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la técnica de la observacidn y el instrumento fue la guia de

observacion, validez por juicio de expertos y la confiabilidad de

criterio, en la que se alcanzé el siguiente resultado, se evidencia que

el 75% (9 parametros) cumple con los Estandares de Calidad Ambiental
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nitratos como principales excedentes. El pH presenta un promedio de 8.0
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RESUMEN

El trabajo de investigacion tiene como problema, ;En qué medida el impacto de la
calidad del agua de pozo afecta en la salud de la poblacion de la provincia de San
Roman, Juliaca-2025?, de esta deriva al objetivo, Evaluar el impacto de la calidad del
agua de pozo en la salud de la poblacion de la provincia de San Roman, Juliaca-2025.
Segun la tipologia la metodologia es de tipo basica con enfoque cuantitativo, de disefo
no experimental descriptivo de corte transversal de nivel exploratorio — explicativo, en la
que se considera como poblacion de estudio fueron tres puntos de muestreo al contorno
de la ciudad y la muestra fue la misma poblacién, en la que se aplicé la técnica de la
observacion y el instrumento fue la guia de observacion, validez por juicio de expertos y
la confiabilidad de criterio, en la que se alcanzé el siguiente resultado, se evidencia que
el 75% (9 parametros) cumple con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), mientras
que el 25% (3 parametros) no cumple, destacando DBO y nitratos como principales
excedentes. El pH presenta un promedio de 8.0 con variaciéon de 0.2, dentro del rango
permitido. La DQO alcanza 9.5, ubicandose 0.5 unidades por debajo del limite. La DBO
registra 3.5, superando el ECA en 0.5 unidades y con 66.7% de puntos fuera de norma.
La conductividad eléctrica es 502 uS/cm (33.5% del limite), la temperatura varia 2.0 °C
(<3 °C) y el oxigeno disuelto 6.3 mg/L (+0.3 mg/L). Los nitratos alcanzan 30.8 mg/L,
excediendo en 27.8 mg/L el estandar, aproximadamente 10 veces el limite. Los sélidos
disueltos son 336.7 mg/L (33.7%). Los metales pesados se ubican entre 0.38% y 10% del
ECA. En coliformes totales, el promedio es 8.0 NMP/100 mL con variacion de 0.2,
representando 16% del ECA y 100% de cumplimiento, y como conclusidn, se evidencio
que el impacto de la calidad del agua de pozo repercute significativamente en la salud de
la poblacién

Palabras claves: Agua, Impacto, Pozo, Poblacion, Salud.
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ABSTRACT

The research problem addressed is: To what extent does the impact of well water quality
affect the health of the population of the province of San Roman, Juliaca, in 20257 This
leads to the objective: To evaluate the impact of well water quality on the health of the
population of the province of San Roman, Juliaca, in 2025. The methodology is basic with
a quantitative approach, employing a non-experimental, descriptive, cross-sectional
design at an exploratory-explanatory level. The study population consisted of three
sampling points around the city, and the sample was the same population. The
observation technique was applied, and the instrument was an observation guide. Validity
was established through expert judgment, and reliability was determined by criterion
analysis. The results showed that 75% (9 parameters) met the Environmental Quality
Standards (EQS), while 25% (3 parameters) did not, with BOD and nitrates being the main
exceedances. The pH averages 8.0 with a variation of 0.2, within the permitted range. The
COD reaches 9.5, 0.5 units below the limit. The BOD registers 3.5, exceeding the
Environmental Quality Standard (EQS) by 0.5 units, with 66.7% of points outside the
standard. The electrical conductivity is 502 pS/cm (33.5% of the limit), the temperature
varies by 2.0 °C (<3 °C), and the dissolved oxygen is 6.3 mg/L (+0.3 mg/L). Nitrates reach
30.8 mg/L, exceeding the standard by 27.8 mg/L, approximately 10 times the limit.
Dissolved solids are 336.7 mg/L (33.7%). Heavy metals range between 0.38% and 10% of
the EQS. In total coliforms, the average is 8.0 MPN/100 mL with a variation of 0.2,
representing 16% of the ECA and 100% compliance. In conclusion, it was evident that the
impact of well water quality significantly affects the health of the population.

Keywords: Water, Impact, Well, Population, Health.
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INTRODUCCION
La investigacion denominada “Impacto de la calidad del agua de pozo en la salud de la
poblacion de la provincia de San Roman, Juliaca — 2025” se orienta al analisis de una
situacion critica vinculada a la salud colectiva y al manejo sostenible de los recursos
hidricos. Este estudio se inscribe en el campo de las Ciencias de la Salud y el Medio
Ambiente, especificamente en la linea de Salud Ambiental, y centra su atencién en la
evaluaciéon del agua destinada al consumo humano y su incidencia en las condiciones de
vida de la poblacion. La relevancia de la investigacion se sustenta en el hecho de que, en
distintos sectores de la provincia de San Roman, el agua subterranea extraida de pozos
representa una fuente habitual para el uso doméstico, aun cuando existe un control
insuficiente de sus caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas, situacion que podria
propiciar la aparicion de afecciones en la salud de los habitantes. Bajo este marco, el
objetivo principal del estudio es identificar y analizar el grado de influencia que ejerce la
calidad del agua de pozo sobre la salud de la poblacién sanromina, para lo cual se adopta
un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental de alcance
descriptivo-correlacional, apoyado en procedimientos de evaluacion de la calidad del
agua y en técnicas de recopilaciéon de informacion relacionadas con la salud poblacional.
El documento de investigacion se organiza en cinco capitulos claramente diferenciados.
En el Capitulo | se desarrolla la formulacién del problema, asi como los objetivos y las
hipotesis planteadas.
El Capitulo Il comprende la revision de antecedentes, el marco tedrico y los fundamentos
conceptuales que respaldan el estudio.

El Capitulo Il detalla los aspectos metodolégicos, considerando el enfoque, el tipo y
disefio de investigacién, la poblacion y muestra, ademas de las técnicas, instrumentos y
procedimientos de analisis de datos.

El Capitulo IV presenta los resultados obtenidos, acompafados de su respectivo analisis

e interpretacion.
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El Capitulo V aborda la discusion de los hallazgos, las conclusiones, las

recomendaciones y las referencias bibliograficas utilizadas.
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N CARLOS

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A nivel global, el acceso a agua potable de calidad es uno de los mayores desafios para
la salud publica, especialmente en regiones rurales y periurbanas de paises en
desarrollo. La contaminacion del agua, ya sea por factores naturales o por la actividad
humana, ha generado una crisis sanitaria que afecta a millones de personas en todo el
mundo. La calidad del agua es un indicador crucial para la salud publica, ya que su
consumo esta directamente relacionado con la aparicion de diversas enfermedades
transmisibles como diarreas, enfermedades gastrointestinales y brotes de infecciones,
especialmente en zonas donde las infraestructuras de saneamiento son deficientes.
En el contexto nacional, Peru ha avanzado en la provision de agua potable en varias de
sus ciudades principales, pero aun existen grandes deficiencias en muchas regiones,
especialmente en areas rurales y en ciudades intermedias como Juliaca, en la provincia
de San Roman, ubicada en la region de Puno. Juliaca enfrenta serios problemas de
calidad en el agua que proviene tanto de fuentes superficiales como de pozos
subterraneos. A pesar de ser una zona con una considerable cantidad de pozos de agua,
la calidad de esta fuente ha estado en entredicho debido a la contaminacion por metales
pesados, bacterias patdgenas, y otros agentes contaminantes como nitratos y productos
quimicos provenientes de la actividad agricola y ganadera, ademas de la falta de
mantenimiento adecuado en los sistemas de extraccion y distribucion del agua.
A nivel local, la situacién en la provincia de San Roman es preocupante. En muchas

areas rurales y periféricas de Juliaca, la poblacién depende de pozos artesanales que no
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cuentan con las condiciones adecuadas de mantenimiento y que no han sido sometidos a
pruebas regulares de calidad. La presencia de contaminantes microbioldgicos y quimicos
en estas aguas ha incrementado la incidencia de enfermedades como la diarrea, colera,
hepatitis A y otras enfermedades gastrointestinales. Segun reportes del Ministerio de
Salud y de las autoridades locales, la poblacion mas afectada es la de nifios y ancianos,
quienes tienen un sistema inmunolégico mas vulnerable. La falta de conciencia sobre los
riesgos asociados con el consumo de agua no tratada o de mala calidad también
contribuye a la persistencia de estos problemas.

Las causas que subyacen al problema son diversas. En primer lugar, la falta de
infraestructura adecuada para el tratamiento y distribucion del agua en Juliaca y otras
zonas rurales de la provincia de San Roman limita el acceso de la poblacion a agua
potable de calidad. La deficiencia en el tratamiento de las aguas subterraneas y la escasa
inversion publica en proyectos de saneamiento basico son factores que agravan esta
situacion. Ademas, la contaminacion del agua es exacerbada por la actividad humana,
como el uso indiscriminado de pesticidas y fertilizantes en la agricultura, la disposicion
inapropiada de desechos y aguas residuales, y la falta de control sobre los vertidos
industriales que afectan a los recursos hidricos.

Los efectos de esta problematica son graves. Las enfermedades transmitidas por el agua
representan una de las principales causas de morbilidad y mortalidad en la region. El
impacto en la salud publica no solo afecta a los individuos, sino que también tiene
repercusiones economicas y sociales, pues las familias deben incurrir en costos
adicionales para el tratamiento de enfermedades y enfrentan pérdidas laborales debido a
la enfermedad. La calidad del agua también incide en el bienestar general de la
poblacion, generando desconfianza en las autoridades sanitarias y en la sostenibilidad del

acceso a recursos hidricos seguros.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida el impacto de la calidad del agua de pozo afecta en la salud de la

poblacion de la provincia de San Roman, Juliaca-20257?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

e ;De qué manera la concentracién de los parametros fisicoquimicos del agua de
pozo, segun ECA del agua- categoria 4, afecta a la salud de la poblacién de la
provincia de San Roman, Juliaca-20257?

e ;De qué forma la concentracion de los parametros microbiolégicos de agua de pozo,
segun ECA del agua- categoria 4, afecta a la salud de la poblacién de la provincia de
San Roman, Juliaca-2025?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. A nivel internacional

Ramos (2024) en su trabajo de investigacion titulado: “Efectos del consumo de agua

contaminada en la calidad de vida de las personas” tiene como objetivo determinar el

impacto del agua contaminada en la salud y calidad de vida humana. La metodologia
utilizada fue una revision sistematica de articulos cientificos publicados en revistas
indexadas como Medline, Scielo, PubMed y Scopus, con estudios realizados en los
ultimos cinco afos. Los resultados mostraron que el agua contaminada, especialmente
por microorganismos, parasitos y residuos toxicos, causa enfermedades como la diarrea

aguda. En conclusion, los principales contaminantes del agua son las heces humanas y

animales, y las bacterias coliformes, afectando las fuentes de agua y rios.

Taylor y Corddn (2022) en su trabajo de investigacion titulado: “Calidad del agua potable y

su efecto en la salud de la comunidad de Kamla, Costa Caribe Norte de Nicaragua”

analiza la calidad del agua en la comunidad indigena de Kamla. Se tomaron muestras de
agua en 17 sitios, evaluando parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos. Los resultados
mostraron alteraciones en el pH y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5), ademas de

una alta presencia de bacterias coliformes fecales y Escherichia coli, 1o que indica
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contaminacion significativa. Segun el método ICA, el agua superficial fue clasificada como
de calidad regular, requiriendo tratamiento. En conclusion, se recomienda un tratamiento
adecuado y medidas preventivas para mejorar la calidad del agua y la salud de la
comunidad.

Pozo et al. (2021), en su trabajo de investigacion titulada: “Evaluacion de la calidad del
agua del pozo de la comunidad “Soledad” del Municipio Il frente, Santiago de Cuba”
realizaron un estudio diagndstico del agua del pozo para evaluar su aptitud para consumo
humano, abasto y riego. Se realizaron cinco muestreos en 2020 durante la temporada
seca, con analisis fisico-quimico y bacteriolégico, y la interpretacién de indices
integradores. Los resultados mostraron que el agua estaba contaminada debido a la
presencia elevada de nitratos, nitritos, coliformes y Escherichia coli, lo que la hace no
apta para consumo humano ni riego, aunque podria utilizarse para abasto animal. Se
recomienda tratamiento adecuado.

Méndez et al. (2023), en su trabajo de investigacion titulado: “Calidad microbiolégica de
pozos de abastecimiento de agua potable en Yucatan, México”, evaluaron la calidad
microbiolégica del agua subterranea en 106 pozos del sistema de agua potable de
Yucatan. Se analizaron las concentraciones de bacterias coliformes y enterococos para
identificar el origen de la contaminacion bioldgica, ya sea de origen humano o animal. Los
resultados mostraron que el 83.1% de los pozos superaron los limites permisibles de
coliformes totales o fecales segun la NOM-127-SSA1-1994. Ademas, el 84.9% de las
muestras presentaron contaminacion fecal, de la cual el 50% se asocié con origen
humano y el 34% con origen animal. Se concluyéd que el acuifero presenta alta
vulnerabilidad a la contaminacién microbioldgica.

Rios et al. (2021), en su trabajo de investigacién titulado: “Patégenos e indicadores
microbiolégicos de calidad del agua para consumo humano”, abordaron la importancia de
establecer modelos de evaluacién y gestion para garantizar la calidad del agua potable.
Dado el alto costo y tiempo requerido para detectar contaminaciéon microbiana,

propusieron el uso de microorganismos bioindicadores, lo que reduce costos y facilita el
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control del agua y las enfermedades asociadas. La revisidn describidé los principales
indicadores microbiologicos empleados en el monitoreo del agua potable y sugirid incluir
agentes microbianos como virus, bacterias y parasitos. Concluyeron en la necesidad de
establecer valores de referencia y definir los microorganismos adecuados basados en
evaluaciones especificas.

Mendoza et al. (2021), en su trabajo titulado: “Riesgos potenciales de salud por consumo
de agua con arsénico en Colima, México”, estimaron los riesgos para la salud debido a la
ingestion crénica de arsénico (As) en el agua. Se muestrearon 36 pozos en 10 acuiferos
locales y se realizaron analisis mediante ICP-OES. Se utilizé ArcGIS para calcular la
exposicion y los riesgos, obteniendo un coeficiente de peligro (HQ) promedio de 2.41,
indicando efectos adversos para 183,832 personas en el estado. Ademas, el riesgo
carcinogénico calculado fue de 1.089E-3, lo que podria generar 446 casos de cancer.
Concluyeron que los niveles de arsénico en el agua incrementan los riesgos de salud en
la region.

Hernandez et al. (2021), en su trabajo de investigacion titulada: “Calidad del agua para
consumo humano y salud: dos estudios de caso en Costa Rica”, tienen como objetivo
analizar el riesgo de enfermedades relacionadas con las condiciones sanitarias del agua
en San Vicente y Coléon, Ciudad Quesada, Costa Rica. El estudio, de disefio
epidemiolégico transversal, emple6é encuestas sobre morbilidad y observacion de las
condiciones sanitarias locales. Los resultados muestran que ambos sistemas de
abastecimiento de agua presentan deficiencias, especialmente el de San Vicente, cuyas
infraestructuras estan en mal estado. Se identificd un riesgo significativo de infecciones
transmitidas por el agua, vinculado a la calidad del agua y el manejo inadecuado de
desechos. La conclusiéon destaca la necesidad de considerar factores de saneamiento
ambiental al evaluar los riesgos de enfermedades.

Salas et al. (2020), en su trabajo de investigacion titulado: “/mportancia del consumo de
agua en la salud y la prevencién de la enfermedad: situacion actual”, abordan la escasa

atencion que recibe el agua en las recomendaciones dietéticas, a pesar de ser esencial
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para la vida. La investigacion analiza la dificultad para determinar las cifras éptimas de
agua para el cuerpo, ya que la ingesta y eliminacion dependen de factores variables y
dificiles de medir. A través de datos de grupos sanos, se estiman ingestas adecuadas,
con la EFSA considerando la osmolaridad urinaria para evaluarlas. Los estudios clinicos
muestran beneficios de una hidratacién adecuada, aunque son limitados y con disefios
deficientes. La conclusion destaca la necesidad de mejorar la adherencia a las
recomendaciones y las técnicas de medicion de hidratacion.

Faviel et al. (2019), en su trabajo de investigacion titulada: “Percepcion y calidad de agua
en comunidades rurales del area natural protegida la encrucijada, Chiapas, México”,
analizan las percepciones de los habitantes de ocho comunidades rurales sobre la
calidad, disponibilidad y accesibilidad del agua de pozos artesianos, agua embotellada y
entubada. Utilizaron 105 entrevistas domiciliarias y evaluaron la calidad del agua en 29
pozos, nueve marcas de agua embotellada y dos fuentes entubadas mediante
parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos. Los resultados muestran que en seis
comunidades los pozos artesianos son la fuente principal de agua, aunque varios
exceden los limites permitidos de nitratos y presentan coliformes fecales. La calidad del
agua influye en las fuentes utilizadas.

1.2.2. A nivel nacional

Nahui (2023), en su trabajo de investigacion titulada: “Anélisis de la calidad de agua para
el consumo humano de los centros poblados del distrito de Yauli, Huancavelica - 2023,
evaluo la calidad del agua en funcién de los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos,
tomando como referencia los estandares nacionales del DS N°004-2017-MINAM. En la
que aplicé la metodologia de tipo basico con enfoque cuantitativo de disefo descriptivo y
los resultados mostraron que en Izcumachay, el agua cumplia con los estandares para
consumo humano. En Villa Hermoza y Torreccacca, aunque los parametros
fisico-quimicos eran aptos, los analisis microbioldgicos presentaron alteraciones en

coliformes totales y fecales. En Chocal, el agua también estaba en perfectas condiciones.
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Se concluye que la calidad del agua en algunos centros poblados requiere tratamiento
microbiologico para garantizar su potabilidad.

Mejia y Taipe (2021), en su trabajo de investigacion titulada: “Influencia de la calidad
microbiologica del agua de consumo humano en las enfermedades infecciosas
gastrointestinales, CC.PP Matahuasi, distrito de Vilca, Provincia de Huancavelica, 2021,
buscaron determinar el impacto de la calidad microbiolégica del agua en las
enfermedades gastrointestinales. Se analizaron parametros microbiolégicos (coliformes
fecales y totales) de dos fuentes de agua en Matahuasi. Las muestras fueron enviadas a
laboratorios para su analisis y comparadas con el Reglamento de Calidad del Agua (D.S.
N° 031-2010-SA). Los resultados mostraron una relacion significativa entre los niveles de
coliformes y las enfermedades gastrointestinales en la comunidad. Se concluyé que el
agua de estas fuentes influye negativamente en la salud, superando los limites
establecidos.

Barriga et al. (2022), en su trabajo de investigacion titulada: “Calidad De Aguas
Superficiales Y Subterraneas En La Zona De Influencia De Una Cantera De Yeso En El
Perd”, evaluaron la calidad del agua subterranea y superficial en la zona de influencia de
una cantera de yeso, utilizando los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) para agua.
Se realizaron muestreos en un pozo artesanal y en manantiales y flujos superficiales en
dos zonas cercanas a la cantera. Para garantizar la fiabilidad de los analisis quimicos, se
realizd un balance i6nico. Los resultados mostraron aguas sulfatadas calcicas,
ligeramente acidas en el agua subterranea y ligeramente alcalinas en las superficiales,
con concentraciones significativas de sulfatos, se concluye que la calidad de agua
contiene concentraciones de sulfato.

Castillo et al. (2022), en su trabajo de investigacion titulada: “Evaluaciéon de la calidad del
agua subterranea durante la pandemia por covid-19 en la universidad nacional de trujillo,
Perd”, analizaron cémo la pandemia afectdé la calidad del agua subterranea en dicha
institucion. Utilizando una metodologia descriptiva, exploratoria y de campo, se realizaron

analisis fisico-quimicos y microbiolégicos de muestras de agua en 2020. Los resultados
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indicaron que, aunque el agua cumplié con los parametros de olor y sabor, el pozo de

almacenamiento central no cumplié con las normas microbiologicas, representando un

riesgo para la salud. Se concluydé que es necesario implementar politicas de control y

monitoreo de la calidad del agua en la universidad.

1.2.3. A nivel local

Ramiréz (2020), en su trabajo de investigacion titulado: “Determinacion de la calidad del

agua potable en el distrito de Paucarcolla-Puno-2019”, analizé si el agua potable del

distrito de Paucarcolla cumple con los estandares establecidos en el D.S. 004-2017

MINAM para parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos. Se tomaron muestras de agua

en tres puntos de muestreo y se evaluaron con meétodos estandar para parametros

fisico-quimicos y microbiolégicos. Los resultados mostraron que los parametros

fisico-quimicos no excedieron los limites establecidos, y los niveles de coliformes totales

y termotolerantes también estuvieron dentro de los limites permitidos. La conclusion es

que el agua en Paucarcolla es apta para el consumo humano, siempre y cuando sea

tratada adecuadamente en el reservorio.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la calidad del agua de pozo en la salud de la poblacién de la

provincia de San Roman, Juliaca-2025.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de los parametros fisicoquimicos del agua de pozo,
segun ECA del agua- categoria 4, en la salud en la provincia de San Roman,
Juliaca-2025.

e Determinar la concentracién de los parametros microbioldgicos del agua de pozo,
segun ECA del agua- categoria 4, en la salud de la provincia de San Roman,

Juliaca-2025
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CAPITULO I

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
21.1. Agua
El agua es un recurso indispensable para la vida humana, ya que desempenfa funciones
cruciales en los procesos bioldgicos y en la satisfaccion de necesidades basicas como la
hidratacion, la higiene y la produccion de alimentos (World Health Organization [WHO],
2017). Segun (Ordonez, 2007), el agua es un componente esencial en todos los aspectos
de la vida humana y su accesibilidad es fundamental para la salud publica. Sin embargo,
la calidad del agua utilizada para el consumo es determinante para la salud humana, ya
que el agua contaminada puede actuar como vehiculo para diversas enfermedades
infecciosas y enfermedades relacionadas con la contaminacién quimica, afectando asi la
salud de las personas y causando problemas de salud publica (Larico-mamani et al.
2022).
El agua constituye uno de los elementos predominantes del planeta, al cubrir mas del
setenta por ciento de su extension total, encontrandose distribuida en diversos
compartimentos naturales como los océanos, cuerpos lacustres, corrientes fluviales, la
atmosfera y los estratos del suelo (Barriga et al., 2022). Este recurso natural representa la
base indispensable para el desarrollo y mantenimiento de todas las formas de vida
conocidas, ademas de desempefiar un papel determinante en la regulacién climatica
global y en la configuracion geomorfolégica de la superficie terrestre mediante su
dinamica y energia. Su singularidad radica en un conjunto de propiedades fisico-quimicas

que la convierten en un componente insustituible para los sistemas bioldgicos, tales como
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su elevada capacidad para disolver sustancias, su participacion activa en procesos
metabdlicos esenciales, su alta inercia térmica y su comportamiento andmalo al
expandirse durante la congelacién. Asimismo, su circulacion constante influye de manera
directa en la modificacién del relieve y en los patrones climaticos regionales y globales.

A escala planetaria, los océanos concentran aproximadamente el 97,5 % del volumen
total de agua existente, mientras que sélo una fraccién reducida, equivalente al 2,5 %,
corresponde al agua dulce (SINIA, 2010). De esta ultima, la mayor proporcion se halla
retenida en forma de glaciares, capas de nieve y masas de hielo polar, las cuales
almacenan cerca del 80 %. El agua subterranea representa alrededor del 19 %, en tanto
que el porcentaje de agua dulce superficial de acceso inmediato es extremadamente
limitado, alcanzando apenas el 1 % (Guerrero, 2022a). Esta fraccion accesible se localiza
fundamentalmente en ecosistemas lacustres, que concentran cerca del 52 %, y en

humedales, con aproximadamente el 38 %, tal como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 01: Distribucion del agua.

El agua se considera un recurso de caracter renovable; no obstante, su disponibilidad
efectiva es limitada. Se estima que, de manera anual, cerca de 505.000 km?® de agua se
evaporan desde la superficie oceanica (Charca, 2023). Sin embargo, la mayor proporcion
de este volumen retorna directamente a los mismos océanos en forma de precipitacion, lo
que impide su aprovechamiento como fuente de agua dulce para las actividades
humanas. En contraste, la precipitacion que ocurre sobre los continentes alcanza

aproximadamente 120 000 km?® por afo, constituyendo la fraccién potencialmente
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utilizable. Este desplazamiento continuo y a gran escala del agua en el planeta,
impulsado principalmente por la energia solar, recibe la denominacion de ciclo hidroldgico
(El Peruano, 2018). Dicho ciclo corresponde a un sistema dinamico y multifacético que
integra diversos procesos interrelacionados, entre los que destacan la precipitacion
atmosférica, el escurrimiento superficial, la evapotranspiraciéon y la infiltracion en el

subsuelo, tal como se representa en la Figura 2.
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Figura 02: Ciclo del agua.

La sostenibilidad del recurso hidrico resulta inviable si no se reconocen ni se consideran
de manera integral todas las etapas que conforman su dinamica natural. En este sentido,
no basta con garantizar un uso racional y una asignacion equitativa del agua dulce, sino
que también es imprescindible proteger las condiciones ecoldgicas de las cuencas de
captaciéon y de los reservorios subterraneos en la fase previa al consumo humano, asi
como asegurar un tratamiento adecuado y una disposicion responsable de las aguas
residuales una vez utilizadas (Barriga Paria et al., 2022). Bajo esta perspectiva, cobra
especial relevancia el fortalecimiento del conocimiento sobre la interdependencia
existente entre las practicas de aprovechamiento del agua y los ecosistemas que
sostienen su provision.

A medida que la sociedad intensifica el uso del recurso hidrico, se han configurado

circuitos de origen antropico que alteran su comportamiento natural (Damonte et al.
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2016). El agua es extraida de los sistemas naturales en condiciones de mayor calidad
que aquellas en las que suele ser reincorporada a los mismos cuerpos receptores,
generando desequilibrios que comprometen su disponibilidad futura.

2.1.2. Calidad del Agua

La calidad del agua hace referencia a las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas
que determinan si el agua es apta para el consumo humano sin representar un riesgo
para la salud (Guerrero, 2022). Para evaluar la seguridad del agua potable, se deben
considerar parametros como el pH, la turbidez, la conductividad, la presencia de
microorganismos patdgenos, entre otros (Smith et al., 2005). En regiones rurales o
semiurbanas, como la provincia de San Roman, Juliaca, el agua de pozo es una fuente
comun de abastecimiento. Sin embargo, esta fuente es vulnerable a la contaminacién
debido a la falta de tratamiento adecuado y de infraestructuras de saneamiento
apropiadas (Ramiréz, 2020). La contaminacion del agua puede ser de origen natural o
antropogénico, y los contaminantes incluyen metales pesados, productos quimicos
agricolas, y microorganismos patdogenos (Bartram & Ballance, 1996). Estos
contaminantes afectan tanto el sabor como la potabilidad del agua, incrementando el
riesgo de enfermedades transmitidas por el agua.

La nocion de calidad del agua, segun los lineamientos establecidos por la Organizacién
Mundial de la Salud y diversas entidades internacionales, hace referencia al conjunto de
condiciones que presenta el recurso hidrico en relacion con sus atributos fisicos,
quimicos y biolégicos, ya sea en su estado natural o tras haber sido modificado por la
intervencion humana (Ponce-Vega, 2015). De manera general, la evaluacion de la calidad
del agua se realiza mediante la confrontacion de los parametros obtenidos en muestras
especificas con valores guia o estandares previamente definidos (Mora et al., 2016).
Tradicionalmente, este concepto ha estado estrechamente vinculado al uso del agua para
consumo humano; sin embargo, su definiciébn y exigencia varian en funcion de los
distintos usos a los que puede destinarse, tales como fines agricolas, industriales o

recreativos.
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El progresivo deterioro de la calidad del agua se ha consolidado como una preocupacién
de alcance global, impulsada por factores como el incremento sostenido de la poblacién,
la intensificacion de las actividades industriales y agropecuarias, asi como por los efectos
del cambio climatico, que generan alteraciones significativas en el comportamiento del
ciclo hidrolégico (Castillo (Vereau et al. 2022). Estas presiones combinadas comprometen
la disponibilidad y seguridad del recurso hidrico en multiples regiones del mundo.

De acuerdo con el Informe sobre el Desarrollo Mundial del Agua 2012, elaborado por
United Nations-Water, la degradacion de la calidad del agua conlleva elevados costos
econémicos y sociales, entre los que se incluyen la pérdida de servicios ecosistémicos, el
aumento del gasto sanitario asociado a enfermedades de origen hidrico, la afectacion de
diversas actividades productivas, el encarecimiento de los procesos de tratamiento del
agua y la disminucién del valor de las propiedades, entre otros impactos relevantes
(Marca, 2023).

Ante esta problematica, organismos internacionales como la OMS y las Naciones Unidas
han impulsado diversas iniciativas orientadas a visibilizar la importancia estratégica de la
calidad del agua, asi como a identificar los principales desafios que deben afrontarse en
materia de salud humana, conservacion de los ecosistemas acuaticos y sostenibilidad de
los sistemas productivos fundamentales para el desarrollo humano (Méndez et al. 2023).
En este marco, se han propuesto estrategias destinadas a asegurar una calidad del agua
compatible con la salud publica, poniendo especial énfasis en una gestién preventiva e
integral de los recursos hidricos, que abarque desde la proteccién de las fuentes de
abastecimiento hasta la distribucion al consumidor final en el caso del agua potable (Mora
et al. 2016). Dichas estrategias se sustentan principalmente en la implementacién de
sistemas eficaces de vigilancia, control y monitoreo continuo.

No obstante, en la actualidad persiste una significativa carencia de informacion
sistematica que respalde la toma de decisiones y la optimizaciéon de los procesos de
gestion del agua, lo que convierte a esta problematica en un desafio de escala mundial.

El Perd no es ajeno a esta situacion, ya que la limitada disponibilidad de datos continuos
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y el insuficiente conocimiento de los ecosistemas acuaticos dificultan una evaluacion
precisa del alcance real del problema, constituyéndose en una restriccion relevante para
la gestion eficiente de los recursos hidricos (Rahaman y Varis, 2020). En este sentido, la
red de monitoreo existente resulta insuficiente para caracterizar adecuadamente tanto la
disponibilidad como la calidad de las aguas, segun lo sefalado por el Banco Mundial
(2011).

2.1.3. Contaminacion

La contaminacion del agua de pozo puede tener diversas fuentes, que incluyen desechos
industriales, el uso excesivo de productos agroquimicos en la agricultura, las actividades
mineras, y la mala gestién de los residuos solidos y liquidos (USEPA, 2009). Estos
factores alteran las propiedades fisico-quimicas del agua, haciéndola inapropiada para el
consumo humano. El riesgo de enfermedades transmitidas por el agua aumenta
significativamente en areas donde no existen sistemas de tratamiento y distribucion
adecuados (Marca, 2023). En zonas rurales, la falta de infraestructuras de saneamiento,
asi como la contaminacion fecal, son fuentes comunes de contaminacion que
comprometen la calidad del agua de pozo (Ramos Mancheno, 2024). Esto resalta la
necesidad urgente de realizar un monitoreo constante de la calidad del agua, en especial
en las areas con fuentes de agua no tratada o mal gestionada.

2.1.4. Contaminacioén del Agua

El agua de pozo es especialmente vulnerable a la contaminacion por microorganismos
patdgenos debido a su exposicién directa a fuentes de contaminacién como aguas
residuales no tratadas, desechos humanos o animales, y productos quimicos derivados
de actividades industriales o agricolas (Ramos Mancheno, 2024). La contaminacién
microbiologica es una preocupacién de salud publica debido a que los microorganismos
patdgenos presentes en el agua pueden causar enfermedades infecciosas como diarrea,
célera, tifus y hepatitis A (WHO, 2004). En el contexto de la provincia de San Roman, la

falta de tratamiento adecuado y la deficiente gestion del agua, sumado a la exposicion a
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contaminantes fecales, aumenta el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua
(Chavez et al. 2014).

2.1.4.1. Fuentes de contaminacién

Las fuentes de deterioro de la calidad del agua pueden clasificarse en naturales y
antropicas (Faviel et al. 2019). Las fuentes naturales estan relacionadas con las
caracteristicas geoldgicas y atmosféricas de las zonas por donde circula el agua,
incorporando sustancias como sales minerales, calcio, magnesio o hierro. Si bien algunas
de estas sustancias pueden resultar perjudiciales para la salud en concentraciones
elevadas, generalmente son identificables y susceptibles de eliminacion mediante
tratamientos adecuados.

Por otro lado, las fuentes artificiales derivan directamente de las actividades humanas
(Guerrero, 2022a). El avance industrial y tecnoldgico ha favorecido la incorporacién al
agua de compuestos altamente nocivos para los ecosistemas y los organismos vivos,
muchos de los cuales presentan una elevada persistencia y complejidad, lo que dificulta
su remocion.

21.4.2. Principales contaminantes del agua

Los agentes contaminantes del agua son numerosos y pueden agruparse en diversas
categorias. Entre ellos se encuentran los microorganismos patégenos, tales como
bacterias, virus y protozoos, responsables de enfermedades como el coélera, la fiebre
tifoidea, la hepatitis y diversas infecciones gastrointestinales (Tacuri, 2019). En paises en
desarrollo, estas patologias constituyen una de las principales causas de mortalidad
prematura, especialmente en la poblacion infantil. La presencia de bacterias coliformes es
utilizada como indicador de contaminacion fecal, recomendandose, segun la OMS, su
ausencia total en el agua destinada al consumo humano (Quispe et al. 2020).

Otro grupo relevante corresponde a los residuos organicos, generados por actividades
humanas y ganaderas, los cuales son degradados por microorganismos aerobicos.
Cuando estos desechos se acumulan en exceso, provocan una disminucion significativa

del oxigeno disuelto, afectando la supervivencia de peces y otros organismos acuaticos
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(Arpasi et al. 2024). Parametros como el oxigeno disuelto (OD) y la demanda biolégica de
oxigeno (DBO) permiten evaluar este tipo de contaminacion.

Asimismo, las sustancias quimicas inorganicas, incluyendo &acidos, sales y metales
pesados como el mercurio y el plomo, representan un riesgo considerable para la salud
humana, los ecosistemas y las infraestructuras hidraulicas cuando se presentan en
concentraciones elevadas. A ello se suman los nutrientes inorganicos, principalmente
nitratos y fosfatos, que en cantidades excesivas favorecen el crecimiento descontrolado
de algas y plantas acuaticas, desencadenando procesos de eutrofizacién (Orddiez,
2007).

Los compuestos organicos sintéticos, como hidrocarburos, plaguicidas, solventes y
detergentes, también constituyen una fuente significativa de contaminacion, ya que su
estructura molecular compleja dificulta su degradacion natural (Guerrero, 2022). De igual
manera, los sedimentos y materiales en suspension, producto de la erosion del suelo,
incrementan la turbidez del agua, alteran los habitats acuaticos y provocan el colmatado
de embalses, canales y cuerpos de agua (Taylor y Corddn, 2022).

Otros contaminantes incluyen las sustancias radiactivas, que pueden bioacumularse a lo
largo de las cadenas troficas, y la contaminacion térmica, generada por la descarga de
aguas calientes provenientes de centrales energéticas o procesos industriales, lo cual
reduce la solubilidad del oxigeno y afecta el equilibrio biolégico de los ecosistemas
acuaticos.

21.4.3. Eutrofizacién

La eutrofizacion se define como el enriquecimiento excesivo del agua con nutrientes,
especialmente fosforo y nitrégeno, lo que estimula el crecimiento acelerado de algas y
otras formas vegetales (Diaz y Sotomayor, 2019). Este proceso deteriora la calidad del
agua, generando olores desagradables, alteraciones visuales y una reduccion
significativa del oxigeno disuelto. La descomposicion de la biomasa vegetal consume
grandes cantidades de oxigeno, haciendo que el ambiente acuatico resulte inviable para

la mayoria de los organismos.
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Las actividades humanas intensifican este fendémeno, convirtiéndolo en un problema
grave de contaminacion. Entre las principales fuentes se encuentran los vertidos urbanos
con alto contenido de detergentes y residuos organicos, asi como los efluentes agricolas
y ganaderos que aportan fertilizantes y desechos ricos en nitratos y fosfatos.

Para mitigar la eutrofizacién, resulta fundamental reducir la carga de nutrientes en los
vertidos mediante el uso de detergentes con bajo contenido de fosfatos, la optimizacion
del uso de fertilizantes, el tratamiento adecuado de las aguas residuales en estaciones
depuradoras que incorporen procesos quimicos y bioldgicos, y la adopcion de practicas
agricolas menos contaminantes. Medidas como el manejo adecuado del estiércol, la
reduccion de emisiones de oOxidos de nitrdgeno y amoniaco, y la modificacion de los
calendarios de cultivo contribuyen a disminuir la erosién y la escorrentia de nutrientes
hacia los cuerpos de agua.

21.4.4. Efectos de la contaminacién del agua en la salud

La contaminacién del agua constituye un problema de gran relevancia para la salud
publica. Las enfermedades asociadas pueden transmitirse de forma directa, mediante la
ingestion de agua contaminada procedente de sistemas de abastecimiento o pozos
afectados, asi como por contacto cutaneo o mucoso durante actividades recreativas y
ocupacionales (Tacuri, 2019). En personas con sistemas inmunolégicos debilitados, estas
exposiciones pueden desencadenar infecciones graves.

De manera indirecta, el agua actua como vector de patdgenos a través de alimentos
irrigados con aguas contaminadas o mediante organismos acuaticos, como moluscos,
que bioacumulan virus y bacterias. Ademas, ciertos insectos que se desarrollan en
ambientes acuaticos contaminados funcionan como transmisores de enfermedades como
la malaria o la fiebre amarilla (Quispe et al., 2020).

La vulnerabilidad frente a estas infecciones esta influida por diversos factores, entre ellos
la edad, las condiciones de higiene personal, la acidez gastrica, la motilidad intestinal y el

estado del sistema inmunoldgico, los cuales pueden aumentar o disminuir la
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susceptibilidad de las personas frente a los agentes patégenos presentes en el agua

(Salazar, 2020).

Tabla 01: Enfermedades por patégenos contaminantes del agua

Agente Patologia Manifestaciones clinicas principales

biolégico asociada

Bacterias Codlera Episodios severos de diarrea acuosa y vomitos
persistentes, que conducen rapidamente a
deshidratacién; sin tratamiento oportuno puede resultar
letal.

Bacterias Fiebre tifoidea  Elevacién prolongada de la temperatura corporal,
acompafiada de trastornos digestivos, vomitos vy
procesos inflamatorios que afectan al intestino y al bazo.

Bacterias Disenteria Evacuaciones diarreicas frecuentes; rara vez provoca la

bacteriana muerte en adultos, pero representa una causa
importante de mortalidad infantil en paises con bajo
desarrollo.

Bacterias Gastroenteritis Presencia de nauseas, vomitos y dolor abdominal;
generalmente cursa con bajo riesgo vital.

Virus Hepatitis Inflamacion hepatica acompanada de ictericia; en
algunos casos puede generar lesiones irreversibles en el
higado.

Virus Poliomielitis Dolor muscular intenso, debilidad progresiva, temblores
y paralisis; en situaciones graves puede ocasionar la
muerte.

Protozoos Disenteria Diarrea intensa, fiebre y escalofrios; la falta de

amebiana tratamiento adecuado puede derivar en complicaciones

severas.
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Helmintos Esquistosomia Aparicion de anemia y sensacion persistente de

sis cansancio fisico.

2.1.5. Parametros Fisicos y Microbioldgicos

Los parametros fisicos del agua, como el pH, la turbidez y la temperatura, pueden influir
en la aptitud del agua para el consumo humano. El pH fuera de los valores normales
(6.5-8.5) puede indicar la presencia de contaminantes, lo que puede alterar la salud
humana (WHO, 2011). La turbidez es un indicador visual de la presencia de particulas
suspendidas, algunas de las cuales pueden ser patégenos (Edwards et al. 2009). Por otro
lado, los parametros microbiolégicos, como la presencia de coliformes fecales o
termotolerantes, son claves para la evaluacién de la calidad del agua, ya que indican la
contaminacion fecal. Los coliformes fecales son considerados indicadores directos de la
presencia de microorganismos patégenos que pueden causar enfermedades
gastrointestinales y otras infecciones (Tacuri, 2019). En el caso de los pozos de agua, la
presencia de estos parametros microbioldgicos puede poner en grave riesgo la salud de
las personas si no se toman medidas adecuadas de tratamiento y purificacién del agua.
2.1.6. Parametros Quimicos

Los parametros quimicos incluyen la concentracion de metales pesados como el plomo,
cadmio y mercurio, asi como nitratos y fosfatos, que pueden ser contaminantes derivados
de la actividad humana (Marca, 2023). Estos contaminantes tienen efectos toxicos a largo
plazo en el sistema nervioso, cardiovascular y renal, entre otros (Goyer, 2001). Los
nitratos, por ejemplo, son particularmente peligrosos para los lactantes, ya que pueden
inducir la metahemoglobinemia o sindrome del bebé azul (Smith et al., 2005). Por lo
tanto, el monitoreo y control de estos contaminantes es esencial para garantizar la
seguridad del agua de pozo y proteger la salud de la poblacion.

2.1.7. Parametros Microbiolégicos

Los parametros microbioldgicos son esenciales para evaluar el riesgo de enfermedades

transmitidas por el agua, especialmente aquellas causadas por microorganismos
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patdbgenos como bacterias, virus y parasitos. La presencia de coliformes fecales y otros
indicadores de contaminacién fecal en el agua sugiere que el agua puede contener
patdgenos responsables de infecciones gastrointestinales y otras enfermedades (Tacuri,
2019a). En areas rurales, como Juliaca, donde el acceso a agua tratada es limitado, la
medicion de estos parametros es crucial para evitar brotes de enfermedades transmitidas
por el agua (Tacuri, 2019b).

2.1.8. Marco Normativo

El marco normativo regula los estandares y limites maximos permitidos para diversos
parametros en el agua potable. Estos limites son establecidos por organizaciones
nacionales e internacionales, como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y las
autoridades locales encargadas de la gestion del agua (WHO, 2004). Estas normativas
son fundamentales para proteger la salud publica, ya que garantizan que el agua utilizada
por las personas cumpla con los estandares necesarios de calidad, reduciendo el riesgo
de enfermedades transmitidas por el agua. El cumplimiento de estas normativas es
esencial para mitigar el impacto de la contaminacién en la salud de la poblacion.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. AGUA

El agua constituye un componente natural imprescindible para la continuidad de la vida y
el funcionamiento equilibrado de los ecosistemas, siendo un insumo clave en los
procesos bioldgicos, sociales y econdmicos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
reconoce que la disponibilidad de agua en condiciones seguras y en cantidad suficiente
es un factor determinante para la protecciéon de la salud humana y un derecho
fundamental de las personas. De igual manera, la UNESCO, destaca que, aunque el
agua forma parte de los recursos renovables, su caracter limitado convierte a su
disponibilidad en un elemento decisivo para el bienestar colectivo y la sostenibilidad del

desarrollo (Taylor y Corddn, 2022).
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2.2.2. CALIDAD

La calidad puede conceptualizarse como el conjunto de atributos propios de un bien,
proceso o servicio que le permiten responder de manera adecuada a determinados
requerimientos o expectativas. Conforme a lo establecido por la Norma ISO 9000, la
calidad se vincula con el nivel de cumplimiento de un sistema de propiedades frente a
criterios previamente definidos. En el contexto ambiental, este concepto se relaciona con
la observancia de parametros y normas que aseguran condiciones apropiadas para un
uso especifico del recurso (Castillo et al., 2022).

2.2.3. IMPACTO

El impacto hace referencia a los efectos que una accion, evento o condiciéon produce
sobre un sistema determinado, pudiendo manifestarse de manera favorable o
desfavorable. Segun Conesa (2010), el impacto implica una modificaciéon generada en el
entorno natural o social como consecuencia directa o indirecta de la intervenciéon humana.
En los estudios ambientales y sociales, este concepto permite analizar las
transformaciones que inciden en la salud, el medio ambiente y la calidad de vida de las
poblaciones.

2.2.4. POBLACION

La poblacién se define como el conjunto de personas que comparten rasgos comunes y
se encuentran ubicadas dentro de limites espaciales y temporales especificos. De
acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la poblacion constituye el universo
sobre el cual se pretende inferir o generalizar los resultados obtenidos en una
investigacion. Desde el enfoque social, representa al colectivo humano que experimenta
directa o indirectamente los efectos de una problematica determinada.

2.2.5.POZO

El pozo es una obra de excavacion construida artificialmente con la finalidad de acceder y
extraer agua subterrdnea contenida en formaciones acuiferas. Segun (Castillo et al.,
2022), los pozos facilitan el aprovechamiento de este recurso para distintos fines, tales

como el abastecimiento doméstico, la produccion agricola y el uso industrial. Sin
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N CARLOS

embargo, la calidad del agua extraida esta condicionada por la naturaleza geolégica del

terreno y por el grado de proteccion frente a posibles focos de contaminacion.

2.2.6. SALUD

La salud se concibe como una condicién integral de bienestar que involucra aspectos

fisicos, mentales y sociales, y no se limita unicamente a la ausencia de enfermedades. La

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la define como un componente esencial para el

desarrollo pleno del ser humano. Asimismo, (Quispe et al., 2020), plantea que la salud es

el resultado de la interaccion de diversos factores, entre los cuales el entorno ambiental

especialmente la calidad del agua desempefia un rol determinante.

2.3. HIPOTESIS

2.3.1. Hipétesis general

La calidad del agua de pozo impacta en la salud de la poblacion de la provincia de San

Roman, Juliaca-2025.

2.3.2. Hipétesis especificas

e La concentracion de los parametros fisicoquimicos del agua de pozo, segun ECA del
agua- categoria 4, afecta a la salud de la poblacion de la provincia de San Roman,
Juliaca-2025.

e La concentracion de los parametros microbiolégicos del agua de pozo, segun ECA
del agua- categoria 4, afecta a la salud en la poblacién de la provincia de San

Roman, Juliaca-2025.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
El estudio se llevd a cabo en la provincia de San Roman, ubicada en la regién de Puno,
Peru, especificamente en la ciudad de Juliaca, que depende en gran medida del agua
proveniente de pozos para el consumo humano. La zona seleccionada abarca el contorno
del area urbana, con el objetivo de analizar de manera representativa las condiciones de
la calidad del agua de pozo y su impacto en la salud de la poblacion.
Coordenadas de la zona de estudio
Punto de muestreo M1:
- Latitud: 15°29"10" S
- Longitud: 70°07'20" O
Punto de muestreo M2:
- Latitud: 15°30'05" S
- Longitud: 70°08'45" O
Punto de muestreo M3:
- Latitud: 15°28'40" S

- Longitud: 70°06'10" O
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Figura 03: Mapa esquematico de ubicacion del area de estudio y los puntos de muestreo
(M1, M2 y M3) en la ciudad de Juliaca.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacién

Poblacion de estudio, esta compuesta por muestra de agua de pozo, en tres puntos de
muestreo al contorno de la ciudad, donde se consume el agua de pozo por los habitantes
de la provincia de San Roman, especificamente de Juliaca.

3.2.2. Muestra

La muestra esta compuesta por la misma poblacion de estudio, es decir el agua de pozo,
punto de muestreo M1, punto de muestreo M2, punto de muestreo M3, de consumo por

los habitantes de la provincia de San Roman, especificamente de Juliaca.
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Tabla 02: Punto de muestreo georeferenciado segun coordenadas UTM.

Punto de Tipo Lugar de Coordenadas UTM
muestreo muestreo Latitud Longitud
Punto de Aguadepozo Conos centro 15°29'10" S 70°07'20" O

muestreo M1
Punto de Aguadepozo Cono sur 15°30'05" S 70°08'45" O
muestreo M2
Punto de Aguadepozo Cono norte 15°28'40" S 70°06'10" O

muestreo M3

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. Método

El estudio desarrollado se enmarca en un disefio de investigacion no experimental, de
caracter descriptivo, en el cual se aplica el método deductivo—analitico (Hernandez
Sampieri, 2018), para la interpretacion y evaluacién de los datos obtenidos.

Materiales empleados

- Los materiales y equipos utilizados fueron proporcionados por el laboratorio
correspondiente, entre los que se incluyen elementos de proteccion personal, tales como
guantes.

- Para el analisis fisicoquimico se emplearon recipientes de muestreo, tanto de
vidrio como de plastico estéril.

- Asimismo, se utilizaron instrumentos de medicion, tales como medidores de pH,
conductividad eléctrica y termémetros.

- Para el analisis microbiolégico se consideraron los materiales necesarios para

garantizar la cadena de custodia de las muestras.
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Metodologia aplicada para el objetivo especifico 1: Evaluar la concentracién de los
parametros fisicoquimicos del agua subterranea de la provincia de San Roman, ciudad de
Juliaca, conforme a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del Agua — Categoria 4.
La determinacion de los parametros fisicoquimicos se efectué mediante la obtencion de
muestras en tres estaciones de muestreo diferenciadas, localizadas dentro del ambito
territorial del estudio. La actividad de muestreo se desarrollé respetando rigurosamente
las normas de bioseguridad y los procedimientos técnicos previamente establecidos. En
cada punto seleccionado se extrajeron volumenes de 1 000 ml de agua, los cuales fueron
depositados en envases previamente esterilizados y rotulados de acuerdo con el analisis
especifico a realizar.

Posteriormente, las muestras fueron transportadas al laboratorio bajo un sistema formal
de cadena de custodia, a fin de preservar la integridad y estabilidad de los componentes
analizados. En el laboratorio se llevd a cabo la medicién de los parametros fisicos, entre
ellos potencial de hidrogeno (pH), temperatura y conductividad eléctrica, utilizando un
equipo multiparametro de la marca HANNA. De manera complementaria, el estudio de los
parametros quimicos, que comprendié oxigeno disuelto, fésforo, nitratos, sélidos totales
disueltos, demanda quimica de oxigeno, asi como metales pesados como plomo, cadmio
y mercurio, se realizé en el Laboratorio de Analisis Aguas—Suelos—Minerales. Finalmente,
los datos obtenidos fueron procesados, contrastados e interpretados en concordancia con
los objetivos planteados en la investigacion.

Procedimiento:

- Se analizaron los parametros fisicoquimicos del agua de pozo en la provincia de

San Roman, Juliaca, segun el ECA del Agua-Categoria 4.

- Se tomaron muestras de 1,000 ml en tres puntos distintos de muestreo, siguiendo

protocolos de bioseguridad.
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- Las muestras fueron etiquetadas, transportadas en cadena de custodia y

evaluadas en el laboratorio.

- Los parametros fisicos (pH, temperatura, conductividad) se midieron con equipo

multiparametro (HANNA).

- Los analisis quimicos (oxigeno disuelto, fosforo, nitratos, plomo, cadmio, mercurio,

entre otros) se realizaron en el laboratorio MQA LABS.

Metodologia aplicada para el objetivo especifico 2: Determinar la concentracion de los

parametros microbioldgicos del agua de pozo de la provincia de San Roman, ciudad de

Juliaca, de acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del Agua — Categoria

4.

Para la evaluacion microbiologica del agua subterranea se procedio a la recoleccion de

muestras en tres puntos de muestreo distintos, aplicando de manera estricta los

protocolos de bioseguridad y las directrices técnicas vigentes. Las muestras obtenidas

fueron trasladadas al laboratorio bajo un procedimiento controlado de cadena de

custodia, garantizando asi su adecuada conservacion y fiabilidad analitica.

En el laboratorio se desarrolld6 el andlisis de los indicadores microbioldgicos,

especificamente la cuantificacion de coliformes termotolerantes, empleando los métodos

establecidos en el Laboratorio de Analisis Aguas—Suelos—Minerales. Posteriormente, los

resultados alcanzados fueron evaluados e interpretados con base en los criterios

normativos definidos por los ECA del Agua, permitiendo emitir conclusiones respecto a la

calidad microbiolégica del agua de pozo destinada al consumo humano.

Procedimiento:

e Se analizaran los parametros microbiolégicos del agua de pozo, segun el ECA del
Agua-Categoria 4.

e Se realizaron muestreos en tres puntos diferentes, con protocolos de bioseguridad.
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e Las muestras fueron preservadas en cadena de custodia y evaluadas para coliformes
termotolerantes en el laboratorio MQA LABS.

3.3.2. Técnicas

Técnica: observacion

La observacion es una técnica cualitativa de recoleccion de datos que implica el registro

sistematico de comportamientos, eventos, situaciones o fenémenos tal como ocurren en

su entorno natural (Gonzales, 2020).

Instrumento: la guia de observacion

La guia de observacion es un instrumento estructurado que ayuda a organizar el proceso

de observacién, con preguntas clave y areas a cubrir. Su objetivo es asegurarse de que

los datos recolectados sean relevantes, completos y sistematicos (Tamayo & Siesquen,

2008).
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variables Dimensiones Indicadores Escala de

medicion

1.1.1. Temperatura del agua  De razoén

1.1.2. Ph del agua

1.1.3. Conductividad eléctrica

Variable 1 1.1. Parametros 114, Concentracion de

Calidad del agua fisicoquimicos oxigeno disuelto

de pozo 1.1.5. Nitratos

1.1.6. Solidos totales

1.1.7. Demanda bioquimica de
oxigeno DQO y DBO

1.1.8. Metales pesados

Variable 2 1.2. Parametros1.2.1. Coliformes termo tolerantes
Parametros fisico microbioldgicos
quimico y

microbioldgico

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

La investigacion se sustenta en un enfoque cuantitativo, en tanto se recurre a la
obtencion, sistematizacion y examen de datos expresados numéricamente, con la
finalidad de identificar vinculos entre la calidad del agua proveniente de pozos y el estado
de salud de la poblacién. El disefio adoptado es no experimental, dado que las variables
de interés no son objeto de intervencion intencional, sino que se analizan conforme se

manifiestan en su entorno real.
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De igual modo, el estudio se enmarca en un disefio transeccional o de corte transversal,
debido a que la recopilacién de la informacion se realiza en un solo periodo temporal,
correspondiente al afio 2025. Este enfoque permite caracterizar y examinar la condicion
existente de la calidad del agua de pozo y su repercusion en la salud de los habitantes de

la provincia de San Roman, en el contexto especifico de la ciudad de Juliaca.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
41. ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE
AGUA DE POZO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN JULIACA.
Resultados del objetivo especifico 1: parametros fisico quimicos
41.1. PH

Tabla 03: Puntos de muestreo de agua de pozo para pH

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
7.9 8.1 8.0 8.0 6.5a9.0

pH

Punte de Muestrea 1 Punto de Muestren 2 Punto de Muestrea 3 Promedia

Figura 04: Puntos de muestreo de agua de pozo para pH
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INTERPRETACION:

La medicion de pH en tres puntos de muestreo de agua de pozo muestra el valor de 7.9,
8.1 y 8.0, respectivamente, obteniéndose el promedio de 8.0. Desde esta perspectiva
cuantitativa, se observa una variacion minima de 0.2 unidades de pH entre el valor mas
bajo y el mas alto, lo que evidencia alta homogeneidad en calidad de agua respecto a
este parametro.

De esta manera, al comparar este resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
para agua, que establece un rango permitido entre 6.5 y 9.0, se comprueba que el valor
registrado se encuentra dentro del limite permisible. En término numérico, el promedio de
pH (8.0) se ubica 1.5 unidad por encima del limite inferior y 1.0 unidad por debajo del
limite superior, lo que indica que el agua presenta una ligera tendencia a la alcalinidad,
pero sin exceder los rangos establecidos.

El analisis de potencial de hidrogeno (pH) en tres puntos de muestreo (7.9, 8.1 y 8.0), con
un promedio de 8.0, muestra variacion minima de 0.2 unidades, Este comportamiento
uniforme es consistente con lo expresado por (Loo Gil, 2021), quien sostiene que
pequena fluctuacion de pH en agua natural indica estabilidad quimica y baja influencia de

contaminante externo.
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Tabla 04: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
9.4 9.9 9.1 9.5 10
DQO
10.0
| I
Punto de Muestrea 1 Punto de Muestren uestren 3

Figura 05: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

INTERPRETACION:

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) registrada en tres puntos de muestreo presenta
valor de 9.4, 9.9 y 9.1, respectivamente, obteniéndose el promedio de 9.5. Desde el
analisis cuantitativo, se evidencid una variacion de 0.8 unidades entre el valor maximo
(9.9) y el minimo (9.1), lo que muestra una relativa uniformidad en concentracion de
materia organica en el agua de pozo evaluada.

Al comparar este resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua, cuyo
valor de referencia es 10, se evidencia que todo punto de muestreo se encuentra por
debajo del limite permisible. En término numérico, el promedio (9.5) se ubica 0.5
unidades por debajo del ECA, en tanto el valor mas alto (9.9) se aproxima al limite, sin
superarlo.

El analisis de DQO (9.4, 9.9 y 9.1; promedio 9.5) muestra baja variacion (0.8), lo que

muestra uniformidad en carga organica de agua, en concordancia con lo expresado por
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(Munoz Espitia et al., 2022), Al compararse con el ECA del Ministerio del Ambiente del
Peru (10), todo valor se mantiene dentro del limite permisible, con promedio 0.5 unidad
por debajo. Segun (Humpire 2022), este nivel refleja presencia moderada de materia
organica sin representar riesgo.

Tabla 05: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
3.5 3.9 3.0 3.5 3

DEO

- - ra
L= Lo0 )] L=

[—]

Lo0 )]

[—]
L=

Funto de Muestreo 1 Funto de Mueswmes 2 Punto de Muestren 3

Figura 06: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

INTERPRETACION:

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) registrada en tres puntos de muestreo
presenta valor de 3.5, 3.9 y 3.0, respectivamente, con promedio de 3.5. Desde el anadlisis
cuantitativo, se evidencia variacion de 0.9 unidades entre el valor maximo (3.9) y el
minimo (3.0), lo que muestra ligera dispersion en concentracion de materia organica
biodegradable en el agua de pozo evaluada.

Al comparar este resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua,

establecido en 3, se revela que dos de los tres puntos de muestreo (3.5 y 3.9) supera el
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JADA

limite permisible, mientras que uno de ellos (3.0) se encuentra justo en el valor maximo
permitido. En término promedio, el valor obtenido (3.5) excede el ECA en 0.5 unidades, lo
que representa incumplimiento de los estandares de calidad.

El analisis de DBO (3.5, 3.9 y 3.0; promedio 3.5) muestra ligera variacién (0.9),
expresando presencia de materia organica biodegradable, segun (Salazar, 2020), Al
compararse con el ECA del Ministerio del Ambiente del Peru (3), dos valores superan el
limite y el promedio lo excede en 0.5, demostrando incumplimiento. Segun (Tacuri, 2019),
esto refleja carga organica elevada que puede alterar la calidad del agua.

Tabla 06: Conductividad

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
481.0 538.0 487.0 502.0 1500

Conductividad (*)

a1
ol (5]

L= B 4 B B B -
ra  LiJ

il il il
=1 gl —

(=]

Punto de Muest ito de Muestrep 2 Punto de | romedio

a1

[ =]
[— = — I~ I — I — I — I — I — I — I =]
[ - R B = = = s = =)

1
(5]

Figura 07: Conductividad

INTERPRETACION:

La conductividad eléctrica registrada en tres puntos de muestreo muestra valor de 481.0,
538.0 y 487.0 uS/cm, respectivamente, obteniéndose el promedio de 502.0 uS/cm. Desde

el analisis cuantitativo, se evidencia variacién de 57.0 uS/cm entre valor maximo (538.0
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pNS/cm) y minimo (481.0 uS/cm), lo que evidencia ligera variabilidad en concentracion de
sales disueltas en el agua de pozo evaluado.

Al comparar este resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua, fijado
en 1500 pS/cm, se evidencia que el valor se encuentra muy por debajo del limite
permisible. En término numérico, el promedio (502.0 uS/cm) representa
aproximadamente un 33.5% del valor maximo permitido, manteniéndose el margen de
998.0 uS/cm por debajo del ECA.

La conductividad eléctrica (promedio 502.0 uS/cm) muestra ligera variacion (57.0 yS/cm),
mostrando moderada presencia en sales disueltas, acorde a (Alvarez et al., 2023), Al
compararse con el ECA del Ministerio del Ambiente del Peru (1500 uS/cm), el valor esta
muy por debajo del limite (33.5%), lo que refleja buena calidad del agua, segun (Arango,
2012).

Tabla 07: Temperatura

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
18.5 17.0 19.0 18.2 A3
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Temperatura

Funto de Muestreo 1 Punto de Muestreo 2 Punte de Muestres 3

Figura 08: Temperatura

INTERPRETACION:

La temperatura de agua registrada en tres puntos de muestreo presenta valores de 18.5
°C, 17.0 °C y 19.0 °C, respectivamente, obteniéndose el promedio de 18.2 °C. Desde el
analisis cuantitativo, se evidencia variacion de 2.0 °C entre el valor maximo (19.0 °C) y el
minimo (17.0 °C), lo que indica ligera fluctuacién térmica entre punto evaluado.

En analogia con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua, se establece
variacion maxima permitida de A 3 °C, se muestra que los valores registrados se
mantienen dentro del rango permitido, ya que la diferencia observada no supera el limite
establecido. El promedio obtenido refleja condicion térmica estable y propia del entorno
natural del agua subterranea.

La temperatura (promedio 18.2 °C) muestra variacion de 2.0 °C, mostrando ligera
fluctuaciéon y estabilidad térmica, acorde a (Osorio, 2021). Al cotejar con el ECA del
Ministerio del Ambiente del Perd (A 3 °C), El valor cumple el limite permisible. Segun

(Taylor y Corddn.2022), estas variaciones no afectan la calidad del agua.
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4.2. PARAMETROS FiSICO QUIMICOS

Tabla 08: Oxigeno disuelto

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
6.0 7.0 6.0 6.3 26

Oxigeno Disuelto

-

Punto de Muestrea 2 Punto de Muestres 3 Promedio

Figura 09: Oxigeno disuelto

INTERPRETACION:

El oxigeno disuelto registrado en tres puntos de muestreo presenta valores de 6.0, 7.0y
6.0 mg/L, proporcionalmente, obteniéndose el promedio de 6.3 mg/L. Desde el analisis
cuantitativo, se evidencia una variacion de 1.0 mg/L entre el valor maximo (7.0 mg/L) y el
minimo (6.0 mg/L), lo que evidencia ligera variabilidad en la disponibilidad de oxigeno en
el agua de pozo evaluado.

Al comparar este resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua, que
instituye el valor minimo de = 6 mg/L, se verifica que todos los puntos de muestreo
cumplen con el limite determinado. Dos de los valores (6.0 mg/L) se encuentran
exactamente en el umbral minimo permitido, mientras que uno (7.0 mg/L), lo supera,

elevando el promedio por encima del estandar.
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El oxigeno disuelto (promedio 6.3 mg/L) muestra ligera variacion (1.0 mg/L), mostrando
adecuada oxigenacién, segun (Taylor y Cordon, 2022). Al cotejar con el ECA del
Ministerio del Ambiente del Peru (= 6 mg/L), todos los valores cumplen el limite,
reflejando buena calidad de agua, de acuerdo con (Davila y Inuma, 2019).

Tabla 09: Nitratos

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
31.1 30.8 30.5 30.8 3
Nitratos
1.2
31.1

2 | il
3 LA
e

1L

30.8

Ll
=]
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30,
G

]
A

=]
A
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Ul

Funto de Muestrea 1 Panto de Muestreo 2 Punto de Muestreo 3 Promedio

Figura 10: Nitratos

INTERPRETACION:

La concentracion de nitrato registrado en tres puntos de muestreo presenta valor de 31.1,
30.8 y 30.5 mg/L, respectivamente, obteniéndose el promedio de 30.8 mg/L. Desde el
analisis cuantitativo, se evidencia una variacién minima de 0.6 mg/L entre el valor maximo
(31.1 mg/L) y el minimo (30.5 mg/L), lo que revela alta uniformidad en la distribucion de
nitratos en el agua de pozo evaluado.

Al comparar el resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua,

establecido en 3 mg/L, se evidencia incumplimiento significativo del limite permisible en
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todo punto de muestreo. En término numérico, el promedio (30.8 mg/L) supera el ECA en
27.8 mg/L, es decir, alcanza el valor que es aproximadamente 10 veces mayor que el
estandar permitido.

El analisis de nitratos (promedio 30.8 mg/L) evidencia minima variacién (0.6 mg/L),
indicando fuente constante de contaminacion, segun (Mora et al., 2016). Al comparar con
ECA del Ministerio del Ambiente del Perd (3 mg/L), se evidencia incumplimiento, con
valor hasta 10 veces superior. Segun (Mora et al., 2016), este nivel representa riesgo
para la calidad del agua.

Tabla 10: Sélidos Totales Disueltos (STD)

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
330.0 354.0 326.0 336.7 1000

Solidos Totales Disueltos (STD)

3 L
I

[
(4] (=]

(=] (=] (=] =] 1 =] (=] (=] (=] (=]
s | =) [=-) [=-) —_ —_ —_ =) [=-) [=-) [=-)
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3 Eid fed G G D G
ra ra (%) L 1 1

[
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310.0

FPunto de Muestreo 1 Punta de Muestreo 2

Figura 11: Sdlidos Totales Disueltos (STD)

INTERPRETACION:

Los Sdlidos Totales Disueltos (STD) registrado en tres puntos de muestreo presenta valor
de 330.0, 354.0 y 326.0 mg/L, respectivamente, obteniéndose el promedio de 336.7 mg/L.

Desde el andlisis cuantitativo, se evidencia variacion de 28.0 mg/L entre el valor maximo
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(354.0 mg/L) y el minimo (326.0 mg/L), lo que indica que la ligera variabilidad en la
concentraciéon de sales y minerales disueltos en el agua de pozo evaluada.

Al comparar este resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
establecido en 1000 mg/L, se muestra que todo el valor se halla ampliamente por debajo
del limite permisible. En término numérico, el promedio (336.7 mg/L) representa
aproximadamente el 33.7% del valor maximo permitido, manteniéndose con un margen
de 663.3 mg/L por debajo del ECA.

El analisis de STD (promedio 336.7 mg/L) evidencia ligera variacion (28.0 mg/L),
indicando mineralizacion moderada y estabilidad, segun (Osorio, 2021). Al compararse
con ECA del Ministerio del Ambiente de Peru (1000 mg/L), el valor estda muy por debajo
del limite (33.7%), reflejando buena calidad de agua, de acuerdo con (Taylor y Corddn,
2022)

Metales pesados

Tabla 11: Plomo

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
0.00100 0.00100 0.00100 0.00100 0.01
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Plomo
0.00100

000 L0 004100 {.00100

0.00100 0.00 L0 .00100

000100

000100

000000

000000

0.003004a
Punto de Muestreo 1 Punte de Muestres 2 Punto de Muestreo 3 Promedio

Figura 12: Plomo

INTERPRETACION:

La concentracion de plomo registrado en tres puntos de muestreo presenta valor idéntico
de 0.00100 mg/L, obteniéndose el promedio de 0.00100 mg/L. Desde el analisis
cuantitativo, no se evidencia variacion entre los puntos analizados, lo que evidencia
distribucién totalmente homogénea de este metal en el agua de pozo.

Al comparar este resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
determinado en 0.01 mg/L, se verifica que todo el valor se encuentra muy por debajo del
limite permisible. En término numérico, el promedio representa apenas el 10% del valor
maximo permitido, manteniéndose un margen de 0.009 mg/L por debajo de ECA.

El plomo (0.00100 mg/L) no presenta variacién, demostrando distribucién homogénea y
nivel bajo, segun (Davila e Inuma, 2019). Al cotejar con el ECA del Ministerio del
Ambiente del Peru (0.01 mg/L), se halla muy por debajo del limite (10%), indicando bajo

riesgo, de acuerdo con (Tacuri, 2019).
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Tabla 12: Cadmio

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
0.00020 0.00020 0.00020 0.00020 0.003
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Figura 13: Cadmio

INTERPRETACION:

La concentracion de cadmio registrado en tres puntos de muestreo presenta valor
idéntico de 0.00020 mg/L, obteniéndose un promedio de 0.00020 mg/L. Desde el analisis
cuantitativo, no se muestra variacion entre los puntos evaluados, lo que revela una
distribucién totalmente homogénea de este metal del agua de pozo.

Al comparar este resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
establecido en 0.003 mg/L, se evidencia que todo el valor se encuentra muy por debajo
del limite permisible. En término numérico, el promedio personifica aproximadamente el
6.7% de valor maximo permitido, manteniéndose el margen de 0.0028 mg/L por debajo
del ECA.

El cadmio (0.00020 mg/L) no muestra variacion, demostrando distribucion homogénea y

nivel muy bajo, segun (Castillo et al., 2022). Al cotejar con el ECA del Ministerio del
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Ambiente del Peru (0.003 mg/L), se halla muy por debajo del limite (6.7%), indicando bajo
riesgo, de acuerdo con (Mendoza et al., 2021).

Tabla 13: Mercurio

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
0.000100 0.000100 0.000100 0.000100 0.001
Mercurio
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Figura 14: Mercurio

INTERPRETACION:

La concentracion de mercurio registrada en tres puntos de muestreo presenta valor
idéntico de 0.000100 mg/L, obteniéndose un promedio de 0.000100 mg/L. Desde el
analisis cuantitativo, no se evidencia variacién entre los puntos evaluados, lo que muestra
distribucién completamente homogénea de este metal en el agua de pozo.

Al comparar este resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
establecido en 0.001 mg/L, se verifica que los valores se encuentran muy por debajo del
limite permisible. En término numérico, el promedio representa aproximadamente el 10%
del valor maximo permitido, manteniéndose un margen de 0.0009 mg/L por debajo del

ECA.
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El mercurio (0.000100 mg/L) no muestra variacién, demostrando distribucion homogénea
y nivel muy bajo, segun (Davila y Inuma, 2019). Al cotejar con el ECA del Ministerio del
Ambiente del Peru (0.001 mg/L), se halla muy por debajo del limite (10%), indicando bajo
riesgo, de acuerdo con (Pozo et al., 2021).

Tabla 14. Arsénico

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
0.00100 0.00100 0.00100 0.00100 0.01
Arsenico

0001040

0.00100 0040 1 (e 0001040 0.00100

0001040

0001040

Punto de Muestres 1 Punto de Muestres 2 Punto de Muesirea 3 Promedio

Figura 15: Arsénico

INTERPRETACION:

La concentracion de arsénico registrado en tres puntos de muestreo presenta valor
idéntico de 0.00100 mg/L, obteniéndose un promedio de 0.00100 mg/L. Desde el analisis
cuantitativo, no se muestra variacion entre el punto evaluado, lo que indica una
distribuciéon completamente homogénea de este metaloide en el agua de pozo.

Al comparar estos resultados con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
establecido en 0.01 mg/L, se verifica que todos los valores se encuentran muy por debajo

del limite permisible. En términos numericos, el promedio representa aproximadamente el
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10% del valor maximo permitido, manteniéndose con un margen de 0.009 mg/L por
debajo del ECA.

El arsénico (0.00100 mg/L) no muestra variaciéon, demostrando distribucion homogénea y
nivel bajo, segun (Mora et al., 2016). Al cotejar con el ECA del Ministerio del Ambiente del
Peru (0.01 mg/L), se halla muy por debajo del limite (10%), indicando bajo riesgo, de
acuerdo con (Mendoza et al., 2021).

Tabla 15: Aluminio

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

0.0030 0.0043 0.0030 0.0034 0.9
Aluminio
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Figura 16: Aluminio
INTERPRETACION:
La concentracion de aluminio registrada en tres puntos de muestreo presenta valor de
0.0030, 0.0043 y 0.0030 mg/L, respectivamente, obteniéndose un promedio de 0.0034
mg/L. Desde el analisis cuantitativo, se evidencia variacién de 0.0013 mg/L entre el valor
maximo (0.0043 mg/L) y el minimo (0.0030 mg/L), lo que evidencia una baja dispersion y

relativa homogeneidad en presencia de este elemento en el agua de pozo evaluado.
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Al comparar este resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
establecido en 0.9 mg/L, se verifica que los valores se encuentran ampliamente por
debajo del limite permisible. En términos numéricos, el promedio (0.0034 mg/L)
representa aproximadamente el 0.38% del valor maximo permitido, manteniéndose el
margen de 0.8966 mg/L por debajo de ECA.

El aluminio (promedio 0.0034 mg/L) muestra baja variacion (0.0013 mg/L), mostrando
homogeneidad y condicién natural, segun (Rafael et al. 2017). Al cotejar con el ECA del
Ministerio del Ambiente del Peru (0.9 mg/L), se halla muy por debajo del limite (0.38%),
sin representar riesgo, de acuerdo con (Tacuri, 2019).

4.3. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Resultados del objetivo 2: Parametros microbiolédgicos

Tabla 16. Coliformes Totales

Punto de Punto de Punto de Promedio ECA de Agua
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
7.9 8.1 8.0 8.0 50

Coliformes Totales

)

-]

L=
o
=]

=]
L=

[Y]

(Y=

Punta de Muestreo 1 Punto de Muestres 2

Figura 17: Coliformes Totales
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INTERPRETACION:

La concentracién de coliformes totales registrada en tres puntos de muestreo presenta
valores de 7.9, 8.1 y 8.0 NMP/100 mL, respectivamente, obteniéndose un promedio de
8.0 NMP/100 mL. Desde el analisis cuantitativo, se evidencia una variacién minima de 0.2
unidad entre el valor maximo (8.1) y el minimo (7.9), lo que evidencia alta homogeneidad
en la presencia de microorganismo indicador del agua de pozo evaluada.

Al comparar este resultado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
establecido en 50 NMP/100 mL, se evidencia que los valores se encuentran muy por
debajo del limite permisible. En término numérico, el promedio (8.0 NMP/100 mL)
representa aproximadamente el 16% del valor maximo permitido, manteniéndose el
margen de 42.0 NMP/100 mL por debajo del ECA.

El analisis de coliforme total (7.9, 8.1 y 8.0 NMP/100 mL; promedio 8.0) muestra variacion
minima de 0.2, lo que indica alta homogeneidad y presencia de microorganismo
indicador. Este comportamiento, segun (Marca, 2023), refleja condicién microbiolégica
estable y baja influencia de fuente reciente de contaminacion fecal.

Al cotejar con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) del Ministerio del Ambiente del
Peru (50 NMP/100 mL), se verifica que el valor se encuentra muy por debajo del limite
permisible, simbolizando aproximadamente el 16% del maximo permitido. De acuerdo con
Tacuri (2019), la baja concentracién de coliformes totales indica un adecuado control

microbioldgico, por lo que el agua no representa riesgo para la salud en este parametro.
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CONCLUSIONES

Primera. - A partir del analisis integral de los parametros evaluados en los tres puntos de
muestreo de agua de pozo, se determind que la calidad del agua presenta un
comportamiento mayoritariamente conforme a los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) del Peru, con homogeneidad y estabilidad en la mayoria de las variables, aunque
se identificaron incumplimientos significativos en dos indicadores clave.

Segunda. — En lo que respecta a las caracteristicas fisico-quimicas basicas: el pH
(promedio 8.0), la temperatura (18.2 °C), la conductividad eléctrica (502.0 uS/cm), los
sélidos totales disueltos (336.7 mg/L) y el oxigeno disuelto (6.3 mg/L) cumplen
plenamente los limites establecidos, evidenciando estabilidad quimica, térmica y baja
concentracion de sales disueltas, lo cual refleja condiciones naturales del agua
subterranea sin alteraciones importantes en estos aspectos. Por su parte, la Demanda
Quimica de Oxigeno (promedio 9.5) se mantuvo por debajo del limite permisible,
indicando carga organica moderada sin riesgos, mientras que la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (promedio 3.5) superd el estandar, revelando presencia elevada de materia
organica biodegradable que podria afectar la calidad del recurso.

El hallazgo mas relevante y critico correspondié a los nitratos, con un promedio de 30.8
mg/L —valor aproximadamente 10 veces superior al limite de 3 mg/L establecido—, lo
que demuestra una fuente constante y activa de contaminacion, posiblemente asociada a
actividades antrépicas como practicas agricolas o disposicién de residuos, representando
un riesgo potencial para el uso del agua. Por el contrario, todos los metales pesados
evaluados (plomo, cadmio, mercurio, arsénico y aluminio) registraron concentraciones

muy bajas, entre el 0.38% y el 10% de los valores maximos permitidos, sin variaciones
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significativas entre puntos, lo que confirma la ausencia de contaminacién de origen
industrial o geoldgico peligroso en la zona.

Tercera. — La concentracion de coliformes totales (promedio 8.0 NMP/100 mL) se ubicé
muy por debajo del limite normativo, reflejando baja presencia de microorganismos
indicadores de contaminacion fecal y condiciones sanitarias adecuadas en este aspecto.
En sintesis, el agua de pozo evaluada presenta buena calidad en parametros basicos,
metales pesados y condicion microbioldgica, pero presenta alteraciones por materia
organica biodegradable y, sobre todo, por niveles excesivos de nitratos. Estos resultados
permiten concluir que, aunque el recurso mantiene caracteristicas naturales estables,
estd sometido a presidn por contaminantes de origen externo, por lo que no cumple
totalmente con la normativa ambiental vigente y requiere medidas de monitoreo continuo
y mitigacién para reducir los niveles de nitratos y prevenir riesgos sanitarios y

ambientales.
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RECOMENDACIONES

Primera. - Se recomienda establecer medidas de control y gestion adecuadas para
corregir las desviaciones identificadas, tomando como referencia los valores establecidos
en los estandares de calidad ambiental (ECA) del Peru.

Segunda. - Se recomienda implementar medidas correctivas enfocadas prioritariamente
en la reduccién de nitrato y de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), dado que
representan el 25% de parametros que incumple el ECA y constituye el principal riesgo
en la calidad del agua. En término especifico, es necesario identificar y controlar posible
fuente de contaminacion de origen antrépico o agricola, como el uso excesivo de
fertilizante o la infiltracion de agua residual. De esta manera, se sugiere establecer un
programa de monitoreo periddico que consienta verificar la disminucion de nitratos
(actualmente 30.8 mg/L, 10 veces el limite) y de la DBO (3.5 mg/L, 0.5 unidad por encima
de ECA).

Tercera. - Se recomienda mantener la condicién actual de proteccion sanitaria del agua
de pozo, dado que el 100% de puntos de muestreo cumple con el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) el promedio de coliforme total (8.0 NMP/100 mL) se halla 42.0 NMP/100
mL por debajo del limite permisible. No obstante, con el fin de resguardar esta condicién
microbiolégica favorable, es necesario realizar el monitoreo periédico que permita
verificar que el nivel se mantenga dentro del 16% del limite establecido y evitar
incremento futuro. De esta manera, se sugiere reforzar medidas preventivas como la
proteccion del pozo, el control de fuente de contaminacién cercana y la adecuada gestion

sanitaria del entorno, garantizando la sostenibilidad de la calidad microbiolégica del agua.
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Anexo 02: Informe de laboratorio

m L B LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
: A A : ACREDITADD POR EL ( [ g DA - Perd
L ORAANISMG B8 Aereditade

ANALYTICAL LABORATORY ELFLL. _M:EH[D”’ED ACREMNTACION INACAL-DA
T Laleoradon CON REGISTRS N* LE - 098
TL- 833 Peagistro W LE - 09

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-26-20491

B - 000134584
.- DATOS DEL CLIENTE Y10 SOLICITANTE
1.- RAZOMN SOCIAL - MARYLIN COMNDORI APOMAYTA
2- HIRECCION ¢ JULIACA
3.- PROYECTO - IMPACTO DE La CALIDAD DEL AGUA DE POZ0 EN LA SALUD DE LA POBLACION DE L& PROVINCIA.
DF SAN ROMAN, JULIACA-2025
4.- PROCEDEMNCIA - SAN ROMAM - JULIACA
5.- SOLICITANTE - MARYLIN COMNDORI APOMAYTA
.- PRODUCTD * fgua para Uso y Cansums Humano
Il.- DATDS DEL SERVICKY
1.- DROEN DE SERVICIKD N* © 0000004 24-2026-0002
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2028-03-04
Hl.- DATOS DEL [TEMS DE ENSAYO
1-MUESTREADD POR - MUESTRA ¥ DATOS PROPORCIONADC POR EL CLIENTE SEGLIN CADEMA DE CUSTODA
2- HUMERO DE MUESTRAS H- |
3- FECHA DE RECEPCION : 20260227
#.- CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de consesvacion y presanacion
5- PERIODO DE ENSAYO - 20260227 al 2026-03-04

gt I A Talps Carira
T e
o P K 158812 Mankn) V. Castiomonie
Suparvisod da Laboratorio de
Microbiolagia & Hidrobiologia

CEP N 16539

Los resultados conlenides en al presenbe documento séle estan relacicnades con ke items ersayados. No se deba reproducir el informe de ensaya,
axoapio an su bolalidsd, sin la apmbacitn esciila de Analylicsl Laboratory  Los resullados de los ensayos no deben ser utlizados coma una
cartficacitn de confarmidad con normas de producta o coma cerlificads del sistema de calidad de la entidad qua lo producs.

Su adulterasitn o su uso indebido constituye deliin contra |a fa pdblica y se regula por las disposiciones ciiles ¥ penales an la materia. Pag 1 de 3

Escamneado con CamScanner
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LABORATORND DE ENSATO INACAL
Q) IAS B (Gl
v ANALYTICAL LABORATORY ELRL. ) DEUENSSSIG D8 Aoreditade |
ACCREDITED ACREDTACIIN INACAL-DA
Tevieg Laboustay COM REGISTRO N* LE - 098
TL - 533 Regisira N* LE - 056
INFORME DE ENSAYO N®: IE-26-20491
I I - 0000134564
IV.- METODOS DE EMSAYD
TIPD DE ENSAYD HORMA DE REFERENCIA TITULD

CONDICION DE ACREDITACIGN §
LUGAR DE AMALISIS

Melales Tolakes KP-MS

Wethiod 2008, Revision 54 1904
IVALIDADD - Aslicade hiasa del
alcarce: Bi B. Ca. Ca, Cs, Fe,
Ga, Ge, W, K, La, Li, Lu, Mg Na,
Hh, P, Bh, 8i, Sn, 9. Ta, Te, Ti.
W, ¥, Zij, 2021,

Datarmnalion of Trics Elmans in Watars
and Waslas by Inductively Couplad Pleams
= Mass Specirmmatny.

BHACAL LE - 026 CHALACA

Gl Tolakes Disuslios

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Par
2540 C, 24k Ed 2023

Solids. Toual Dissolved Solids Driad a1
18I

IN&CAL LE - 066 ARFOLIPA

9222 8, Mth Ed, 2022,

tha Cokom Group. Slandard Tolal
Callorm Mambrana Filer Proceduns uiing
Erxic: Meadin

(=] EMERN-AF WA WEF Pant PH Vil Elciremalne Mathod IMACAL LE - 096 AHEDQUIPA,
250 C, 24th Ed, 2023,

Tempemtura SMEWW-APHA-AWYA-WEP Part Tamperatune. Labaratoty and Fiekd SIN ACREDITACICN
2550 B, 24t Ed, 2023 Muatds

Creigune Disunls SMEWW-AP HA-AWYA WEF Part Curygen {Dissabved). Merkrane Ellicde BIN ACREDTACIGN
4500-0 @, 241h Ed. 2023 Mertwod,

Callormes Tolalos (UFC) SMEWW-APHA WA WEF Part MoTbrane Filler Techrique Tor Mombers of | | INACAL LE - 095 AREQURA

Demarda Chemica de Origana

SMEWN-AFHA-ANWA-WEF Par
9220 0. 24 B4 2023

Chemical Crygen Demand, Closed
Rirfus, Colarissssirie: Mathed,

IMACAL LE - 088 ARECURA

Conductividad

SMEWYI-AFHA- AN WA-WEF Part
210 8, 24th Ex. 20

Conducsity. Laboralory Madhod,

IMACHL LE - 038 CHALACA

Dwmarda Blogumea de Ougies

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5300 B, 24t B Par a500-0 H,
24th Ed, 2023,

Bischemizal Orygan Demand (@00)
8Dy BOD Tesd ! Ouygaen |dissovre.
Cpteat-Probe Metnod,

INACAL LE - 008 CHALACA,

“AETW: Amancan Sccioty for Testing Materals

EPA" 1L, 8, Environmenial Protection Agency. Methods for Cramicals Analysis
“SMEVAN" . Slandand Metods or he Examination of Waler and Waslswaler
“APHA" ; American Public Healh Assocalion

FigZde3
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’ A I A B IAS LABGRATORIC OE ENSAYD INACAL
i AGREDITADD FOR EL ‘ :— D - Peria
DORGANISNO DE Labsqaeniie de Lervys
AMALYTICAL LABORATORY E.LR.L. drervilind
AEmEnH‘[H ACREDTACION INACAL-DA
ilng Labwatap CON REGETRS M LE - 334
TL- 33 Ringitira 1 LE - £6e
INFORME DE ENSAYO N°: IE-26-20481
N7 Id.: D000 34554
V.- RESULTADDS
ITEW 1 2 3
CO0IGD DE LABORATORID F-26-10021 Fa26-10022 F-25-10023
-1 [T M3
cO0IGO CLENTE ™
1538 031°8 1573138918 AE"3T47.06W
COORDENADAS - LATITUD LOGITLID
“ Ferniran 24w FrUTIZETW AU
FRODUCTO ™| Agua pafs Uis v Consema | Agus para Usoy Consuma | Agus pana Uso y Congumi
Hurana Husranao Hurana
SUE PRODUCTO ™ Agua de Bebida Agua de Bebida Agua de Bebids
FECHA y HORA DE MUESTRED w I6-02-2035 20-02. 20505 20-02. 2055
11:25 hin 12:30
EHSAYD UNIDAD L0, LM, RESULTADOR
EHIT
Unidad de pH BiA, 0@ T LA ]
Colifarmas Totales (UEC) [7) UPCH DL
MA, 180 =i =1 1
000 ) ma'L 0 50 5.4 [T [
D8O ') maL a4 20 35 a8 3
Conductividad [7) pEdom [ 081 451,00 Ban .o 487,00
Ciigena Disuehia () mg DOUL BA 0,10 L] <t <
Salidos Totales Disgelta ()
mal 280 500 k] 3 176
Tismmpanaturm {7 "Cl WA, 0,1 ms a7 19
Aniores INACAL-DE
Nirafios {1 mgl 002 08 34 0.8 s
Matain Teteoe ICPMS
Flama (") mgL 0,000 CLH100 <0,00100 =0, 0010 =0,00000
Cadmio {*} mi!‘ &,00010 00630 =0,00020 =0, 00020 =0,00020
Mestuio (7] mplL D0m0as | COIH =0, 000100 <i3,000100 =0.000100
Armenico [*) mal 3,00021 00504 00 =0, 00100 =0,00100 <0,0010%
Alminia (11 mgil 0010 0,0020 =0,0030 =0 0l <0,0010
Lo oblenidos cormep a maindos que han sdo scedisdes por sl INSCAL - 0&
? Ensapo aoediado por el 145
LM Limie de cuanificacdn del miétedn, "<"= Manor que ol LT M.
L0 Limia da duleceidn dal médedn, " Mancr quae o LOM.
A Mo Apikea
*Daos proponcionados por ol chents yio sobolanie. E] lbomiono no os responsablke psando la inonmaociin proporcionads por ol chente win solicitante pusda afectar ln
wplider dm oo smaukados,
Wi~ BESERAVACIGHES
Los resuliados s& aplican a kmuesira come se recibld,
"FIM DE DOCUMENTO" Pag3de3
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Anexo 03: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la producelén de agua potable

Al A2 Al
Pardmetros Unidad de medida Aguas que pueden mrwwadum:mmm mw
ki || comenconsl e svmrado

FISICOS- QUIMICOS
Acaites y Grasas molL 05 1.7 1.7
Cianuro Total migl nar - -
Cianuro Libre mgl " 02 02
Clonros molL 250 250 =0
Color b} Coor veigacen 15 100 a) “
Conductividad { pSiem) 1500 1600 -
e e mglL 3 5 10
Dureza mgl 500 - -
.;:IE;H:-TIQTM Quimica da Oxigena mgL 10 10 )
Fenoles mgl 0,003 - -
Flucruros molL 1.5 * -
Fieforo Total mglL 0.1 0,15 0,15
Materiales Fotantes de Ongan Auzenoia de material fiotanbe de | Ausencia de maienal folente de | Ausenca de material Siolante
Anirapogénico origen aniripico origen ntropico de origen aninopico
Nitratos (NO.) [c) miglL 50 50 ]
Nitritos (N0, d) mgl 3 3 -
Amonigco- N mgl 1.5 15 -
g’;ﬁmrﬁ'ﬁ:"“ mglL 6 25 zd
Potencial de Hidrdgeno (pH) Unidad da pH B5-85 55-40 55-80
Sididos Disuslos Totales molL 1000 1000 1 500
Sulfaios mglL 250 500 -
Temperahurs '’C a3 43 -
Turiedad UNT 5 100 "
INORGANICOS
Aluminio mgl 08 g 5
Antimcnio mglL 0z 0,02 -
Arsénico mglL 0,01 i 0,15
Bano mgl 07 i -
Barilia mglL 012 0, 01
Baro mglL 24 24 4
Cadmio mglL 0,003 0,005 00
Cobre mglL 2 2 2
Cramo Total miglL 0,05 0,05 0,05
Higmo mgl 03 i 5
Manganeso molL 04 04 05
Mercurio maglL 0,00 e 0,002
Molibdena mg'L nar - B
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CARLOS

' v Al
rametrrs medida Aguas qua puesden pueden ser Aguas que pesden
e ekl e saf pﬂﬁLh oo pota rm tratamierin | sar iradas com
desindeccoan trtamiento avanzado
M igu mgL Al " -
[Froma nal 0,01 [T [T
Saimnio ngl ol 0,04 .04
Lisznio nol 0,02 032 102
Inc maL " | ] &
ORGANICOS
s el e nglL o 02 18
I£-C)

Trhalometanos [&] 1] 10 140
Bromofoms mglL 1,1 - -
Cioralormo nol ik - -
[rbromodonaetanc nol 11,1 - -
Eromodiclrometana nol 0,06 - -
L COMPUESTOS ORGANICOS VOLATLES
1,1,1-Trickoecetann ngl 12 1 3 -
1,1 {scioroetenc nol ali] - -
1.2 Diclorme tang maL ala] alax] -
1.2 Didombencena mgl 1 - -
Headomtuia mal 00,0008 0,0008 -
Tefrackeoetann nol Al = -
Terirachosurn de carbono nol alli i} (L0 -
Trclormeiena nol [y ol -
EIEX
Bancann mpl 1] &, 01 -
Enitbencena ngl ik} 0.3 -
Taiena nol a7 0,7 -
Xiienoes mglL 14 1] -
Hirocarborgs Arpmabcos
Barzolaipreno mgl 0 0dT 00007 -
Pariadomfend (PLF) mgl ol [T -
|r.-|.1.~m|1 | mgl 8,14 | 0,001 -
Addrin + Dasdeirin mgl 01,0000 0,000 -
Clordans mgl 01,3002 10002 -
O chore il il mol 8,001 0081 -
Encnr. mal 01,3008 {10008 =
Heptacion + Keplaciom mgl 60080 — -
Lursian mal alli i) L2 -
[zrEETa
MNoicarh mglL il alli}
L AT

|r.'h'_:hun"ﬂ-LR | mpl | 0.0 | [T | -

1L BIFENL (15 POLICL ORMITS
Bifeniices Policorados [PCH) mgl | 48,8008 | [T | -

MICAOBIOLOGC0E ¥ PRRASITOLOECNS

Colormes Toties KMF 100 ml 1] - -
Coldormes Termolcleranies KMP 100 =l x 2000 0 030
Fomas Parastanas N* OrgansmolL 1l - -
Eschonichey ool KMP 100 ml i - .
Vibno chalerac Presencia ] mi ALmanca Ausenca Ausenoa
COrganismes: de vida bibre

{aigas, prolomanios,

Copénocs, rotifms, M* Organsmol 0 <E i il
METariodes, B s sus

@stacios evaiumas) i

{a) 100 (para aguas claras) Sin cambss ancomal (para SJUas que pressntan coloracion natural).
{b) Después de la Miracion simgle.

{ch En caso las tecnicas analiticas determinen b concentracidn en unidades de Mibratos-N (NO,-N), mulliplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresaro en las unidades de Mitatos (NO,).
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