.390 mg/L) y
plomo de (0.01 mg/L). En todos los pozos de agua hay contaminacion por bacterias
coliformes (1.00 a 2,419.6 NMP/100 mL (numero mas probable)), Escherichia coli (<1.00
a >2,419.6 NMP/100 mL) y Pseudomonas aeruginosa (1.00 a 1,119.90 NMP/100 mL), los
cuales no cumplen con el Reglamento Técnico Salvadorefio, por tanto, el agua de todos
los pozos muestreados de los caserios en estudio no es apta para el consumo humano.
1.2.2. ANTECEDENTE NACIONALES

Nahui (2023), analiz6 la calidad de agua para el consumo humano de los centros
poblados de Yauli- Huancavelica, obteniendo como resultado que: en el centro poblado
de lzcumachay y Villa Hermoza los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de
acuerdo con el DS N 004-2017-MINAM estan en perfecto estado y estéd apto para el
consumo humano, pero en los analisis microbiolégicos se alteraron el los parametros
coliformes totales que llegaron a 55 y el limite maximo es de 50 y en los coliformes
fecales llegaron a 30 siendo el limite maximo es 30 mientras, también en el centros
poblado de Torreccacca los parametros fisico quimicos segun el DS N°004-2017-MINAM
estan apto para el consumo humano mientras en el analisis microbiolégico se alteraron
los parametros igualmente de coliformes totales que llegd a 60 y coliformes fecales llegd
a 25 mientras que en el parametro escherichia coli esta en los limites permisibles y en el
centro poblado de Choca | los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de acuerdo
con el DS N°004-2017-MINAM estan en perfecto estado y esta apto para el consumo
humano.

Elias et al. (2022), evalu6 la calidad del agua de pozos del sector Porvenir La Cafa,
distrito de Vird. Los resultados obtenidos muestran que las aguas de los pozos en el
sector de estudio presentan en promedio coliformes totales en un rango de 87 — 1175
NMP/100ml y termotolerantes en un rango de 2.7 - 16.1 NMP/100ml; sobrepasando los
limites maximos permisibles por El Reglamento de la Calidad de Agua para consumo
humano (DS 031-2010-SA), segun su anexo 1. Motivo por el cual se da en este trabajo

una alternativa econémica para hacerla apta y cumplir con la normatividad vigente.
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Hurtado (2021), realizé su investigacion en el centro poblado de Quillazu la cual tiene tres
captaciones como son: Captacion “Quillazu | Sector”, Captacion “Quillazu (Progreso 01)’y
Captacién “Quillazua (Progreso 02)”, cuyo objetivo fué establecer si los parametros fisico —
quimicos y microbioldgicos en las diversas captaciones del centro poblado de Quillazu
cumplen con los parametros del D.S. N° 004 — 2017 — MINAM modificé los ECA — Agua.
La comparacion del sistema de hipétesis se realizé mediante la prueba de la “T” Student,
procesada en el SPSS V22.para obtener los resultados. Respecto a la observacion fisico
— quimico y microbiolégico de las captaciones “Quillazu | Sector”, Captacion “Quillazu
(Progreso 01)” y Captacion “Quillazu (Progreso 02); se tiene los siguientes resultados de
los parametros fisico — quimicos los cuales cumplen con la norma legal vigente, por otra
parte, los resultados microbiolégicos no cumplen con lo establecido en el D.S. N° 004 —
2017 — MINAM.

1.2.3. ANTECEDENTE REGIONALES Y LOCALES

Jamachi (2025), evalué la calidad de agua de los pozos artesianos para el consumo
humano de acuerdo a los LMP del D.S. N° 031-2010-SA en la comunidad de
Ccollpaccota, distrito de Chucuito, donde los parametros fisicos como temperatura del
agua fue de 16.3 °C, la turbidez de 5.19 NTU, ligeramente por encima de los limites
establecidos. La conductividad eléctrica fue de 929 uS/cm, por debajo de los limites
maximos permisibles (LMP) segun el DS N° 031-2010-SA. Los parametros quimicos, se
registraron con valores dentro de los LMP: pH 8.21, cloruros 140.32 mg/L, sulfatos 75.88
mg SO4/L, sodio 23.0 mg Na/L, dureza total 27.55 mg CaCO3/L y nitratos 38.44 mg
NO3/L. Sin embargo, los coliformes totales presentaron un rango de 3 - 7 NMP/100 ml,
superando el limite permitido de <1.8 NMP/100 ml, mientras que los coliformes
termotolerantes estuvieron por debajo del limite con valores de (<1 NMP/100 ml)
concluyendo que no es apta para su consumo directo.

Alvarez (2025), evalu6 la calidad del agua potable que consumen los habitantes del
centro poblado de Hanajquia del distrito y provincia de Azangaro - Puno, los resultados

fueron: los valores de los parametros fisicos, quimicos fueron los siguientes: pH: 7.5 ,
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conductividad eléctrica: 0.08 [mS/cm], temperatura: 16 [°C], dureza total: 19 [mg
CaCOa3/L], alcalinidad: 22.18 [mg/L], Cloruros (CI-): 8.51 [mg CI/L], Sulfatos: (SO-4) 56
[mg SOA4/L], Nitratos (NO-3): 0 [mg NO3/L], Calcio (Ca++): 2.28 [mg/L], Magnesio (Mg+):
3.21 [mg/L], solidos disueltos totales: 0.04 [mg/L], y para los parametros microbioldgicos:
coliformes totales: 10 [NMP/100 ml] y Coliformes termotolerantes: 0 [NMP/100 ml]. donde
se concluye que el agua potable consumida por los habitantes del centro poblado de
Hanajquia no es de calidad adecuada.

Mamani (2025), evalud la calidad del agua para consumo humano del manantial de
Huallatiri en el distrito de Desaguadero de la provincia de Chucuito, siendo los resultados
para los parametros fisicoquimicos los siguientes: la temperatura 10.88 °C, pH 7.07,
conductividad 1697.50 [umho/cm], sélidos disueltos totales 798.50 [mg/L], salinidad 0.92
[PSU], oxigeno Disuelto 2.53 [mg/L] y para los parametros microbiolégicos los valores
siguientes: bacterias coliformes totales con un valor menor a 3.0 /100 ml, coliformes
termotolerantes igual a 25.0 /100 ml, coliformes fecales menor a 1.0 /100 mL, escherichia
coli menor a1.0 /100 mL y organismos de vida libre (como algas, protozoarios,
copépodos, rotiferos, nematodos en todos sus estadios evolutivos) igual a 4.5 x 106 [N°
org/L]; concluyendo que la calidad del agua para consumo humano del manantial de
Huallatiri en el distrito de Desaguadero de la provincia de Chucuito no es apta para
consumo humano.

Escobar (2024), evalué la concentracion de los parametros fisico-quimicos vy
microbioldgicos del agua de pozos para el consumo humano en el centro poblado de
Vilcachile, llave. En el analisis de los parametros fisico-quimicos del agua de los pozos de
Vilcachile, se obtuvo los siguientes resultados, el pH varié entre 6,67 y 7,02, lo que indica
un rango ligeramente acido a neutro y cumple con el Estandar establecido. La
temperatura se mantuvo constante en 14°C en todos los pozos. La conductividad
eléctrica mostré variaciones, con valores entre 97,80 y 117,70 uS/cm, indicando baja
salinidad. Respecto a los parametros microbiologicos, se reportd una ausencia casi total

de bacterias coliformes totales y fecales en las muestras, con valores <1 UFC/100 ml,
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estos resultados demuestran que el agua de los pozos es apta para el consumo humano,
por lo que esta acorde con criterios de calidad establecidos por el Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM.

Ccapa (2024), evalué la calidad del agua para consumo humano del Sector Tunuhuiri
Grande Centro Poblado de Ichu. Tomando 05 puntos estratégicos de muestreo de la red
de distribucién de agua se obtuvieron los siguientes resultados: concentraciones de
turbiedad entre 0.0012 y 0.0015 UNT, color de 11 a 14 UCV escala Pt/Co y pH de 6.5 a
7.26, valores que no representan relativamente altos con relacion a los LMP, a excepcion
del parametro cloro residual, que se obtuvo en todas las muestras 0 mg/L-1 fuera del
rango establecido en los LMP, por otro lado, se resalta la presencia de coliformes totales
con valores de 7.2 entre 290 NMP/100 ml, y coliformes termotolerantes con 3.6 a 93
NMP/100 ml, ambos presentan mayor concentracion en el PM-5 y menor concentracion
en el PM-4 sobrepasando excesivamente los LMP establecidos en el D.S. N°
031-2010-SA. Concluyendo que el agua que consumen los pobladores, no es apta para
su consumo humano.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva
Esperanza en el distrito de Ayaviri, 2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Determinar la concentracién de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de
agua para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva Esperanza en el distrito de
Ayaviri, 2025.

° Realizar el analisis comparativo de los parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos de agua para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva
Esperanza en el distrito de Ayaviri, de acuerdo a los limites maximos permisibles segun

DS N° 031-2010-SA.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. EL AGUA DE LOS POZOS Y MANANTIALES

Los manantiales son fuentes de agua del subsuelo que se hacen visibles. Estas aguas
subterraneas viajan por el suelo transportando una gran cantidad de minerales, restos
organicos, gases y bacterias. El desarrollo natural que purifica y experimenta el agua de
manantial al filtrarse por las distintas capas freaticas se ha relacionado histéricamente
con el agua de alta calidad. Para actividades como el senderismo, el excursionismo u
otras actividades al aire libre, la gente suele utilizar los manantiales como sustituto del
suministro publico de agua. Aunque depende de una serie de condiciones, es esencial
mantener un control analitico sobre ella para garantizar que sea segura y potable para el

ser humano (Chico, 1977)
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Figura 01: Manantiales y pozos.

Fuente: (Herrera & Castilla, 2012).

2.1.2. LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua hace referencia al grado en que el agua resulta adecuada para su
beneficio previsto, esto involucra que el agua debe cumplir con ciertos normas de calidad
para ser considerada segura y salubre tanto para el consumo humano, como el cultivo, la
manufactura y el esparcimiento, se ve comprometida por una diversidad de criterios, tales
como la contaminacion, el desgaste del suelo, el cambio meteoroldgico y la explotacion
desmedida de los medios hidricos. Por consiguiente, resulta decisivo llevar a cabo una
fiscalizacién continua y realizar arreglos continuos en la calidad del agua con el fin de
asegurar su disposicién y sustentabilidad a largo plazo (Chavez & Alberto, 2018).

2.1.3. AGUA PARA CONSUMO HUMANO

El elemento esencial para la vida debe cumplir con los estandares especificos
relacionados con el sabor, olor, color, turbidez, pH y otros parametros fisicos y quimicos,
asi garantizar su potabilidad y admisibilidad para el consumo de la poblacion. Es
elemental tener en cuenta la procedencia del agua, ya sea de fuentes subterraneas o no
subterraneas, y llevar a cabo una evaluacion minuciosa de su calidad en todas las

etapas, desde la fuente hasta su distribucién a la poblacion. Adoptar un angulo integral en

22

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/?sdbkiq
https://www.zotero.org/google-docs/?KXHZxo

repositorio.upsc.edu.pe

el tratamiento del agua resulta basico para sostener que reune las caracteristicas y
condiciones necesarias para ser considerado de alta calidad y sanidad necesarios para
su consumo humano (DIRESA, 2018).

2.1.4. CARACTERISTICAS DEL AGUA

La capilaridad del agua, su elevado calor especifico, su fuerza de cohesién entre
moléculas y su capacidad disolvente son algunas de sus propiedades fisicas. Debido a
estas caracteristicas, el agua es esencial para las actividades biologicas y el
funcionamiento general de la naturaleza. Como el agua es un disolvente universal, en ella
pueden disolverse una gran variedad de compuestos. Ademas, el agua es casi
incompresible debido a los fuertes enlaces que mantienen unidas sus moléculas. El agua
regula la temperatura de los organismos vivos y de la biosfera gracias a su suficiencia
para chupar grandes porciones de calor. Por ultimo, pero no por ello menos importante, la
capilaridad del agua, necesaria para funciones biolégicas como el transporte de agua en
las plantas, le permite elevarse por las superficies a pesar de la fuerza de la gravedad
(WHO, 1995).

Las aguas normales, en asociacién con distintos componentes como la discusién, el
suelo, la vegetacion y el subsuelo, unen sustancias por desintegracién o arrastre, asi
como a través del comercio con determinados gases. En expansion, la proximidad de
diversas formas de vida oceanica contribuye a las formas organicas, incluyendo la
retencion y descarga de diferentes sustancias. La composicion quimica de las aguas
dulces puede cambiar significativamente debido a componentes como las caracteristicas
del territorio y las concentraciones de gases descompuestos. Los compuestos comunes
incluyen carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos como componentes
principales, y fosfatos, silicatos y metales como componentes secundarios, asi como
gases descompuestos como oxigeno, nitrégeno y didxido de carbono como componentes
minoritarios (Direccidon Regional de Salud Moquegua, 2021).

Pequefias cantidades de metal, fosfatos, silicato y gases disueltos, como CO,, nitrégeno y

oxigeno, forman parte de la estructura. Gases disueltos, como CO,, nitrégeno y oxigeno.
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La composicion quimica de la sustancia en su estado natural se compone de agua, y
puede ser alterada por el ser humano a través del cultivo, la manufactura, la ganaderia 'y
la agricultura, entre otras actividades. A partir de ahi, este proceso puede adoptar formas
muy diversas, como la mezcla de multiples fuentes mediante el vertido de agua sobrante
o la filtracion de diversas sustancias quimicas en el suelo (Chavez & Alberto, 2018)

2.1.5. PARAMETROS FiSICOS DEL AGUA

Color. El color del agua es un tono liquido creado por la presencia de diversas sustancias
disueltas o suspendidas dentro del liquido. Estos pueden ser de origen natural, como
material vegetal organico o hierro, o pueden ser el resultado de actividades humanas,
como la contaminacion industrial o agricola. El color del agua varia desde tonos claros a
verdosos, amarillentos, parduscos e incluso rojizos, dependiendo de la composicién
quimica y biolégica presente. Medir y analizar el color del agua es una sefal importante
de la calidad ambiental y puede afectar la potabilidad (Ambientum, 2022).

Turbidez. Se debe a la existencia de particulas en supresion, lo que reduce su claridad.
Aunque una alta turbidez puede indicar contaminacion, también puede ser causada por
procesos naturales como el desgaste del suelo y el deterioro de la vegetacion. La
medicién se realiza en unidades nefelométricas (NTU), y la OMS considera aceptable un
valor inferior a 5 NTU para el consumo humano. Sin embargo, una turbidez elevada
puede afectar la eficacia de los desinfectantes, ya que los microorganismos pueden
quedar protegidos en las particulas suspendidas. Por lo tanto, mantener una baja turbidez
es crucial para garantizar la efectividad del proceso de desinfeccion (Sanches, 2015).
Conductividad Establece la cantidad de sales solubles presentes en el agua, asi como
su capacidad de disolucién. que las sales solubles en el agua se disuelven en iones
repletos de carga positiva y negativamente, que conducen la electricidad cuando entran
en contacto entre si. La ventaja de este parametro fisico no indica que los demas
parametros estén por encima de los valores normales (Barrenechea, 2004).

Sdlidos Totales Disueltos La principal fuente de estos solidos totales disueltos en

suspension es la erosion del suelo. Se trata de particulas mindsculas que son
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objetivamente identificables e incapaces de separarse. Ademas, al crear una reaccion
fisiologica adversa en el consumidor, estos sodlidos disueltos totales favorecen el
crecimiento del plancton en el agua y repercuten en la calidad (Blesa, 2012).

2.1.6. PARAMETROS QUIMICOS DEL AGUA

Potencial hidrégeno (pH). Esta propiedad del agua se sustenta en la acumulacién de
iones de hidrogeno en ella y establece si es basica, neutra o acida. El pH del agua pura
se situa en torno a 7; cualquier desviacion de este valor debe hacer sospechar de una
contaminacién por metales pesados u otros materiales de origen humano. Es preferible
medir este parametro en el lugar de muestreo. Los valores inferiores a 7 en la escala de
pH indican acidez, mientras que los superiores a 7 indican alcalinidad. La escala de
potencial de Hidrégeno tiene un rango de 0 a 14 unidades. Técnicamente hablando, si el
pH es superior a 9,6 o inferior a 4,4, es significativo y se denomina alcalinidad o acidez
titulable (Flowers et al., 2022)

Cloruros. En el agua, una de las sustancias quimicas mas prevalentes es el cloruro es
una senal de contaminacion del agua porque es una sefial que indica contaminada y no
es apta, es un ion que no suponga una amenaza para la potabilidad. Esto ha aumentado
como resultado de la actividad humana, ya que las aguas que se producen de forma
natural varian mucho en sus niveles de cloruros; el agua con mayor nivel de cloruros
tiene una salinidad distintiva e inmediatamente reconocible (Ambientum, 2022).

Sulfatos. La oxidacion del mineral sulfito causada por la disolucion del agua al filtrarse
desde las aguas superficiales a las subterraneas a través de las formaciones rocosas es
uno de los origenes de la mayoria de los compuestos sulfatados. Precaucion: Los
animales experimentaron diarrea a concentraciones de sulfato superiores a 1600 mgl/l.
Cuando las personas toman cantidades de 1000 a 1200 mg/l, se produce un efecto
laxante similar al de la diarrea animal (Sierra, 2011).

La ingesta de agua sulfatada con alto contenido en sulfatos provocaba problemas
gastrointestinales, como deshidratacion, gastritis e irritacion del tracto digestivo. Cuando

se mezclan calcio y magnesio, el agua sulfatada también tiene un efecto laxante. La
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idoneidad del agua para el consumo humano podria verse afectada por los sulfatos, que
pueden encontrarse en el agua hasta 400 mg/l (Blesa, 2012)

Dureza Total La combinacién de dos concentraciones de iones, ya sea en forma de
carbonatos o bicarbonatos, de magnesio, calcio, estroncio y bario da como resultado la
dureza total, carbonatos o bicarbonatos, el nivel de dureza del agua debe ser inferior a 60
mg/l de carbonato calcico, o inferior a 60 mg/l de carbonato calcico blando, el agua
blanda se define como la que tiene una dureza inferior a 250 o 350 mg/l; el agua dura se
situia mas alla de este intervalo (Samboni et al., 2007).

Nitratos Son iones que se localizan en la naturaleza diluidos en agua, estan constituidos
por tres particulas de oxigeno, uno de nitrégeno y una carga negativa (NO*). El ciclo
natural del nitrégeno es el causante de su existencia en las aguas no subterraneas o
subterraneas; sin embargo, en algunos lugares, este ciclo ha cambiado, provocando un
aumento de las concentraciones de nitratos. Esto se debe principalmente al usar
excesivamente abono nitrogenado y a su consecuente deslizamiento por el riego o las
precipitaciones. En la actualidad, el nivel maximo admisible de nitratos en el agua potable
de la Comunidad Econdémica Europea es de 50 mg/l, con un valor de referencia de 25
mg/l (Barrenechea, 2004).

2.1.7. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

Coliformes Totales. Son bacterias aerobias y anaerobias grandes negativas, no
esporulantes, esporulantes alargadas que crecen en pequefos grupos y es de color rojo
metalico brillante en una media tipo interno. También presentan lactosa tras un periodo de
maduracion de 24 horas a 35°C. (Zegarra, 2018)

Coliformes fecales. Son conocidos como coliformes termotolerantes, son un conjunto de
bacterias extremadamente pequefos que también son indicadores de la condicion del
agua porque pueden soportar temperaturas de hasta 45°C. Estas bacterias proceden de

las heces, y las descubrimos en el E.coli, klepsiella. (Zuta, 2023)
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2.1.8. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA AGUA POTABLE

En el DS N.° 031-2010-SA (Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
en Peru) y en otras normas relacionadas, los Limites Maximos Permisibles (LMP) son los
valores maximos establecidos para la concentracion de determinadas sustancias,
compuestos o parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en el agua, por encima de
los cuales se considera que el agua no es apta para el uso previsto (en este caso,
consumo humano) (MINISTERIO DE SALUD, 2010).

Tabla 01: Limites Maximos Permisibles(LMP)

Parametro Unidad Limite maximo permisible
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
Conductividad pmho/cm 1500
Solidos totales disueltos mgL"’ 1000
pH Valor de pH 6.5a8.5
Cloruros mg CI-L™ 250
Sulfatos mg SO, = L™ 250
Dureza Total mg CaCO; L™ 500
Nitratos mg NO; L™ 50
coliformes totales UFC/100 mL 0 UFC/100 mL a 35°C
Coliformes termotolerantes UFC/100 mL 0 UFC/100 mL a 35°C

UCV: Unidad de color verdader

UNT: Unidad nefelométricas de turbiedad.

UFC = Unidad Formadora de Colonias

Fuente: Reglamento de la calidad del agua para consumo humano Decreto Supremo

N°031- 2010-SA (MINISTERIO DE SALUD, 2010).
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

Agua para consumo humano. Es el recurso esencial para la vida, que debe cumplir con
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos como sabor, olor, color, turbidez y pH para
garantizar su potabilidad. Su tratamiento y control desde la fuente hasta la distribucion
aseguran la salud publica (DIRESA, 2018).

Agua de pozos y manantiales. Son aguas subterraneas que emergen a la superficie y
contienen minerales, gases y microorganismos adquiridos durante su filtracién por capas
fredticas. Su calidad puede ser alta, pero requiere analisis para asegurar su potabilidad
(Chico, 1977).

Calidad del agua. Es el grado de adecuacién del agua para un uso especifico,
determinada por normas que regulan su salubridad para consumo, agricultura o
recreacion. Factores como contaminacién, erosiéon y cambio climatico pueden afectarla.
(Chavez & Alberto, 2018).

Caracteristicas del agua. Incluyen propiedades fisicas como cohesion molecular, alto
calor especifico, capilaridad y capacidad disolvente, fundamentales para procesos
bioldgicos y ecosistémicos. Su composicion quimica varia segun factores naturales y
actividades humanas. (WHO, 1995; Direccion Regional de Salud Moquegua, 2021;
Chavez & Alberto, 2018).

Cloruros. Son iones comunes en el agua cuya presencia elevada puede indicar
contaminacién y generar sabor salino perceptible. Los niveles dependen tanto de factores
naturales como de actividades humanas. (Ambientum, 2022).

Coliformes fecales. Grupo de bacterias, principalmente Escherichia coli, indicadoras de
contaminacion por excretas, capaces de crecer a temperaturas de hasta 45 °C. Su
presencia implica riesgo sanitario. (Zuta, 2023).

Coliformes totales. Son bacterias aerobias y anaerobias facultativas, indicadoras de
calidad sanitaria, que fermentan lactosa a 35 °C en 24 horas. Su deteccion sefiala posible

contaminacion. (Zegarra, 2018).
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Color del agua. Es la tonalidad resultante de sustancias disueltas o suspendidas, de
origen natural o antropogénico, que puede afectar la percepciéon y potabilidad del agua.
Su medicidn es clave en la evaluacion de la calidad. (Ambientum, 2022).

Conductividad. Mide la capacidad del agua para conducir electricidad debido a la
presencia de sales disueltas ionizadas. Indica la mineralizacion pero no necesariamente
la calidad sanitaria. (Barrenechea, 2004).

Dureza total. Se refiere a la concentracion combinada de iones calcio, magnesio y otros,
expresada en mg/L de carbonato de calcio. Clasifica el agua como blanda o dura,
afectando usos domésticos e industriales. (Samboni et al., 2007).

Limites Maximos Permisibles (LMP). Son valores umbral establecidos por norma para
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua, cuya superacion la hace no apta
para el consumo humano. En Peru, se regulan en el DS N.° 031-2010-SA. (Ministerio de
Salud, 2010).

Nitratos. lones compuestos por nitrdgeno y oxigeno presentes naturalmente, pero cuyo
exceso suele deberse al uso intensivo de fertilizantes. Altas concentraciones pueden
causar problemas de salud, como metahemoglobinemia en lactantes. (Barrenechea,
2004).

pH (Potencial de hidrégeno). Indica la acidez o alcalinidad del agua en una escala de 0
a 14, siendo 7 neutros . Valores extremos pueden afectar la salud y la potabilidad.
(Flowers et al., 2022).

Soélidos totales disueltos (STD). Son particulas minerales y organicas en suspension
que afectan la calidad y favorecen el crecimiento de microorganismos. Su exceso altera el
sabor y la potabilidad del agua (Blesa, 2012).

Sulfatos. Compuestos derivados del azufre presentes por disolucién natural de rocas o
actividades humanas. Altas concentraciones tienen efectos laxantes y pueden afectar la

potabilidad. (Sierra, 2011; Blesa, 2012).
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Turbidez. Es la reduccion de la transparencia del agua por particulas suspendidas,
afectando la eficacia de la desinfeccién y la calidad visual. La OMS recomienda valores
inferiores a 5 NTU para consumo. (Sanches, 2015).

2.3. MARCO NORMATIVO

Decreto Supremo N.° 031-2010-SA

° Aprueba el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

° Establece los parametros organolépticos, fisicoquimicos y microbiologicos,
asi como los limites maximos permisibles (LMP) que debe cumplir el agua para
consumo humano.

° Constituye la norma principal utilizada como referencia para la evaluacién de la
calidad del agua en la presente investigacion.

Ministerio de Salud (MINSA)

° Ente rector del sistema de salud en el pais.

° Responsable de formular, normar y supervisar las politicas sanitarias relacionadas
con la calidad del agua para consumo humano, conforme a lo establecido en el Decreto
Supremo N.° 031-2010-SA.

Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA)

° Organo técnico del MINSA encargado de la vigilancia, supervisién y control de la
calidad del agua para consumo humano a nivel nacional.

) Verifica el cumplimiento de los parametros y limites establecidos en el Decreto
Supremo N.° 031-2010-SA.

Ley N.° 26842 — Ley General de Salud

) Establece que el acceso al agua apta para consumo humano es un factor esencial
para la proteccion de la salud publica.

) Dispone que el Estado debe prevenir y controlar los riesgos sanitarios derivados
del consumo de agua contaminada.

Ley N.° 28611 — Ley General del Ambiente

) Regula el uso sostenible de los recursos naturales, incluyendo el recurso hidrico.
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) Promueve la prevencion y control de la contaminacién de las fuentes de agua para
proteger la salud humana y el equilibrio ambiental.

Norma Técnica Sanitaria para la Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo
Humano

) Aprobada mediante Resoluciéon Ministerial N.° 214-2011/MINSA.

° Establece los procedimientos técnicos para el muestreo, analisis y control
sanitario del agua destinada al consumo humano.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

° La calidad del agua de los pozos del Fundo Nueva Esperanza en el distrito de
Ayaviri, 2025, no es apta para consumo humano

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

) La concentracién de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de agua para
consumo humano de los pozos del Fundo Nueva Esperanza en el distrito de Ayauviri,
2025, son elevados.

° El analisis comparativo de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del
agua para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva Esperanza, en el distrito de
Ayaviri, evidencia que dichos valores superan los limites maximos permisibles

establecidos en el DS N.° 031-2010-SA.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
El Fundo Nueva Esperanza se encuentra en el distrito de Ayaviri, provincia de Melgar,
departamento de Puno, Peru. Esta situado frente a la urbanizacién Nueva Panamericana
y al costado de la Carretera Panamericana que conecta Ayaviri con Cusco. Esta
ubicacion estratégica facilita el acceso y la conectividad para sus aproximadamente 80
familias residentes.
Las coordenadas UTM exactas del Fundo Nueva Esperanza:
Zona UTM: 19L
Este: 428600
Norte: 8353400
Caracteristicas ambientales de la zona
Ayaviri se encuentra aproximadamente en las coordenadas UTM Zona 19L, con una
altitud de 3,907 metros sobre el nivel del mar. Dado que el Fundo Nueva Esperanza esta
cerca de la ciudad y al costado de la Carretera Panamericana, es razonable suponer que
comparte caracteristicas geograficas similares.
El distrito de Ayaviri se sitia en la regiébn de Suni, caracterizada por un relieve
predominantemente plano y ondulado, con ligeras elevaciones. El clima es frio y seco,
tipico de las zonas altoandinas, con temperaturas que oscilan entre los 2°C y 15°C.
Estas condiciones climaticas y geograficas influyen en la disponibilidad y calidad del agua
subterranea, lo que hace esencial su evaluacion de la calidad del agua de los pozos del

Fundo Nueva Esperanza para garantizar su aptitud para el consumo humano.
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Figura 02: Localizacion de la zona de estudio (Fundo Nueva Esperanza).

Fuente: Google Maps.

33

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



repositorio.upsc.edu.pe

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacién del presente estudio estuvo constituido por las aguas de los pozos del fundo
Nueva Esperanza del distrito de Ayaviri.

3.2.2. MUESTRA

La muestra estuvo constituida por dos pozos, en cada pozo se aplicé un muestreo
puntual e instantaneo.

Tabla 02: Ubicacién de los pozos en el fundo Nueva Esperanza.

N° Denominacién Tipo Ubicacién Altura
1 Pozo 01 Excavado Zona UTM: 19L 3915
° Easting: 327372 m msnm

° Northing: 8354196 m

2 Pozo 02 Tubular Zona UTM: 19L 3915
(Apertura 5”) ° Easting: 327430 m msnm

° Northing: 8354085 m

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1.TIPO

Este estudio es de tipo descriptivo porque detallé y caracterizo la calidad del agua de los
pozos del Fundo Nueva Esperanza, identificando las concentraciones de los parametros
organolépticos, fisicoquimicos y microbiolégicos. No pretende manipular las variables,
sino observarlas y medirlas tal como se presentan en su contexto natural. El proposito
principal es describir de manera sistematica la situacion actual del agua para consumo
humano y compararla con los estandares establecidos en el DS N° 031-2010-SA, lo que

permitié conocer su grado de cumplimiento y posibles riesgos para la salud.

34

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



repositorio.upsc.edu.pe

3.3.2. DISENO

El disefio es no experimental porque no se realizé intervencion o manipulacion de las
variables de estudio, sino que se midi6 y registré en las condiciones en que se
encuentran. El corte es transversal ya que la recoleccion de datos se llevd a cabo en un
unico periodo o en momentos especificos durante el afio 2025, permitiendo obtener una
"fotografia" de la calidad del agua en ese intervalo de tiempo. Este disefo facilitd
identificar el estado actual de los parametros y compararlos con los limites normativos
vigentes, pero no evalud cambios a largo plazo ni relaciones causales.

3.4. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICOS

Primer objetivo: Determinar la concentracion de los parametros organolépticos,
fisicoquimicos y microbiolégicos de agua para consumo humano de los pozos del
Fundo Nueva Esperanza en el distrito de Ayaviri, 2025.

° La muestra fue recolectada en un envase de plastico con una capacidad precisa
de 1000 mL, asegurando la cantidad suficiente para la realizacién de todos los analisis
requeridos con precision. Este tipo de envase permitié la adecuada preservacion de la
muestra durante su transporte y almacenamiento hasta su llegada al laboratorio para su
analisis posterior.

° El envase fue enjuagado exhaustivamente en tres ocasiones consecutivas con la
misma agua de muestreo, con la finalidad de eliminar cualquier residuo de particulas que
pudiera estar presente. Este procedimiento garantizé la limpieza 6ptima del envase y
evitar posibles contaminaciones cruzadas que pudieran afectar la integridad de la
muestra recolectada.

° Previo al proceso de muestreo, el personal encargado utilizé correctamente la
indumentaria de proteccidén personal, que incluyé guantes desechables y barbijo, con el
propésito de asegurar la seguridad del personal y prevenir cualquier riesgo de
contaminacién durante la recoleccion de la muestra.

° La recoleccién de la muestra de agua, con un volumen exacto de 1000 mL, se

realizd siguiendo el procedimiento previamente establecido en el presente estudio. El
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muestreo se efectud con cuidado y precisién, manteniendo contacto con las paredes del
manantial para asegurar la representatividad de la muestra. Una vez recolectada, la
muestra fue etiquetada con un cédigo unico y se registraron los datos correspondientes,
tales como fecha, hora, lugar de muestreo, coordenadas UTM y la firma del responsable.
° Con la finalidad de prevenir posibles fugas durante el traslado y la manipulacion,
la tapa del envase fue sellada herméticamente, garantizando asi la integridad y seguridad
de la muestra desde su recoleccion hasta su analisis en el laboratorio.

° Siguiendo las directrices establecidas por la Direccion General de Salud Ambiental
e Inocuidad Alimentaria (DIGESA), el frasco fue correctamente etiquetado con la
informacién pertinente, incluyendo el cédigo de identificacion, la fecha y hora de
recoleccioén, el lugar de muestreo, las coordenadas UTM, asi como el nombre y la firma
del responsable, asegurando la trazabilidad y precision en el manejo de la muestra
durante todo el proceso de investigacion.

° Para preservar la integridad de la muestra recolectada, ésta fue depositada en un
contenedor térmico adecuado, como un termo o cooler, manteniendo una temperatura
entre 2 °C y 7 °C, con el fin de prevenir cualquier deterioro o alteracion de sus
propiedades durante el transporte al laboratorio.

° Finalmente, la muestra fue trasladada al laboratorio correspondiente, donde se
realizaron los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos pertinentes dentro del tiempo
establecido, siguiendo los protocolos técnicos vigentes, con el propésito de obtener
resultados precisos y confiables.

Segundo objetivo: Realizar el andlisis comparativo de los parametros
organolépticos, fisicoquimicos y microbiolégicos de agua para consumo humano
de los pozos del Fundo Nueva Esperanza en el distrito de Ayaviri, de acuerdo a los
limites maximos permisibles segun DS N° 031-2010-SA.

Revision documental y normativa

) Actividad: Recopilacién y revision del DS N° 031-2010-SA y guias técnicas

aplicables; definir lista final de parametros a comparar.
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° Responsable: Investigador principal.

° Producto: Relacion de parametros y la tabla de limites normativos (anexo/norma).
Consolidaciéon de resultados analiticos

° Actividad: Reunion de todos los informes de laboratorio de las campanas (fichas,
certificados, resultados en crudo).

° Responsable: Investigador.

° Producto: Base de datos con resultados por muestra y parametro (Excel/CSV).
Comparacioén con limites normativos

Actividad: Para cada parametro, comparacion de valor medio y valores individuales con el
LMP del DS N° 031-2010-SA; marcar cumplimiento / no cumplimiento y frecuencia de
incumplimiento (porcentaje de muestras fuera de norma).

° Producto: Tabla comparativa (parametro - LMP - muestras - n° incumplimientos -

% incumplimiento).
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3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 03: Operacionalizacion de variables.

Variables Dimensiones Indicadores Escala de medicion
Pt/Co
Turbiedad
UNT
Fisica CE
pmho/cm
Sdlidos totales disueltos
mgL"’
pH Valor de pH
V.L
Cloruros mg CI-L’
Agua de pozos
Quimica Sulfatos mg SO, = L™
Dureza total mg CaCO, L™
Nitratos mg NO; L™
Coliformes totales UFC/100 mL
Microbioldgica
Coliformes fecales UFC/100 mL
Reglamento de la calidad
V.D. de agua.
Cumplimiento Apto/No apto

Calidad del agua

3.6. METODO O DISENO ESTADISTICO

Los datos recolectados fueron organizados en matrices de registro y posteriormente
procesados mediante herramientas informaticas, lo que permitid calcular estadisticos
descriptivos, tales como frecuencias, valores minimos y maximos, promedios y desviacion
estandar, con la finalidad de describir el comportamiento de cada uno de los parametros

evaluados.
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Asimismo, se realizdé un analisis comparativo entre los resultados obtenidos y los limites
maximos permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA, lo
cual permitié determinar el cumplimiento o incumplimiento de la normativa vigente para
agua destinada al consumo humano.

Los resultados del analisis estadistico fueron presentados mediante tablas y figuras,
facilitando la interpretacion de los valores obtenidos y su contrastacion con los estandares
sanitarios establecidos. Este procedimiento permitié evaluar de manera objetiva la calidad

del agua de los pozos en estudio y sustentar las conclusiones de la investigacion.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
41. CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE LOS POZOS DEL
FUNDO NUEVA ESPERANZA EN EL DISTRITO DE AYAVIRI, 2025

Tabla 04: Concentracion de los parametros fisicoquimicos.

Parametros Fisicoquimicos  UNIDAD Pozo 01 Pozo 02

pH Valor de pH 6.45 6.55
Conductividad eléctrica. pmho / cm 1280.00 1200.00
Sdlidos disueltos totales. mg L -1 0.64 0.60
Turbiedad NTU 3.52 410
Dureza total mg Ca CO,L * 410.00 380.00
Alcalinidad mg/L 122.00 120.00
Cloruros (Cl-) mg CI L 235.00 220.00
Sulfatos (SO-4) mg SO4 L -1 98.50 98.00
Nitratos mg/L 0.58 0.45
Calcio (Ca++) mg/L 45,90 45.00
Magnesio (Mg++) mg/L 31.20 30.00
Aceites y grasas mg/L 0.00 0.00
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De acuerdo a los valores de la tabla 04, los valores de pH de 6.45 y 6.55 indican que el
agua es ligeramente acida, pero se mantiene cercana a la neutralidad. Esto sugiere que
el agua es quimicamente estable y apta para la mayoria de usos domésticos, sin
representar un riesgo significativo para la salud ni para las instalaciones.

La conductividad eléctrica de 1280 y 1200 pmho/cm refleja una alta presencia de sales
disueltas. Esto se interpreta como un agua con contenido mineral elevado, caracteristica
comun de aguas subterraneas, lo que puede afectar el sabor y favorecer la formacion de
incrustaciones en tuberias y equipos.

Los solidos disueltos totales de 0.64 y 0.60 mg/L indican una baja carga de material
disuelto visible, por lo que el agua presenta buena claridad. Sin embargo, al relacionarse
con la conductividad, se entiende que los principales componentes disueltos son sales
ibnicas mas que particulas visibles.

La turbiedad de 3.52 y 4.10 NTU muestra presencia moderada de particulas en
suspension. Esto puede afectar la apariencia del agua y reducir la eficiencia de los
procesos de desinfeccion, por lo que es un parametro que requiere atencion.

La dureza total de 410 y 380 mg CaCOs/L clasifica al agua como dura. Esto se interpreta
como una alta concentracion de calcio y magnesio, lo que no representa un riesgo para la
salud, pero si genera problemas practicos como incrustaciones, mayor consumo de jabén
y deterioro de electrodomésticos.

La alcalinidad de 122 y 120 mg/L indica una capacidad amortiguadora media, lo que
permite que el agua mantenga su pH relativamente estable frente a la adicién de acidos o
bases.

Los cloruros con valores de 235 y 220 mg/L sugieren una influencia mineral o geoldgica
del entorno. En estos niveles pueden afectar ligeramente el sabor del agua y, a largo
plazo, contribuir a la corrosiéon de materiales metalicos.

Los sulfatos con valores de 98.50 y 98.00 mg/L se interpretan como una presencia

moderada de este ion, generalmente asociada a la disolucion de minerales del suelo. En
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estas concentraciones no representan un riesgo significativo, pero pueden influir en el
sabor.

Los nitratos de 0.58 y 0.45 mg/L indican ausencia de contaminacién por fertilizantes o
aguas residuales, lo que es positivo desde el punto de vista sanitario, especialmente para
poblaciones vulnerables.

Las concentraciones de calcio (45.90 y 45.00 mg/L) y magnesio (31.20 y 30.00 mg/L)
explican directamente la dureza del agua y confirman su origen mineral natural.

La ausencia de aceites y grasas (0.00 mg/L) se interpreta como una buena condicion

sanitaria del agua, sin evidencias de contaminacion por actividades domésticas o

industriales.
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Figura 03: Comparacion de la concentracion de parametros fisicoquimicos entre los 02
pOZos.

De acuerdo a la figura 03, el pH del Pozo 01 (6.45) y del Pozo 02 (6.55) muestra valores
muy cercanos, indicando que ambos presentan agua ligeramente acida y quimicamente
estable. El Pozo 02 tiene un pH levemente mayor, lo que sugiere una condiciéon un poco

mas cercana a la neutralidad.
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La conductividad eléctrica es mayor en el Pozo 01 (1280 ymho/cm) que en el Pozo 02
(1200 pmho/cm), lo que indica que el Pozo 01 posee una mayor cantidad de sales
disueltas. Esto sugiere que el agua del Pozo 01 tiene una mineralizacion ligeramente mas
alta.

Los sdlidos disueltos totales son similares en ambos pozos, con 0.64 mg/L en el Pozo 01
y 0.60 mg/L en el Pozo 02, lo que indica que ambos presentan baja carga de sélidos
visibles, siendo el Pozo 01 ligeramente superior.

La turbiedad es mayor en el Pozo 02 (4.10 NTU) que en el Pozo 01 (3.52 NTU), lo que
indica que el Pozo 02 contiene una mayor cantidad de particulas en suspension,
afectando mas su apariencia y potencialmente la eficiencia de desinfeccién.

La dureza total es mayor en el Pozo 01 (410 mg CaCOQOs/L) que en el Pozo 02 (380 mg
CaCQs/L), por lo que ambos se clasifican como aguas duras, siendo el Pozo 01 el mas
propenso a generar incrustaciones.

La alcalinidad es muy similar en ambos casos: 122 mg/L en el Pozo 01y 120 mg/L en el
Pozo 02, lo que indica que ambos tienen practicamente la misma capacidad
amortiguadora del pH.

Los cloruros presentan mayor concentracion en el Pozo 01 (235 mg/L) que en el Pozo 02
(220 mg/L), lo que sugiere una mayor influencia mineral o salina en el Pozo 01, pudiendo
afectar ligeramente mas el sabor.

Los sulfatos son practicamente iguales: 98.50 mg/L en el Pozo 01 y 98.00 mg/L en el
Pozo 02, indicando un origen geoldgico similar para ambos pozos.

Los nitratos son bajos en ambos, aunque ligeramente mayores en el Pozo 01 (0.58 mg/L)
que en el Pozo 02 (0.45 mg/L), lo que sugiere minima influencia de actividades agricolas
o domeésticas en los dos casos.

El calcio es casi igual en ambos pozos (45.90 mg/L en el Pozo 01 y 45.00 mg/L en el
Pozo 02), mientras que el magnesio es ligeramente mayor en el Pozo 01 (31.20 mg/L)

que en el Pozo 02 (30.00 mg/L), lo que explica que la dureza sea mayor en el Pozo 01.
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Finalmente, los aceites y grasas son 0.00 mg/L en ambos pozos, indicando ausencia de
contaminacion oleosa y una condicion sanitaria adecuada en los dos casos.

Tabla 05: Concentracion de los parametros microbiologicos.

Parametros Microbioldgicos UNIDAD Pozo 01 Pozo 02
Coliformes totales NMP/100 ml 35.00 24.00
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml <5 <4.00

De acuerdo a la tabla 05, los coliformes totales presentan concentraciones de 35.00 y
24.00 NMP/100 mL, lo que indica la presencia de microorganismos indicadores de
contaminacion ambiental. Este resultado sugiere que el agua ha estado en contacto con
fuentes externas de contaminacién, como suelos, materia organica o aguas superficiales,
lo que afecta su calidad microbiolégica y su aceptabilidad para consumo humano sin
tratamiento previo. Los coliformes termotolerantes registran valores menores a 5 y
menores a 4 NMP/100 mL, lo que indica que se encuentran por debajo del limite de
deteccion del método empleado. Esto sugiere ausencia o presencia minima de
contaminacién fecal directa, lo cual es positivo desde el punto de vista sanitario, ya que
estos microorganismos son indicadores especificos de contaminacion por heces de
origen humano o animal.

En conjunto, los resultados muestran que, aunque no se evidencia contaminacién fecal
directa, la presencia de coliformes totales refleja una calidad microbiolégica que requiere
atencion. Esto implica la necesidad de aplicar procesos de desinfeccion antes del
consumo humano, con el fin de reducir el riesgo de enfermedades transmitidas por el

agua y garantizar su inocuidad sanitaria.
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Figura 04: Comparacion de la concentracién de parametros microbiolégicos entre los 02
pOZos.

De acuerdo a la figura 04, los coliformes totales presentan valores de 35.00 NMP/100 mL
en el Pozo 01 y 24.00 NMP/100 mL en el Pozo 02. Esto indica que en ambos pozos
existe presencia de microorganismos indicadores de contaminacién ambiental; sin
embargo, el Pozo 01 muestra una mayor carga bacteriana. Esta diferencia sugiere que el
Pozo 01 esta mas expuesto a fuentes de contaminacion externa, como infiltracion de
aguas superficiales, suelos contaminados o actividades humanas cercanas.

Los coliformes termotolerantes registran valores menores a 5 NMP/100 mL en el Pozo 01
y menores a 4.00 NMP/100 mL en el Pozo 02, encontrandose por debajo del limite de
deteccidén en ambos casos. Esto indica que no se evidencia contaminacion fecal directa
en ninguno de los pozos. No obstante, el hecho de que ambos presenten coliformes
totales demuestra que existe algun grado de vulnerabilidad sanitaria en las fuentes.

La comparacion muestra que, aunque los dos pozos requieren medidas de proteccién y
desinfeccion, el Pozo 01 presenta una condicion microbiolégica menos favorable que el
Pozo 02, debido a su mayor concentracion de coliformes totales. Esto implica que el Pozo
01 necesita mayor control sanitario, proteccion de su entorno y un proceso de tratamiento

mas riguroso antes de su uso para consumo humano.
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4.2. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE LOS POZOS DEL
FUNDO NUEVA ESPERANZA EN EL DISTRITO DE AYAVIRI, DE ACUERDO A LOS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES SEGUN DS N° 031-2010-SA.

4.2.1. COMPARACION DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
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Figura 05: Comparacion del pH con los LMP del DS N° 031-2010-SA.

La Figura 05 presenta la comparacion de los valores de pH de los pozos evaluados con el
rango permitido por el D.S. N.° 031-2010-SA, el cual establece que el pH del agua para
consumo humano debe encontrarse entre 6.5y 8.5.

El Pozo 01 registra un valor de pH de 6.45, el cual se encuentra ligeramente por debajo
del limite minimo permitido (6.5). Esto indica que el agua es ligeramente mas acida de lo
recomendado por la normativa, lo que podria favorecer procesos de corrosion en las
tuberias y afectar el sabor del agua, aunque la diferencia es minima. El Pozo 02 presenta
un pH de 6.55, ubicandose dentro del rango permitido. Este valor indica que el agua
cumple con el criterio normativo y posee una condicion quimica adecuada para el
consumo humano.

La interpretacion muestra que uno de los pozos cumple con el LMP establecido para pH,
mientras que el otro se encuentra apenas por debajo del limite. Esto sugiere la necesidad

de monitoreo continuo y, de ser necesario, aplicar medidas de ajuste del pH para
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asegurar que ambas fuentes cumplan plenamente con la normativa y garanticen una

calidad adecuada del agua para consumo humano.
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Figura 06: Comparacion de la conductividad eléctrica con los LMP del DS N°
031-2010-SA.

La Figura 06 muestra la comparacion de los valores de conductividad eléctrica de los
pozos evaluados con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido en el D.S. N.°
031-2010-SA, el cual fija un valor maximo de 1500 ymho/cm para agua destinada al
consumo humano.

El Pozo 01 presenta una conductividad eléctrica de 1280.00 umho/cm, valor que se
encuentra por debajo del limite maximo permitido. Esto indica que, aunque el agua
presenta una cantidad considerable de sales disueltas, cumple con el criterio normativo y
es aceptable desde el punto de vista regulatorio. El Pozo 02 registra una conductividad
eléctrica de 1200.00 pmho/cm, también inferior al LMP de 1500 umho/cm. Este resultado
muestra que el contenido de sales disueltas se mantiene dentro de los niveles permitidos
por la normativa.

Concluimos que ambos pozos cumplen con el estandar establecido para conductividad
eléctrica. No obstante, al encontrarse relativamente cercanos al valor maximo permitido,
se recomienda mantener un monitoreo periddico, ya que incrementos futuros podrian

afectar la calidad organoléptica del agua y su cumplimiento normativo.
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Figura 07: Comparacion de los sdlidos disueltos totales con los LMP del DS N°
031-2010-SA.

La Figura 07 presenta la comparacion de los valores de sdélidos disueltos totales (SDT) de
los pozos evaluados con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido en el D.S. N.°
031-2010-SA, el cual fija un valor maximo de 1000 mg/L para agua destinada al consumo
humano.

El Pozo 01 registra un valor de 0.64 mg/L, mientras que el Pozo 02 presenta 0.60 mg/L.
Ambos valores se encuentran ampliamente por debajo del LMP de 1000 mg/L, lo que
indica que el agua posee una muy baja concentracién de solidos disueltos totales desde
el punto de vista normativo. Esta condicion se interpreta como favorable, ya que bajos
niveles de SDT estan asociados a mejor sabor, mayor aceptabilidad por parte de la
poblacion y menor riesgo de incrustaciones o problemas en las instalaciones domésticas.
Los resultados indican que ambos pozos cumplen holgadamente con el criterio
establecido para sélidos disueltos totales, evidenciando una buena calidad del agua en

relacion con este parametro.
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Figura 08: Comparacion de la turbiedad con los LMP del DS N° 031-2010-SA.

La Figura 08 muestra la comparacion de los valores de turbiedad de los pozos evaluados
con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido en el D.S. N.° 031-2010-SA, el cual
fija un valor maximo de 5 NTU para agua destinada al consumo humano.

El Pozo 01 presenta una turbiedad de 3.52 NTU, mientras que el Pozo 02 registra 4.10
NTU. Ambos valores se encuentran por debajo del LMP de 5 NTU, lo que indica
cumplimiento con la normativa vigente.

Estos resultados sugieren que el agua presenta una cantidad moderada de particulas en
suspension, pero dentro de los niveles aceptables para consumo humano. Sin embargo,
al encontrarse relativamente cercanos al valor maximo permitido, especialmente en uno
de los pozos, es recomendable mantener un monitoreo periédico y asegurar procesos
adecuados de filtracion y desinfeccion, ya que incrementos en la turbiedad pueden

afectar la eficacia de la desinfeccion y la apariencia del agua.
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Figura 09: Comparacion de la dureza total con los LMP del DS N° 031-2010-SA.

La Figura 09 muestra la comparacién de los valores de dureza total de los pozos
evaluados con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido en el D.S. N.°
031-2010-SA, el cual fija un valor maximo de 500 mg CaCOQs/L para agua destinada al
consumo humano.

El Pozo 01 presenta una dureza total de 410.00 mg CaCOs/L y el Pozo 02 registra 380.00
mg CaCOs/L. Ambos valores se encuentran por debajo del LMP de 500 mg CaCO:s/L, por
lo que cumplen con la normativa vigente. Sin embargo, aunque cumplen normativamente,
estos valores corresponden a aguas clasificadas como duras. Esto se interpreta como
una alta presencia de calcio y magnesio, lo que no representa un riesgo para la salud,
pero si puede generar problemas practicos como incrustaciones en tuberias,
calentadores y utensilios domésticos, ademas de mayor consumo de detergentes y
jabones.

En conjunto, los resultados indican que ambos pozos son aptos desde el punto de vista
normativo para el parametro de dureza total, pero se recomienda considerar medidas de

ablandamiento si el agua va a ser utilizada de manera continua para consumo humano.
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Figura 10: Comparacion de los cloruros con los LMP del DS N° 031-2010-SA.

La Figura 10 muestra la comparacion de las concentraciones de cloruros de los pozos
evaluados con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido en el D.S. N.°
031-2010-SA, el cual fija un valor maximo de 250 mg/L para agua destinada al consumo
humano.

El Pozo 01 presenta una concentraciéon de cloruros de 235.00 mg/L, mientras que el Pozo
02 registra 220.00 mg/L. Ambos valores se encuentran por debajo del LMP de 250 mg/L,
por lo que cumplen con la normativa vigente. Sin embargo, al  encontrarse
relativamente cercanos al valor maximo permitido, estos niveles pueden influir en el sabor
del agua, dandole un ligero caracter salino, y favorecer procesos de corrosion en tuberias
metalicas a largo plazo.

Los resultados indican que ambos pozos son aptos desde el punto de vista normativo
para el parametro cloruros, pero se recomienda un monitoreo continuo para evitar que
incrementos futuros superen el limite permitido y afecten la calidad del agua para

consumo humano.
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Figura 11: Comparacién de los sulfatos con los LMP del DS N° 031-2010-SA.

La Figura 11 muestra la comparaciéon de las concentraciones de sulfatos de los pozos
evaluados con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido en el D.S. N.°
031-2010-SA, el cual fija un valor maximo de 250 mg/L para agua destinada al consumo
humano.

El Pozo 01 presenta una concentracién de sulfatos de 98.50 mg/L y el Pozo 02 registra
98.00 mg/L. Ambos valores se encuentran muy por debajo del LMP de 250 mg/L, por lo
que cumplen ampliamente con la normativa vigente.

Estos niveles se interpretan como una presencia moderada de sulfatos, generalmente
asociada a la disolucién natural de minerales del suelo y las rocas. Estas concentraciones
no representan un riesgo para la salud ni afectan de manera significativa el sabor del
agua. Los resultados indican que ambos pozos presentan una calidad adecuada respecto
al parametro sulfatos y no requieren medidas correctivas especificas para cumplir con la

normativa de agua para consumo humano.
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Figura 12: Comparacion de los sulfatos con los LMP del DS N° 031-2010-SA.

La Figura 12 muestra la comparacion de las concentraciones de nitratos de los pozos
evaluados con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido en el D.S. N.°
031-2010-SA, el cual fija un valor maximo de 50 mg/L para agua destinada al consumo
humano.

El Pozo 01 presenta una concentracion de nitratos de 0.58 mg/L y el Pozo 02 registra
0.45 mg/L. Ambos valores se encuentran ampliamente por debajo del LMP de 50 mg/L, lo
que indica cumplimiento total con la normativa vigente. Estos resultados se interpretan
como una muy baja presencia de nitratos, lo cual es positivo desde el punto de vista
sanitario, ya que concentraciones elevadas de este ion estan asociadas a contaminacion
por fertilizantes, aguas residuales o desechos organicos. Los resultados indican que
ambos pozos presentan una excelente calidad del agua respecto al parametro nitratos,

sin evidencias de contaminacién de origen agricola o doméstico.
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4.2.2. COMPARACION DE LOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
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Figura 13: Comparacion de los coliformes totales con los LMP del DS N° 031-2010-SA.
La Figura 13 muestra la comparacién de las concentraciones de coliformes totales de los
pozos evaluados con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido en el D.S. N.°
031-2010-SA, el cual exige valores menores a 1.8 NMP/100 mL para agua destinada al
consumo humano.

El Pozo 01 presenta 35.00 NMP/100 mL y el Pozo 02 registra 24.00 NMP/100 mL. Ambos
valores superan ampliamente el LMP establecido por la normativa. Esta condicién indica
que el agua de ambos pozos no cumple con el criterio microbiolégico para consumo
humano directo, evidenciando contaminacién de origen ambiental o fecal indirecto. La
presencia elevada de coliformes totales sugiere infiltracibn de aguas superficiales,
deficiente proteccion sanitaria de los pozos o actividades humanas y animales cercanas.
La interpretacion muestra que, desde el punto de vista microbiolégico, el agua no es apta
para consumo humano sin tratamiento previo. Se hace necesario implementar medidas
de desinfeccién (cloracion, hervido u otros métodos) y mejorar las condiciones de
proteccion sanitaria de los pozos para reducir el riesgo de enfermedades transmitidas por

el agua.
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Figura 14: Comparacién de los coliformes termotolerantes con los LMP del DS N°
031-2010-SA.

La Figura 14 presenta la comparacion de los valores de coliformes termotolerantes de los
pozos evaluados con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido en el D.S. N.°
031-2010-SA, el cual exige valores menores a 1.8 NMP/100 mL para agua destinada al
consumo humano.

En el Pozo 01 se reporta un valor menor a 5 NMP/100 mL y en el Pozo 02 un valor menor
a 4.00 NMP/100 mL. Aunque estos resultados indican que las concentraciones se
encuentran por debajo del limite de deteccion del método utilizado, al compararlos con el
LMP (<1.8 NMP/100 mL) no se puede afirmar con certeza que cumplan plenamente con
la normativa, ya que el limite de deteccidén es mayor que el valor maximo permitido. Esto
se interpreta como una situacion de incertidumbre normativa: no se evidencia una
contaminacioén fecal directa significativa, pero tampoco se puede asegurar que los valores
estén por debajo del LMP exigido. Por lo tanto, desde el punto de vista sanitario, el agua
requiere tratamiento y monitoreo mas preciso con métodos de mayor sensibilidad para
confirmar su cumplimiento. Los resultados sugieren una baja presencia de coliformes
termotolerantes, pero no garantizan totalmente la inocuidad microbioldgica del agua para
consumo humano, por lo que es necesario aplicar desinfeccién y mejorar la vigilancia

sanitaria de los pozos.
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

En los parametros fisicoquimicos, nuestros resultados muestran en general cumplimiento
con los LMP del D.S. N.° 031-2010-SA, excepto el pH de uno de los pozos que se ubica
ligeramente por debajo del limite inferior. Esto contradice lo reportado por Choque y
Quispe (2023), quienes encontraron que todos los pozos evaluados en Cochabamba
cumplieron con el rango de pH permitido (6,5-9,0). En nuestro caso, la ligera acidez
encontrada en uno de los pozos indica una condicion menos estable quimicamente que la
observada en dicho estudio internacional.

Asimismo, la conductividad eléctrica en nuestros pozos (1200—-1280 umho/cm) es mucho
mayor que la reportada por Choque y Quispe (235-588 pS/cm) y por Escobar
(97,80-117,70 uS/cm), lo que evidencia una mineralizaciéon considerablemente mas alta
en nuestra zona de estudio. Esto contradice estudios donde se describe una baja
salinidad de las aguas subterraneas, sugiriendo que en el Fundo Nueva Esperanza existe
mayor influencia geoldgica o mineral del acuifero.

Respecto a la dureza total, nuestros valores (380—410 mg CaCOs/L) son mucho mas altos
que los reportados por Choque y Quispe (82—212 mg/L), Jamachi (27.55 mg/L) y Alvarez
(19 mg/L). Esta diferencia indica que el agua del Fundo Nueva Esperanza es
marcadamente mas dura, lo que contradice la tendencia de aguas blandas o
moderadamente duras descritas en varios estudios regionales y locales.

En cuanto a cloruros, nuestros valores (220-235 mg/L) se encuentran muy cercanos al
LMP, mientras que estudios como Choque y Quispe (max. 47 mg/L), Alvarez (8.51 mg/L)
y Jamachi (140.32 mg/L) reportan concentraciones mucho menores. Esta diferencia
muestra que el agua de los pozos del Fundo Nueva Esperanza tiene una mayor influencia
salina, lo cual contradice la condicién de baja salinidad observada en otros contextos.

En sdlidos disueltos totales, aunque nuestros valores cumplen ampliamente con el LMP,
son extremadamente bajos frente a los reportados por Mamani (798.50 mg/L) y Choque y

Quispe (hasta 389 mg/L). Esta diferencia sugiere una posible inconsistencia metodoldgica
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o unidades distintas, lo que representa una contradiccion técnica importante que debe ser
considerada en la interpretacion.

En los parametros microbioldgicos, nuestros resultados muestran una fuerte contradiccion
con estudios que reportan buena calidad microbiolégica. Por ejemplo, Escobar (2024),
encontré ausencia casi total de coliformes (<1 UFC/100 ml), indicando agua apta para
consumo humano, mientras que en nuestro estudio los coliformes totales alcanzan 24 y
35 NMP/100 ml, superando ampliamente el LMP (<1.8). Esto demuestra que la condicion
sanitaria de los pozos del Fundo Nueva Esperanza es considerablemente peor que la
observada en Vilcachile.

Sin embargo, nuestros resultados coinciden parcialmente con estudios que reportan
contaminacién microbiolégica. Benavides et al. (2023), Elias et al. (2022), Hurtado (2021),
Jamachi (2025), Alvarez (2025) y Ccapa (2024) también encontraron presencia de
coliformes que superan los limites permisibles, concluyendo que el agua no es apta para
consumo humano. No obstante, en varios de estos estudios los valores fueron mucho
mas altos que los nuestros (hasta miles de NMP/100 ml), lo que indica que, aunque existe
contaminacion en nuestros pozos, esta es de menor magnitud relativa.

Una contradiccion importante se observa en los coliformes termotolerantes: mientras que
Jamachi (2025) reporta valores <1 NMP/100 ml (cumpliendo LMP), en nuestro estudio los
valores reportados (<5 y <4) no permiten asegurar cumplimiento con el LMP (<1.8),
generando incertidumbre sanitaria. Esto contrasta con estudios donde si se puede afirmar
con claridad la aptitud microbioldgica.

4.4. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

4.4.1. DE LA HIPOTESIS GENERAL

Planteamos las siguientes hipotesis:

Ho (Hipdtesis nula): La calidad del agua de los pozos del Fundo Nueva Esperanza en el

distrito de Ayaviri, 2025, es apta para consumo humano.
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Ha (Hipotesis alterna): La calidad del agua de los pozos del Fundo Nueva Esperanza en
el distrito de Ayaviri, 2025, no es apta para consumo humano.

En la Tabla 04 se presentan las concentraciones de los parametros fisicoquimicos de
ambos pozos, observandose que valores como turbiedad (3.52 y 4.10 NTU), dureza total
(410 y 380 mg CaCO:s/L), cloruros (235 y 220 mg/L), sulfatos (98.50 y 98.00 mg/L) y
nitratos (0.58 y 0.45 mg/L) se encuentran dentro de los rangos permitidos por la
normativa. Asimismo, en las Figuras 05 a 12, donde se comparan estos parametros con
los LMP del D.S. N.° 031-2010-SA, se evidencia que los parametros fisicoquimicos
evaluados cumplen con los valores establecidos para agua de consumo humano. Sin
embargo, en la Tabla 05 se muestran los resultados microbiolégicos, donde los coliformes
totales alcanzaron valores de 35 NMP/100 mL en el Pozo 01 y 24 NMP/100 mL en el
Pozo 02, mientras que los coliformes termotolerantes fueron <5 y <4 NMP/100 mL,
respectivamente. Al comparar estos resultados con los LMP mediante las Figuras 13 y
14, se observa que ambos parametros superan el valor permisible de <1.8 NMP/100 mL
establecido por el D.S. N.° 031-2010-SA, lo que indica contaminacién microbiolégica del
agua.

En base a los resultados obtenidos, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la
hipétesis alterna (Ha), concluyendo que la calidad del agua de los pozos del Fundo
Nueva Esperanza en el distrito de Ayaviri, 2025, no es apta para consumo humano.

4.4.2. DE LA PRIMERA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos las siguientes hipétesis:

Ho (Hipdtesis nula): La concentracion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
del agua para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva Esperanza en el distrito
de Ayaviri, 2025, no son elevados, manteniéndose dentro de rangos aceptables.

Ha (Hipdtesis alterna): La concentracion de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos del agua para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva

Esperanza en el distrito de Ayaviri, 2025, son elevados.
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Para la comprobacién de estas hipotesis se utilizaron los resultados en la Tabla 04, donde
se muestran las concentraciones de los parametros fisicoquimicos, y en la Tabla 05,
donde se presentan los parametros microbiolégicos de los pozos del Fundo Nueva
Esperanza. En la Tabla 04 se observa que los parametros fisicoquimicos presentan
valores de pH entre 6.45 y 6.55, turbiedad entre 3.52 y 4.10 NTU, dureza total entre 380 y
410 mg CaCO:s/L, cloruros entre 220 y 235 mg/L, sulfatos alrededor de 98 mg/L y nitratos
menores a 1 mg/L. Estos valores se encuentran dentro de los rangos aceptables
establecidos para agua de consumo humano, lo que indica que los parametros
fisicoquimicos no presentan concentraciones elevadas.

Por otro lado, en la Tabla 05 se evidencia que los parametros microbiolégicos presentan
concentraciones de coliformes totales de 35 y 24 NMP/100 mL y coliformes
termotolerantes de <5 y <4 NMP/100 mL, valores que son altos en relacién con los
criterios de calidad para agua potable, los cuales exigen ausencia o valores minimos de
estos microorganismos.

En consecuencia, debido a que no todos los pardmetros se mantienen dentro de rangos
aceptables y que los microbiolégicos presentan concentraciones elevadas, se rechaza la
hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha), concluyendo que la
concentracion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua de los pozos
del Fundo Nueva Esperanza presenta valores elevados, principalmente en el componente
microbioldgico.

4.4.3. DE LA SEGUNDA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos las siguientes hipotesis:

Ho (Hipdtesis nula): El analisis comparativo de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos del agua para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva
Esperanza, en el distrito de Ayaviri, no evidencia que dichos valores superen los limites
maximos permisibles establecidos en el DS N.° 031-2010-SA.

Ha (Hipotesis alterna): El analisis comparativo de los parametros fisicoquimicos y

microbiolégicos del agua para consumo humano de los pozos del Fundo Nueva
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Esperanza, en el distrito de Ayaviri, evidencia que dichos valores superan los limites
maximos permisibles establecidos en el DS N.° 031-2010-SA.

En las Figuras 05 a 12 se compararon los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad
eléctrica, solidos disueltos totales, turbiedad, dureza total, cloruros, sulfatos y nitratos)
con los limites maximos permisibles del D.S. N.° 031-2010-SA. Los resultados muestran
que todos los parametros fisicoquimicos evaluados se encuentran dentro de los rangos
establecidos, lo que indica cumplimiento normativo en este componente. Sin embargo, en
las Figuras 13 y 14 se observa que los parametros microbiolégicos presentan valores que
superan los limites maximos permisibles. La Tabla 05 muestra que los coliformes totales
alcanzaron 35 NMP/100 mL en el Pozo 01 y 24 NMP/100 mL en el Pozo 02, mientras que
los coliformes termotolerantes fueron <5 y <4 NMP/100 mL, respectivamente, superando
el limite permitido de <1.8 NMP/100 mL. Esto evidencia contaminaciéon microbioldgica
que incumple la normativa vigente.

Por lo tanto, considerando que los parametros microbiolégicos superan los LMP a pesar
de que los fisicoquimicos cumplen, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la
hipétesis alterna (Ha), concluyendo que el analisis comparativo evidencia que los
valores de los parametros microbiolégicos superan los limites maximos permisibles
establecidos en el D.S. N.° 031-2010-SA, mientras que los parametros fisicoquimicos se

mantienen dentro de los rangos aceptables.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La calidad del agua de los pozos del Fundo Nueva Esperanza, en el distrito
de Ayaviri, 2025, no es apta para el consumo humano, ya que, si bien la mayoria de los
parametros fisicoquimicos evaluados (turbiedad, dureza total, cloruros, sulfatos y nitratos)
se encuentran dentro de los limites maximos permisibles establecidos en el DS N.°
031-2010-SA, los parametros microbiolégicos presentan incumplimientos significativos,
especialmente en coliformes totales y coliformes termotolerantes, lo que compromete la
seguridad sanitaria del agua.

SEGUNDA: Las concentraciones de los parametros fisicoquimicos de los pozos del
Fundo Nueva Esperanza presentan valores de turbiedad de 3.52 NTU en el Pozo 01 y
410 NTU en el Pozo 02, dureza total de 410 mg CaCOs/L y 380 mg CaCOs/L
respectivamente, cloruros de 235 mg/L y 220 mg/L, sulfatos de 98.50 mg/L y 98.00 mg/L,
y nitratos de 0.58 mg/L y 0.45 mg/L, los cuales se encuentran dentro de los rangos
permitidos; sin embargo, los parametros microbiologicos evidencian concentraciones
elevadas de coliformes totales (35 y 24 NMP/100 mL) y coliformes termotolerantes (<5 y
<4 NMP/100 mL), superando los valores establecidos para agua apta para consumo
humano.

TERCERA: El analisis comparativo de los resultados con los LMP del DS N.°
031-2010-SA evidencié que los parametros fisicoquimicos evaluados cumplen con la
normativa vigente; no obstante, los parametros microbiolégicos no cumplen con los
limites exigidos, ya que los coliformes totales y termotolerantes superan los valores

permisibles (<1.8 NMP/100 mL).
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A las autoridades locales de salud y a los responsables del abastecimiento
de agua del Fundo Nueva Esperanza implementar de manera inmediata un sistema de
desinfeccion del agua (como cloracion continua o uso de métodos alternativos de
potabilizacion), debido a que los resultados microbiolégicos indican que el agua no es
apta para el consumo humano, representando un riesgo directo para la salud de la
poblacion.

SEGUNDA: A los administradores de los pozos del Fundo Nueva Esperanza mantener
un monitoreo periddico de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos, al menos de
forma semestral, a fin de asegurar que los valores que actualmente se encuentran dentro
de los rangos permitidos se mantengan estables y que los parametros microbiolégicos
puedan ser controlados oportunamente mediante acciones correctivas.

TERCERA: A la municipalidad distrital de Ayaviri y a la autoridad sanitaria competente
capacitar a los usuarios del agua del Fundo Nueva Esperanza sobre practicas seguras de
almacenamiento y consumo del agua (hervido, cloracién domiciliaria y limpieza de
recipientes), mientras se implementan soluciones técnicas definitivas, para reducir el

riesgo de enfermedades de origen hidrico.
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Anexo 02: Limites maximos permisibles para agua de consumo humano.
Agua apta para el consumo humano, es toda agua inocua para la salud que cumple los
requisitos de calidad establecidos en el Reglamento D.S. 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 Heterotroficas UFC/mL a 352C 500
5. Huevos y larvas de Helmintos, N2 org/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 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. Solidos totales disueltos mgL™ 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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Anexo 03: Analisis de laboratorio del Pozo 01

' \\
1 “\.ABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C
=311 AGUAS — SUELOS —
m;:@abgm 05~ MINERALES Y OTROS,

MEGALABRORATORIOS OUIMICOS 0S¥ CERTIFICADOS POR COMPARACION DE TRAZABILIDAD DIRECTA
DI LOS ANDES 5.A.C DE INACAL.

———— ————L—;—_.mm#;__m____‘______
INFORME DE ENSAYO 0339/MQA
RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: ANALISIS FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE POZO EXCAVADO.

PROCEDENCIA : FUNDO NUEVA ESPERANZA DEL DISTRITO DE AYAVIRI.
INTERESADO : RUTH ESTHER ARELA CJUNO,
MOTIVO : ANALISIS FISICO - QUIMICO Y BACTEREOLOGICO,

FECHA DE MUESTREO : 15/12/2025(por el interesado),
FECHA DE ANALISIS  :16/12/2025.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto : Liquido.
Color : Incoloro,
CARACTERISTICAS FISICOS:
P-1
PARAMETROS UNIDAD POZO METODOLOGIA
H 6.45 Potenciometro
CE uSlem 1280 Conductimetro
Temperalura (*C) 'c 14.01 Termémetro
Solidos Disuellos Tolales mag/l 0.64 Solidos Disueltos Tolales
Turbiedad NTU 3.52 Multiparametro de Agua
CARACTERISTICAS QUIMICAS:
Dureza Total (como CaCQs) mg/l 410.00 Titulacién con EDTA
Alcalinidad {(como CaHCO3) mg/l 122.00 Titulacion Acido-base
Cloruros (como CF) mgll 235.00 Titulacién de Mohr
< Espectrofotometria (Método
Sulfatos (como SO%) mg/l 96.50 de bario),
Nitratos {coma NO) mall 0.58 método colorimétrico
Calcio (como Ca**) mag/l 45,90 Titulacion con EDTA
Magnesio (como Mg**) mag/l 31.20 Titulacién con EDTA
| Aceiles y Grasas magll 0.000 Equipo Soxhlet.
RESULTADO DE ANALISI OBIOLOGICO:
Coliformes totales NMP/100ml 35 APHA 9221B / EPA 1680
Coliformes termotolerantes NMP/100ml <5 APHA 9222D / EPA 1603

INTERPRETACION:

El agua analizada es en lones liquido por lo tanto los resultados serdn inlerpretados en el &rea
cormrespondiente.

NOTA: La muestra se recepciond en el laboratorio.

—

Jr. Esmeralda N°193 URB - Villa Florida — a una cuadra del local Pérgola - Puno
Cel. 973296546 - 983003185
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Anexo 04: Analisis de laboratorio del Pozo 02.

Y _
M “_\ABORATOR!OS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C
ég : ﬂ AGUAS — SUELOS — MINERALES Y OTROS.

MEGALABORATORIOS QUIMICOS OS5 Y CERTIFICADOS POR COMPARACION DE TRAZABILIDAD DIRECTA
DE LOS ANDES 5.A.C DE INACAL.

INFORME DE ENSAYO 0338/MQA
RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: ANALISIS FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE POZO TUBULAR.

PROCEDENCIA : FUNDO NUEVA ESPERANZA DEL DISTRITO DE AYAVIRI,
m{:{%ﬁkbo : RUTH ESTHER ARELA CJUNO.

: ANALISIS FISICO - QUIMICO Y BACTEREOLOGICO,
FECHA DE MUESTREO : 15/12/2025(por el interesado).
FECHA DE ANALISIS  : 16/12/2025,

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto : Liquido.
Color : Incoloro.
CARACTERISTICAS FISICOS:
PARAMETROS P-2

UNIDAD TUBULAR METODOLOGIA
pH 6.55 Potenciometro
CE pSiem 1200 Conduclimetro
Temperatym (°C) *‘C 14.00 Termémelro
Snﬁd'os Disueltos Totales mgfl 0.60 Salidos Disueltos Tolales
Turbiedad NTU 4.10 Multipardmetro de Agua
CARACTERISTICAS QUIMICAS:
D tal
cgggf" (como magl 380.00 Titulacién con EDTA
Alcalinidad (como E
CaHCOs) mgl 120.00 Titulacion Acido-base
Cloruros (coma CI) mgll 220.00 Titulacidén de Mohr
Sulfatos (como SO%) mgl 98.00 E*“’““t'“f"“’g‘;;t‘;‘f (Metada s
Nitralos (como NO's) mgl 0.45 métoda colorimétrico
Calcio (como Ca*™*) mg/l 45,00 Titulacién con EDTA
Magnesio (como Mg**) magll 30.00 Titulacién con EDTA
Aceites y Grasas mgll 0.000 Equipo SoxhleL.
RESULTADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICO:
Coliformes totales NMP/100ml 24 APHA 92218 / EPA 1680
Coliformes NMP/100mlI - APHA 9222D / EPA 1603
termotolerantes

INTERPRETACION:

El agua analizada es en iones liquido por lo tanto los resultados seran interpretados en el drea
correspondiente.

Ir. Esmeralda N*193 URB - Villa Florida —a una cuadra del local Pérgola - Puno
Cel. 973296546 - 983003185
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Anexo 05: Galeria fotografica.

Figura 16: Preparando los materiales para la toma de muestra del pozo P - 1.
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Figura 18: Rotulando la muestra del pozo P -1
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Figura 20:. Extraccién de agua del pozo P - 2.
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Figura 22: Rotulacién de la muestra de agua del pozo P - 2
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Figura 23: Almacenamiento de las muestras para su analisis en laboratorio.
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