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RESUMEN

En la region de Puno, la comunidad San Salvador de Llachacata posee un
manantial de agua para consumo humano que suministra a los pobladores, pero carece de
evaluaciones fisicoquimicas y microbiologicas que la norma de calidad lo exige, esto
podria dar lugar a posibles riesgos para la salud. El objetivo del estudio fue determinar la
calidad fisicoquimica y bacterioldgica del agua de consumo humano en la comunidad de
San Salvador Llachacata - Huancané. La investigacion se llevd a cabo durante los meses
de septiembre, octubre y noviembre del 2021, se recolectaron las muestras segun el
protocolo (Resolucion Directoral N°160-2015), para los sulfatos fue analizada mediante
espectrofotometria, los nitratos por colorimetria, el pH por el método electrométrico, la
conductividad eléctrica mediante la conductimetria, la dureza por titulometria vy las
coliformes totales y termotolerantes bajo la técnica del nimero méas probable, los
resultados fueron comparados con los valores de referencia de las normas ECA para agua,
categoria 1; los datos se analizaron mediante pruebas estadisticas descriptivas como
promedio, coeficiente de variabilidad y pruebas inferenciales como el andlisis de
varianza. Resultados: La conductividad eléctrica oscil6 entre 1160 - 1732.67 uS/cm, los
sulfatos se encontraron entre 300 mg/l - 360 mg/l, ambos pardmetros fisicoquimicos
superaron las normas ECA categoria 1 (1500 pS/cm y 250 mg/l, respectivamente); en
cambio el pH oscild entre 7.33 - 7.63; la dureza entre 30.67 mg/l - 44.67 mg/l; los nitratos
presentaron valores de 0 mg/l - 1 mg/l y las coliformes totales valores desde 9 NMP/100
ml a 230 NMP/100 ml, excediendo las normas ECA, por otro lado, las coliformes
termotolerantes mostraron valores inferiores a < 3. Se concluye que los parametros de
conductividad eléctrica y sulfatos, ambos parametros superaron las normas ECA (1500
puS/cm y 250 mg/l respectivamente), asimismo las coliformes totales (9 NMP/100 ml -
230 NMP/100 ml) excedieron las normas establecidas de 50 NMP/100 ml (ECA), por lo
tanto, el agua de la comunidad de San Salvador Llachacata no es apta para el consumo

humano.

PALABRAS CLAVE: Agua cruda, Calidad del agua, Caracteristicas fisicoquimicas del
agua, Tecnicas bacterioldgicas (DeCS/MeSH).
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ABSTRACT

In the Puno region, the San Salvador de Llachacata community has a spring of
water for human consumption that supplies the residents but lacks the physicochemical
and microbiological evaluations required by the quality standard, this could give rise to
possible health risks. The objective of the study was to determine the physicochemical
and bacteriological quality of water for human consumption in the community of San
Salvador Llachacata - Huancané. The research was carried out during the months of
September, October and November 2021, the samples were collected according to the
protocol (Director Resolution No. 160-2015), for sulfates it was analyzed by
spectrophotometry, nitrates by colorimetry, pH by the electrometric method, electrical
conductivity by conductimetry, hardness by titulometry and total and thermotolerant
coliforms under the most probable number technique, the results were compared with the
reference values of the ECA standards for water, category 1; The data were analyzed
using descriptive statistical tests such as average, coefficient of variability and inferential
tests such as analysis of variance. Results: Electrical conductivity ranged between 1160 -
1732.67 puS/cm, sulfates were found between 300 mg/I - 360 mg/l, both physicochemical
parameters exceeded ECA category 1 standards (1500 uS/cm and 250 mg/I, respectively).
On the other hand, the pH ranged between 7.33 - 7.63; hardness between 30.67 mg/I -
44.67 mg/l; nitrates presented values of 0 mg/l - 1 mg/l and total coliforms values from 9
NMP/100 ml to 230 NMP/100 ml, exceeding the ECA standards, on the other hand,
thermotolerant coliforms showed values lower than < 3. It is concluded that the
parameters of electrical conductivity and sulfates, both parameters exceeded the ECA
standards (1500 pS/cm and 250 mg/I respectively), also the total coliforms (9 NMP/100
ml - 230 NMP/100 ml) exceeded the standards established 50 NMP/100 ml (ECA),
therefore, the water of the community of San Salvador Llachacata is not suitable for

human consumption.

Key words: Water quality, Physicochemical characteristics of water, Bacteriological
techniques. (DeCS/MeSH).
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El agua es un liquido vital para la permanencia de los organismos vivos. La
distribucion del agua dulce a nivel global es muy escasa, y si hablamos de un balance del
agua encontraremos en muchas zonas que estan en riesgo de estrés hidrico, y los recursos
renovables internos de rios y acuiferos ascienden a 44 000 km?3y las extracciones alcanzan

los 4 000 km?3/afio, el cual representa el 10 % del recurso de agua (FAO, 2021)

En el Peru, abarca sus tres regiones geograficas que enfrenta una escasez de
servicio de agua potable, a pesar de que la sierra esta ubicada en la cordillera de los Andes,
gue cuenta con una abundancia de cuerpos de agua como rios, quebradas, lagos y lagunas,
la disponibilidad de agua apta para el consumo humano es muy limitada, esto ha llevado
a que en areas rurales, las familias se vean obligadas a consumir agua de manantiales y

pozos, en muchos casos no cumplen con los estandares técnicos sanitarios adecuados.

En la region de Puno, especificamente en la comunidad San Salvador Llachacata,
Huancané, region Puno, se ha estado utilizando varios manantiales como fuente de agua
para consumo humano, también se utilizan para el riego de actividades agricolas y para
bebida de los animales, esto contribuye a mejorar sus ingresos econémicos. Los
resultados obtenidos seran fundamentales para proponer estrategias destinadas a mejorar
la calidad del agua de consumo, aportando asi a la proteccion de la salud y el bienestar de

sus habitantes.

El objeto de la investigacion fue determinar la calidad fisicoquimica y
bacterioldgica del agua de consumo humano en la comunidad de San Salvador

Llachacata, Huancané — Puno, 2021. Este estudio buscara proporcionar informacion a los

15
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pobladores acerca de la calidad del agua que actualmente estan consumiendo, con la
finalidad de concientizar sobre la importancia de emplear y gestionar este recurso de
manera técnica y racional, permitiendo satisfacer las necesidades actuales y futuras de la
poblacion, mejorando sus condiciones de vida, ademas los resultados analizados del agua
nos permitira conocer si son apta para el consumo humano y dar una proteccion de la

Unica fuente destinada al consumo.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad fisicoquimica y bacteriologica del agua de consumo

humano en la comunidad de San Salvador de Llachacata, Huancané — Puno, 2021.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar la calidad fisicoquimica (conductividad eléctrica, sulfatos, pH, dureza y
nitratos) del agua de consumo humano en el manantial, reservorio y piletas

domiciliarias en la comunidad de San Salvador de Llachacata, (Huancané — Puno).

- Evaluar la calidad bacterioldgica (coliformes totales y termotolerantes) del agua
de consumo humano en el manantial, reservorio y piletas domiciliarias en la

comunidad de San Salvador de Llachacata, (Huancané — Puno).
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Petro y Wees (2014) presentaron en el municipio de Turbaco (Colombia), valores
de pH que oscilaron entre 7.08 y 7.55, turbidez en un rango de 0.13 a 1.79 UNT,
conductividad variando entre 158.60 y 947.00 uS/cm, alcalinidad total en el intervalo de
55.20 a 302.40 mg/l, dureza total que se ubico entre 66.60 y 225.80 mg/l, cloruros con

valores de 8.75 a 67.98 mg/l, y contenido de hierro en el rango de 0.01 a 0.03 mg/I.

Curo (2015) report6 recuento de coliformes totales en el distrito de Huata — Puno
(Pert), fueron de 360.00 UFC/100 ml en Collana I, 82.30 UFC/100 ml en Collana I,
coliformes termotolerantes de 3.3 UFC/100 ml en Collana I, 0.3 UFC/100 ml en Yasin,
pH 7.8 en Yasin, 6.9 — 7.3 de pH en Fadn, conductividad eléctrica en Collana | de 2448.3,
Faon de 2037.3 y Yasin de 1660.7 puS/cm, dureza total 408.3 mg/l en Collana | y 264.4

mg/l en Collana I, los sulfatos en Collana | y Yasin de 132.7 - 46.0 mg/I.

Flores (2016) realizo el analisis de agua para consumo humano en los distritos de
Tambo y Chilca — Huancayo (Peru), determinando una turbidez de 0.73 UNT, color de
3.35 (UCV), pH de 7.42, conductividad 290.50 uS/cm y so6lidos totales disueltos de
145.89 mg/I, cloro residual 1.0 mg/l, dureza total de 164.96 mg CaCOsl/l, coliformes

totales de 0 UFC /100 ml y coliformes termotolerantes de 0 UFC /100 ml.

Quispe (2016) analiz6 la calidad del agua destinada al consumo humano en
Huancavelica (Peru), donde reporto coliformes totales con una concentracion de 100
UFC/100 ml en el punto de captacion, asi como 100 UFC/100 ml antes de llegar al

reservorio, y una concentracién de 4 UFC/100 ml en las conexiones domiciliarias y
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también se encontrd la presencia de coliformes termotolerantes con un recuento de 4
UFC/100 ml en la captacion, 3 UFC/100 ml antes del reservorio y ausencia (0 UFC/100

ml) en las conexiones domiciliarias.

Calsin (2016) evalué la calidad fisicoquimica y bacteriologica de aguas
subterraneas de consumo humano en el sector Taparachi 111 de la ciudad de Juliaca - Puno
(Pert), donde los valores fueron: conductividad eléctrica 1636.25 + 86.39 uS/cm, la
temperatura 14.49 * 0.38 °C, la concentracion de sulfatos 324.00 = 35.75 mg/I, nitratos

34.10 + 3.22 mg/I, la dureza total 628.91 + 48.78 mg/I.

Saldafia (2017) determind la calidad del agua para consumo humano en el distrito
de Bambamarca - Cajamarca (Peru), presentaron valores de conductividad eléctrica
501.08 pS/cm, oxigeno disuelto 6.12 mg/l, pH 7.84, s6lidos totales disueltos 279.17 mg/I,
temperatura 19.04 °C y turbidez 1.35 NTU, dureza total 281.01 mg/I, cloro libre residual
0.75 mg, aluminio 0.028 mg/l, boro 0.037 mg/l, bario 0.029 mg/l, berilio 0.001 mg/I,
calcio 97.71 mg/l, manganeso 0.001 mg/l, sodio 2.2 mg/l, fésforo 0.01 mg/l, coliformes

totales 8.50 NMP/100 ml y coliformes termotolerantes 3.50 NMP/100 ml.

Yana (2017) en el sistema de abastecimiento de agua potable en tres puntos de
muestreo (PM1, PM2 y PM3) en la cuidad de Azéngaro — Puno ( Per0), present6 un pH
que oscilé entre 7.64 y 7.86 unidades, la conductividad entre 1074.20 y 1208.43 uS/cm,
la dureza total entre 261.16 y 273.48 mg/l, los cloruros entre 45.54 y 46.88 mg/l, los
solidos disueltos totales entre 272.75 'y 284.04 mg/l, los sulfatos entre 16.33 y 16.41 mg/l,
todos ellos estuvieron por debajo de los LMP indicados en la norma vigente, el recuento
de bacterias heterotroficas con un promedio de 477 UFC/ml sélo en el PM1, los recuentos

de coliformes tolerantes oscil6 entre 3.00 y 14.33 NMP/100 ml.
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Martinez (2017) en su investigacion en el distrito de Saman — Puno (Peru), registro
resultados de coliformes totales y termotolerantes de 467 y 392 UFC/100 ml
respectivamente, temperatura 18.6 °C, conductividad eléctrica 471.6 ps/cm, solidos
disueltos totales 232.4 mg/l, pH 7.75, dureza total 215.5 mg/l, sulfatos 104.5 mg/l y

cloruros 33.9 mg/I.

Quispe (2017) reporto en los manantiales de Yurag Unu, Céndor Wachana, Unu
Pata, Qayqu, Ch’iartita, Ch"akipata en el distrito de Santa Rosa — Puno (Peru), valores de
coliformes totales mas alta en Qayqu con 330 NMP/100 ml y mas bajo en Yuraq Unu
con 43.33 NMP/ 100 ml, la temperatura mas alta en Ch’iartita con 10.36 °C y el valor
mas bajo en 8.70 °C, Yurag Unu siendo mas alta con 8.20 pH y en Uno Pata el punto
mas bajo con 7.22, la dureza total mayor fue en Ch”akipata con 106.78 mg/l y menor en

Condor Wachana con 56.77 mg/I.

Huaccha y Villena (2018) indican en la calidad fisicoquimica y microbioldgico
del agua del manantial NE-02 en el caserio Agua Blanca - Cajamarca (Perl), los
resultados fueron los siguientes: conductividad eléctrica 514.70 uS/cm, oxigeno disuelto
6.38 mg/l, potencial de hidrogeno 7.56 pH, en solidos totales disueltos 276 mg/l, en
turbidez de agua 1.57 NTU, dureza total 293.93 mg/l, cantidad de aluminio 0.03 mg/I,
manganeso < 0.003 mg/l, sodio 2.04 mg/l, Fésforo < 0.04 mg/l, Coliformes totales 10.61

NMP/100 ml y Coliformes termotolerantes o fecales 0.7 NMP/100 ml.

Blanco (2018) registré en el agua potable para consumo humano en el distrito de
Cabanillas — Puno (Per(), una temperatura de 11.69 °C, conductividad eléctrica 906.67
DE £ 92.91 uS/cm, cloruros 151.27 DE £ 53.07, pH 7.20 y en la red domiciliaria dureza

total 394.13 DE + 31.29 mg/l y alcalinidad 252.91 DE + 150.12 y para los parametros
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bacterioldgicos para coliformes totales 303.33 NMP/100 ml DE + 136.50 y coliformes

fecales con 200 NMP/100 ml DE + 45.83.

Arévalo (2019) en el sistema de abastecimiento para aguas subterraneas
destinadas al uso poblacional en el distrito La Banda de Shilcayo - San Martin (Per0),
presentaron valores de pH de los pozos 1 y 2 sin tratamiento de agua de 5.12 y 5.4
respectivamente, en los pozos con agua tratada fue 7.01 y 6.91, la turbidez del pozo 1y
2 sin tratamiento fue 4 y 6 NTU respectivamente, del agua tratada fue 0.5; y referente al
recuento de coliformes totales en el pozo 1 fue 1.8 NMP/100 ml y en el pozo 2 los

coliformes totales fueron 540 NMP/100 ml.

Marin (2019) determind la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua en el
distrito de Oxamarca — Cajamarca (Peru), registrando recuentos de coliformes totales 46
NMP/100 ml, coliformes termotolerantes 6.9 NMP/100 ml, turbiedad 0.94 NTU,
conductividad eléctrica 538 puS/cm, solidos totales disueltos 341 mg/l, dureza 275.9 mg/l,

alcalinidad total 290.3 mgCaCO3/I, pH entre 7.1 a 7.7 y temperatura entre 13 a 16 °C.

Mamani (2019) realizd la investigacion de parametros fisicoquimicos, metales
pesados (As y Pb), bacterioldgicos y alternativas de saneamiento ambiental de fuentes de
agua de la comunidad Suches, distrito Caracoto — Puno (Pert), reportd resultados que
oscilaron de 7.47 — 8.23 unidades de pH, dureza 178.33 — 953.33 mg/l, conductividad
eléctrica 216.67 — 1284 uS/cm, bicarbonatos 56.67 - 240.00 mg/I, cloruros 21.69 —500.71
mg/l, sulfatos 93.00 y 305.33 mg/l, nitratos 1.53 — 25 mg/I, arsénico 0.020 — 0.044 mg/l,
plomo 0.044 — 0.089 mg/l, coliformes totales 29 — 26.67 NMP/100 ml y las

termotolerantes 3 — 60 NMP/100 ml.

Contreras (2021) evalué la calidad del agua para consumo humano en la
parcialidad de Jiscullaya — Puno (Pert), obtuvo valores de pH 7.5, dureza 52 mgl/l,
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alcalini

dad 57.78 mg/l, cloruros 15.3 mg/l, sulfatos 4 mg/l, nitratos negativo mg/I, calcio

16.19 mg/l, magnesio 2.95 mg/l, solidos totales 67.1 mg/l y coliformes totales 28

NMP/1

2.2.

00 ml.
MARCO TEORICO
2.2.1. Agua

El agua es indispensable para mantener a los seres vivos de nuestro
planeta. La mayor parte de la tierra estd conformada por este recurso vital, donde
el 98 % es agua salada que se concentra en los océanos. Unicamente el 2 %
restante (equivalente a 40.000 km?®) es agua dulce, es la que podemos beber. Si
examinamos mas detenidamente este escaso 2 % de agua dulce, encontraremos
que aproximadamente el 68.9 % (27.760 km?®) se encuentra congelado en forma
de glaciares y nieve en los polos. Por otro lado, el 30.8 % (12.112 km?®) se ubica
en acuiferos y otras fuentes subterraneas, solo una pequefiisima cantidad el 0.3 %
(128 km?®) corresponde a aguas superficiales que se encuentran en lagos, lagunas,
rios y humedales (LOpez et al., 2017). El agua es un elemento formado por dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno que se unen mediante puentes de
hidrdgeno. Ademas, este recurso tiene la particularidad de existir en tres estados:
solido, liquido y gaseoso, dependiendo de la temperatura y presion a las que se
encuentre; estas diferentes fases son determinadas por las condiciones ambientales

en las que se encuentra el agua (Carbajal, 2012).

El recurso hidrico es prioritario, fundamental para la existencia de los
individuos y su abastecimiento debe ser disponible y accesible. Asimismo el agua
de consumo debe ser inocua, que no ocasionen algun riesgo que afecte a la salud

cuando se consume en la vida diaria, teniendo en consideracién las
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vulnerabilidades de las personas que puedan presentar en su etapa de vida, las
personas con mayores riegos que puedan contraer las enfermedades relacionadas
con el agua son: los lactantes, nifios menores de edad, las personas que viven en

condiciones vulnerables y personas de la tercera edad (OMS, 2011).

2.2.2. Fuentes subterraneas

Las fuentes subterrdneas se localizan bajo la capa externa del suelo
terrestre, estos manantiales ocultos emergen como resultado de la infiltracion de
las precipitaciones o cuerpos de agua superficiales que se filtran a través de la
tierra'y se almacenan en acuiferos subterraneos. Estas fuentes, ricas en agua dulce,
desempefian un papel crucial en el suministro para el consumo humano, el riego
de cultivos y otros propdsitos, es necesario gestionar estas fuentes de manera

sostenible para garantizar su disponibilidad a largo plazo (Raffo, 2013).

2.2.3. Calidad de agua

La seguridad bacteriana del abastecimiento de agua se fundamenta en la
aplicaciéon de diversas estrategias de resguardo, desde la extraccion hasta el
usuario final, con el propdsito de prevenir la contaminacion del agua apta para el
consumo o mitigarla hasta niveles que no representen riesgos para la salud. Se
mejora la seguridad mediante la aplicacion de diversas barreras, que incluyen la
proteccidn de fuentes de agua, la correcta seleccion y operacion de distintas etapas
de tratamiento, asi como la gestion de sistemas de distribucion ya sea mediante
tuberias u otros medios para preservar y salvaguardar la calidad del agua (OMS,

2011).

El suministro de agua destinado al consumo humano y su empleo en la

preparacion de alimentos debe cumplir con estandares de calidad estrictos para
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garantizar la ausencia de riesgos significativos que puedan perjudicar la salud de
las personas. A nivel global, hay paises donde el suministro y distribucion de agua
no se lleva a cabo de manera adecuada. Por ejemplo, las comunidades rurales
dedicadas a la agricultura son especialmente vulnerables debido a la falta y la

insuficiencia de agua (Pineda, 2022).

2.2.4. Parametros de la calidad fisicoquimica

a. Potencial de hidrégeno

El pH se encarga de establecer si una sustancia es acida, neutra o alcalina
al calcular la proporcion de iones de hidrogeno presentes; esta medida se efectta
en una escala del 0 al 14, en la que 7 representa la neutralidad, si los valores de
pH son inferiores a 7 denotan acidez, en tanto los valores por encima de 7 indican
alcalinidad (Gamboa, 2018), el pH no tiene impacto directo en los usuarios, sino
que es un indicador de calidad del agua para lograr una desinfeccion efectiva con
cloro, es recomendable que el pH sea menor a 8 y en caso de que el pH supere 11,
puede causar irritacién ocular y empeorar los trastornos de la piel (Castillo et al.,

2022).

b. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se atribuye a la presencia de sales disueltas y
no se limita a un tipo especifico de iones, sino que abarca a todo el conjunto de
iones presentes en el agua, el cual se ve influenciada por las caracteristicas del
terreno que atraviesa el agua y se utiliza como indicador en analisis fisicoquimicos

para evaluar la calidad del agua (Fernandez, 2012).
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C. Dureza

La dureza se caracteriza por la acumulacion de iones con maltiples cargas
presentes en el agua, siendo los mas relevantes el calcio y magnesio, para
determinar su valor se suele calcular la suma de estos elementos en términos
quimicos, el indice de dureza se define como la suma de los iones de calcio y

magnesio: Dureza = [Ca*?] + [Mg*?] (Castillo et al., 2022).

La formacién de sales de jabon insolubles es el principal signo visual que
expresa la presencia de dureza del agua, se categoriza en diversos grupos segun
su nivel de dureza: Suave (0-60 mg/l de CaCO3), ligeramente suave (60-120 mg/I

de CaCO3) y dura (> 120 mg/l de CaCO3) (Fernandez, 2012).

d. Sulfatos

El sulfato (SO4) esta presente en la mayoria de las aguas naturales, la
presencia de sulfatos en el agua puede estar relacionada con el contacto de areas
que contienen depositos de yeso (Barragan et al., 2018), estos sulfatos pueden
derivar de la reaccion de los compuestos de sulfuro que se encuentran en el agua
y su efecto en la acidez del agua que puede variar segun la cantidad de calcio
presente. El sulfato de magnesio atribuye un gusto amargo al agua y
adicionalmente cuando el magnesio también esta presente puede tener un efecto
laxante, esta consecuencia es mas notable en nifios y en personas que no estan
acostumbradas a beber agua con estas caracteristicas, asi mismo el sulfato, si se
encuentra en concentraciones excesivas en agua acida puede volverse corrosivo

(Barrenechea, 2009).
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e. Nitratos

La presencia elevada de nitratos (NOz’) en el agua representa un peligro
para la salud si se consume dicha agua, los nitratos pueden convertirse en nitritos
por la accion reductora de la flora estomacal, estos nitritos tienen la capacidad de
transformar la hemoglobina en metahemoglobina, esto dificulta el transporte de
oxigeno en la sangre, aungue este proceso puede revertirse, puede llegar a ser fatal,
sobre todo en menores, también pueden dar lugar a la formacion de compuestos
como las nitrosaminas y nitrosamidas, los cuales tienen efectos cancerigenos

(Lbpez, 2016).

Los nitratos se consideran un indicador de la calidad del agua y su
contaminacion en relacion con el agua ocurre cuando los microorganismos del
suelo descomponen la materia organica y los fertilizantes utilizados en la
agricultura, esta contaminacion se libera y es transportada por las lluvias hasta los

manantiales, donde afecta la calidad del agua. (OMS, 2011).

2.2.5. Causasy alteraciones de la calidad del agua

a. Actividades humanas

La contaminacion del agua, que resulta de las actividades humanas, el
crecimiento poblacional y el desarrollo industrial, se produce principalmente por
la generacion de desechos, la dispersion de productos quimicos, la descarga de
residuos mineros y aguas residuales, entre otras fuentes (Ramirez et al., 2010).
Por lo tanto, el agua destinada al consumo humano, cuyas fuentes de suministro
se ven afectadas negativamente por actividades humanas, representa un riesgo
para la salud de la poblacion, ya que podria convertirse en agua no segura para el

consumo (Foster et al., 2013).
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b. Agriculturay su relacion con la calidad del agua

Segun informes, aproximadamente el 80 % del deterioro en la calidad del
agua se atribuye a la presencia de solidos en suspension, principalmente
originados por la erosion del suelo, resultado de acciones como la urbanizacion,
la deforestacion, las actividades agricolas y ganaderas. Estas actividades son las
principales responsables del impacto negativo en la calidad del agua; y la
utilizacion del suelo tiene un efecto notable en las actividades hidroldgicas y de
decantacion, ademas esta estrechamente relacionada con los fendmenos del flujo
de agua, la recarga de aguas subterraneas, el desgaste del suelo y la acumulacién
de sedimentos. La composicion del suelo, incluido el tamafio de sus particulas, su
estructura y la cantidad de materia organica presente juega un papel crucial en la

capacidad de infiltracion y retencion de la humedad (Lopez, 2016).

2.2.6. Aspectos bacteriologicos

Las enfermedades que estan relacionadas con el agua se transmiten a traves
de las excretas de humanos y animales, segin la OMS menciona que existe el
riesgo mas comuan que esta relacionado con las enfermedades infecciosas que

pueden ser causadas por bacterias, virus y helmintos (SUNASS, 2004).

a. Coliformes totales

Son bacterias anaerobias y aerobias facultativas, gran negativos, se
incuban de 24 horas y a 37 °C, este grupo en si es diverso, ya que incluye bacterias
como Escherichia, Enterobacter, Klepsiella y Citrobacter, las cuales se
encuentran tanto en las heces, en el entorno natural, en aguas ricas en nutrientes,

suelos y materia vegetal en descomposicion (SUNASS, 2004).
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b. Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes tienen la habilidad de llevar a cabo la
fermentacion de la lactosa a una temperatura de 44.5 °C, en contraste con los
coliformes totales que lo hacen a 37 °C, de ahi su denominacion de
"Termotolerantes” debido a su capacidad de resistir temperaturas mas altas. La
especie predominante dentro de los coliformes termotolerantes es la Escherichia
coli (Raffo, 2013). Ademas estos son indicadores de la calidad del agua, uno de
los problemas es la contaminacion de agua subterraneas en paises en
subdesarrollo, en la mayoria de lugares no se cuenta con un tratamiento adecuado
por las descargas de aguas residuales de actividades agricolas y ganaderas (Pineda,
2022), la presencia de bacterias de coliformes fecales puede provocar una
inflamacién del tracto gastrointestinal, ocasionando sintomas como diarrea,

vomitos severos y pérdida de liquidos en el cuerpo (Castillo et al., 2022).

2.2.7. Normatividad vigente y reglamentos del Peru

El Decreto Supremo (N° 004 - 2017 - MINAM) detalla pautas sobre la
calidad ambiental del agua (ECA), donde establecen limites aceptables para
diversos aspectos fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua. El objetivo
principal es preservar y garantizar la calidad del agua como recurso, garantizando

su seguridad tanto para las personas como para el entorno natural.

Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua

potable.
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Al. Aguas susceptibles de tratamiento potable mediante desinfeccion, se refieren
a aquellas aguas que, debido a sus atributos de calidad, cumplen con los
requisitos para ser utilizadas como suministro de agua destinada al consumo
humano después de un proceso sencillo de desinfeccion de acuerdo con las

regulaciones actuales.

A2. Aguas aptas para potabilizacion mediante método convencional, se definen
como aquellas aguas destinadas al suministro de agua para el consumo
humano, las cuales se someten a un proceso convencional de tratamiento que
involucra dos o méas de los siguientes procedimientos: coagulacion,
floculacion, decantacion, sedimentacion, y/o filtracién, u otros procesos
comparables; ademas, se incluye la desinfeccion, siguiendo las regulaciones

en vigor.

A3. Aguas adecuadas para tratamiento avanzado, se refieren a aquellas aguas
destinadas al suministro de agua para consumo humano, que son sometidas a
un proceso de tratamiento convencional que abarca procedimientos fisicos y
quimicos de alta categoria, como precloracion, microfiltracion,
ultrafiltracién, nanofiltracion, carbén activado, ésmosis inversa 0 métodos

comparables segun lo definido por la autoridad competente.
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Tabla 1

Valores ECA para aguas de Categoria 1 — poblacion y recreacional (Decreto Supremo

No. 004-2017-MINAM).

Al A2 A3
Aguas que Aguas que  Aguas que pueden
unidad de pueden ser pueden ser ser potabilizados
Parametros medida potabilizados  potabilizados  con tratamiento
con con avanzado
desinfeccion tratamiento
convencional
Fisicoguimicos
Conductividad  (uS/cm) 1500 1600 **
Dureza mg/l 500 *x **
Nitratos mg/l 50 50 50
Sulfatos mg/l 250 500 **
pH Unidad de 6.5-85 55-9.0 55-9.0
pH

Microbioldgicos
Coliformes NMP/100ml 50 e **
totales
Coliformes NMP/100ml 20 2000 20000
termotolerantes
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADE ESTUDIO

El distrito de Vilquechico, (Figura 1), se ubica en la provincia de Huancané, region
de Puno, al norte del lago Titicaca, esta area se divide en tres zonas claramente definidas:
la zona lago, la zona intermedia y la zona alta, sus coordenadas UTM fueron -15.214174,
-69.688444. El distrito de Vilquechico compuesto por varias comunidades, parcialidades
y centros poblados, dentro de ellas en la comunidad de San Salvador de Llachacata la

poblacion destaca principalmente en la ganaderia, la agricultura y la pesca.
Figura 1.

Ubicacion geografica del distrito de Vilquechico, provincia de Huancang, regién Puno

(Turpo, 2014).

AZANGARD
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3.1.1. FRECUENCIAY PUNTOS DE MUESTREO

En la Figura 2, se presenta el lugar de investigacion, la comunidad de San
Salvador de Llachacata, la investigacion se llevd a cabo durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre de 2021, donde se presenta un esquema de los
puntos de muestreo de la siguiente manera: P1 para el manantial, P2 para el
reservorio y P3 para las piletas domiciliarias. Ademas, en los alrededores de la red

de distribucion del agua se realizan actividades agricolas y ganaderas.

Figura 2.
Distribucién de los puntos de muestreo del agua de consumo humano en la comunidad

de San Salvador de Llachacata, Vilquechico — Huancané.

\—
“

Fuente: Google Earth.

Las muestras colectadas de las aguas que se destina al consumo humano
de los tres puntos (manantial, reservorio y piletas domiciliarias), se analizaron en
el laboratorio de Botanica y Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas

- UNA Puno, evaluando parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos.
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3.2. DISENO Y TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion se realiz6 en un disefio observacional, de tipo descriptivo, ya que
se presentaron los valores de los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos en las aguas
provenientes del manantial, reservorio y piletas domiciliarias, luego se interpreto estos
datos en relacion con la informacion previa y el marco teérico. Ademas, adopté un
enfoque comparativo al contrastar los resultados de los analisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos de las aguas provenientes del manantial, reservorio y piletas domiciliarias

con los valores establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de estudio fue infinita, por lo que se realiz6 un muestreo no
probabilistico por conveniencia, de tal modo, que se evaluaron un total de 27 muestras,
en cada mes de estudio (septiembre, octubre y noviembre) con 3 repeticiones por cada
punto de muestreo (manantial, reservorio y piletas domiciliarias), tal como se presenta a

continuacion:

Tabla 2

Distribucién de muestras de agua por puntos y meses de muestreo.

Meses por muestreo /repeticiones

Lugar de muestreo Septiembre Octubre Noviembre Total
Manantial 3 3 3 9
Reservorio 3 3 3 9
Piletas domiciliarias 3 3 3 9
Total 9 9 9 27
32
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3.4. EVALUACION DE LA CALIDAD FISICOQUIMICA DEL AGUA DE

CONSUMO HUMANO

a. Toma de muestras
La toma de muestra se realizd mediante el Protocolo de procedimientos para la
toma de muestra, preservacion, conservacion, transporte almacenamiento y
recepcion de agua para consumo humano (Resolucion Directoral N°160-2015),
para iniciar la toma de muestra, se procedio a utilizar el equipo de proteccion
personal adecuado, incluyendo mandil, guantes, gorro y mascarilla. En los tres

puntos especificos designados.

El manantial y el reservorio: La toma de muestras se realizo en frascos de vidrio
limpios, previamente enjuagados tres veces con la misma muestra, seguidamente
se llenaron los frascos hasta alcanzar un volumen de 500 ml sumergiéndolos

apropiadamente.

En las piletas domiciliarias: Se desinfecto con alcohol al 70 %, se dejo correr el
agua durante dos a tres minutos, luego se tomaron las muestras en frascos de vidrio
limpios, también enjuagados tres veces con la misma muestra, a continuacion
estos frascos fueron sellados y etiquetados adecuadamente (cddigo de
identificacion de campo, coordenadas, localidad, punto de muestreo, fecha y hora
de muestreo, tipo de analisis, nombre del preservante y muestreador) y fueron
colocados en el respectivo cooler a una temperatura de 4 °C y finalmente fueron
trasladados al laboratorio de Botanica y Biotecnologia de la Facultad de Ciencias

Bioldgicas de la UNA-Puno.
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b. Principales parametros fisicoquimicos
Potencial de hidrogeniones (pH)
Método. Potenciometria
Fundamento: Se considera una solucion como &cida si su pH es inferior a 7,
mientras que se clasifica como neutra cuando su pH es exactamente 7 y como
alcalina si su pH supera 7; esta variacion en el pH puede impactar en los
organismos vivos, como algas, plancton y otros, pudiendo influir en el aroma y

sabor del agua (Castillo et al., 2022).

Procedimiento:

En un vaso precipitado de 250 ml se agreg6 25 ml de la muestra, para esto
se enjuagd tres veces antes del andlisis, luego se introdujo el electrodo del
potencidmetro y cada vez que se cambio de pH se realizé el respectivo enjuagado
del electrodo con agua destilada y secandolo con papel toalla y posteriormente se
anotaron los datos que se mostraron en la pantalla del respectivo equipo

(Fundacion Nacional de Salud, 2013).

Conductividad eléctrica

Meétodo. Conductimetria

Fundamento: En la préactica, se emplean electrodos de diversas dimensiones y
formas para medir la conductividad. Por lo tanto, durante la medicion, en lugar de
evaluar directamente la conductividad, se mide la conductancia. Esta
conductancia se ajusta multiplicandola por la constante (k) correspondiente a cada
celda en particular, convirtiéndola asi en conductividad expresada en siemens por

centimetro (S/cm) (Blanco, 2018).
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Procedimiento:

Se agregd 25 ml de la muestra en un vaso de precipitado de 250 ml,
previamente enjuagado por 3 veces, posteriormente se introdujo el electrodo del
conductimetro multipardmetro portatil, luego se registro los datos que aparezcan

en la pantalla del equipo (Fundacion Nacional de Salud, 2013).

Nitratos

Meétodo. Colorimetria

Procedimiento:

Se realizé mediante el kit VISOCOLOR ® ECO, se llen6 ambos tubos con
5 ml de muestra, luego se adiciond6 5 gotas de NOs-1 cerrar y mezclar,
seguidamente se afiadié una cuchara medidora rasa de NOs-2 luego se agitd
directamente por un 1 minuto. Después se desplazé el comparador hasta lograr la
equiparacion cromaética en la zona que era trasllcida, luego se hizo la lectura del

valor de medida y finalmente se anotd los resultados.

Sulfatos

Métodos: Espectrofotometria

Fundamento: Para llevar a cabo este procedimiento, se requiere que la muestra
sea tratada con cloruro de bario en un entorno acido, esto provoca la formacion de
un precipitado blanco de sulfato de bario. Ademas, es necesario utilizar un
solvente acondicionador que contenga glicerina y alcohol, esto tiene como
propdsito ajustar la viscosidad de la muestra, lo que permite que el precipitado de
BaSO4 permanezca en suspension, asegurando valores estables de turbidez. Esta

estabilidad de la turbidez es esencial para que la intensidad de los fotones que
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atraviesan una muestra con el analito se reduzca debido a la absorcién, la medicion
de esta reduccion de intensidad, conocida como absorbancia, es la sefial que se
utiliza en este método (Castillo et al., 2022).

Procedimiento:

En un Erlenmeyer de 250 ml se colocé 25 ml de la muestra, luego se
adicion6 0.01 mg (una pizca) de cloruro de bario, seguidamente se disolvid y se
dejo reposar por un tiempo de 10 minutos, después se encendid y calibro el equipo
espectrofotometro, finalmente se colocd en una cubeta y se midié la transmitancia
en una longitud de onda de 420 nm y anotandose el valor de la respectiva muestra

(Fundacion Nacional de Salud, 2013).

Factor de Tabla * 100
Sulfatos mg/l =

ml muestra

Dureza total

Método: Titulometria

Fundamento: La técnica volumétrica que emplea EDTA para la determinacion
de calcio y magnesio implica el uso de soluciones de acido etilen diamino
tetracetico como agentes tituladores, estos agentes forman complejos quelados
solubles al afadirse a una solucién gque contiene ciertos cationes metalicos, los
cuales establecen iones complejos solubles con calcio y magnesio. Se emplean
indicadores especificos, como el colorante negro ericromo T, que sefiala cuando
los iones de calcio y magnesio han formado complejos con EDTA a un pH de 10;
en este punto, la solucion adquiere un tono vino rojo. Al agregar EDTA como

titulante, los iones de calcio y magnesio seran complejados gradualmente hasta
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que la solucion alcanza un color azul, indicando asi el final de la titulacion (Calsin,

2016).

Procedimiento:

Se utilizo una bureta con un soporte universal para la titulacion , para el
cual se emple6 un matraz de 250 ml limpio y seco, se enjuago 3 veces luego se le
adicion6 25 ml de muestra de agua en estudio, seguidamente se agrego 1 ml de la
solucion tampdn pH 10, luego se agregd 3 gotas de eriocromo T, finalmente se

titulé con EDTA, y luego se anoto el volumen del gasto (Fundacién Nacional de

Salud, 2013).
G EDTA*NEDTA * meq CaCO3 * 100.000
Dureza mg/l =
V muestra
C. Variables

- Variable independiente: Puntos de muestreo (manantial, reservorio y piletas
domiciliarias).
- Variable dependiente: Calidad fisicoquimica del agua de consumo humano.

d. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos del agua fueron
analizados mediante estadistica descriptiva (media y el coeficiente de variacion).
Posteriormente, se realizaron pruebas estadisticas inferenciales de analisis de
varianza y de contraste de Tukey para comparar los resultados de los pardmetros

fisicoquimicos entre los puntos de muestreo.
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3.5.

EVALUACION DE LA CALIDAD BACTERIOLOGICA DE
COLIFORMES TOTALES Y TERMOTOLERANTES DEL AGUA DE

CONSUMO HUMANO

Toma de muestra

Se realiz6 mediante el Protocolo de procedimientos para la toma de
muestra, preservacion, conservacion, transporte, almacenamiento y recepcion de
agua para consumo humano (Resolucion Directoral N°160- 2015), antes de

comenzar la recoleccion de muestras, se llevé puesto el atuendo apropiado, que

incluia un mandil, guantes, gorro y mascarilla:

En manantial y reservorio: Para los andlisis bacterioldgicos las muestras se
recolectaron en frascos de vidrios de 500 ml debidamente esterilizados, se realiz6
en forma directa dejando un espacio de aireacion de 2.5 cm del frasco que fueron

cerrados y colocados con papel kraft sellados con una cuerda.

En la piletas domiciliarias: Se desinfecto la pileta con alcohol al 70 %, después
se dejo fluir el agua durante dos minutos antes de la toma de muestra en frascos
limpios esterilizados y etiquetados (codigo de identificacion de campo,
coordenadas, localidad, punto de muestreo, fecha y hora de muestreo, tipo de
andlisis, nombre del preservante y muestreador) y fueron depositados en el
respectivo cooler a una temperatura de 4 °C y finalmente son trasladados al
laboratorio de Botanica y Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de

la UNA-Puno.

Método. Numero mas probable (Pascual y Calder6n, 2000).
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C. Fundamento. EI NMP es la evaluacion de la densidad probable de bacterias de
coliformes, considerando los resultados positivos y negativos obtenidos en cada
dilucion, la identificacion de coliformes totales mediante el método del Numero
Més Probable (NMP) se basa en la capacidad de este grupo de fermentar la lactosa,
produciendo &cido y gas durante la incubacion a 35 °C £ 1 °C, con un limite de
48 horas, utilizando un medio de cultivo que incluye sales biliares. Este proceso
se divide en dos fases: la prueba presuntiva y la prueba confirmativa (Blanco,

2018).

d. Procedimiento:

Evaluacién de coliformes totales

Prueba presuntiva. Se inocularon muestras de agua en volumenes de 10 ml, 1 ml
y 0.1 ml en una secuencia de 9 tubos que contenian caldo lactosado, en los
primeros 3 tubos presentaron concentracion simple, mientras que en los 6 tubos
restantes fue de doble concentracion, posteriormente los tubos fueron etiquetados
adecuadamente y se colocaron en incubacion a una temperatura de 37 °C durante

un periodo de 24 - 48 horas (Fundacion Nacional de Salud, 2013).

Interpretacion. En caso que la cantidad total de tubos sea negativa, se concluye
que en el analisis no se encontraron coliformes totales ni coliformes fecales en la
muestra analizada. Asimismo, se registraron de manera adecuada todos los tubos
que arrojaron resultados positivos en la prueba presuntiva y se llevo a cabo la

prueba confirmatoria para los coliformes fecales (Castillo et al., 2022).

Prueba confirmativa para coliformes termotolerantes. Se transfirio el inoculo
de tres asadas en cada tubo con resultado positivo en la prueba preliminar a tubos

que contenian caldo verde brillante bilis con campana de Durham, los cuales
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fueron posteriormente incubados a 45.5 °C durante un lapso de 48 horas. La
aparicion de produccion de gas en el tubo Durham y el proceso de fermentacion
que ocurrieron durante este periodo de 24 - 48 horas confirmaron la presencia de
coliformes termotolerantes, estos resultados se cuantificaron utilizando el

concepto del numero mas probable (Fundacion Nacional de Salud, 2013).

Interpretacion. Si hay presencia de turbidez y se registra la produccion de gas,
se clasifica la prueba como positiva, siendo necesario tomar nota del nimero de
tubos positivos para realizar posteriormente el calculo del NMP, si no se observa
gas en ningun tubo incluso con presencia de turbidez se considera como resultado
negativo, asignando el codigo 0, 0, 0 para el calculo del NMP con un nivel de
confiabilidad del 95%, segun la tabla del nimero mas probable (Castillo et al.,

2022).

e. Variables

- Variable independiente. Puntos de muestreo (manantial, reservorio y piletas
domiciliarias).
- Variable dependiente. Calidad bacterioldgica del agua de consumo humano.

f. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de los parametros bacterioldgicos del agua fueron
analizados mediante estadistica descriptiva (media y el coeficiente de variacion).
Posteriormente, se realizaron pruebas estadisticas inferenciales de analisis de
varianza y de contraste de Tukey para comparar los resultados de los pardmetros

bacterioldgicos entre los puntos de muestreo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALIDAD FISICOQUIMICA DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO EN

MANANTIAL, RESERVORIO Y PILETAS DOMICILIARIAS
4.1.1. Conductividad eléctrica

Tabla 3.
Valores de conductividad eléctrica (uS/cm) en agua de consumo humano en tres puntos
(manantial, reservorio y piletas domiciliarias), durante los meses de septiembre —

noviembre del 2021.

Lugar de Repeticiones C. V.
Meses Prom

muestreo 1 2 3 (%)

Septiembre 1423 1479 1350 1417.33 4.56

Manantial Octubre 1125 1430 1360 1305.00 12.24

Noviembre 1200 1100 1180 1160.00 4.56

Septiembre 1728 1680 1790 1732.67 3.18

Reservorio Octubre 1353 1420 1315  1362.67 3.90

Noviembre 1237 1110 1210  1185.67 5.64

Septiembre 1625 1520 1610  1585.00 3.58

Piletas Octubre 1620 1590 1420 154333  6.99

domiciliarias ~ Noviembre 1140 1220 1130 1163.33 4.24
ECA para agua, cat. 1, Al: 1500 uS/cm

Fuente: Elaboracion propia.

La conductividad eléctrica del agua presentd valores superiores a los
establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, que puede
ser potabilizada con desinfeccién (categoria 1 — Al), de 9 promedios obtenidos, 3

superaron la norma citada, estas fueron una muestra del reservorio (1732.67
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puS/cm) y 2 muestras en piletas domiciliarias (1585 pS/cm y 1543.33 uS/cm),

todas colectadas en los meses de septiembre y octubre (Tabla 3).

Figura 3.

Conductividad eléctrica (uS/cm) en agua de consumo humano durante meses y puntos

(manantial, reservorio y piletas domiciliarias), segin norma ECA para agua.
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PUNTOS DE MUESTREO DEL AGUA

Las muestras de agua presentaron valores promedio de conductividad
eléctrica entre 1160.00 uS/cm — 1417.33 uS/cm en el manantial; por otro lado, en
el reservorio los valores oscilaron entre 1185.67 pS/cm — 1732.67 pS/cm;
mientras tanto, en las piletas domiciliarias los valores fluctuaron entre promedios
de 1163.33 pS/cm — 1585.00 uS/cm. Con respecto al coeficiente de variabilidad,
estos oscilaron entre 3.18 % en muestras del reservorio en el mes de septiembre y

12.24 % en muestras de manantial en el mes de octubre (Figura 3).

Luego del andlisis de varianza, con un nivel de significancia del 95 %, se
determind que los valores de conductividad eléctrica en muestras de agua
evaluadas entre meses, presentaron diferencia estadistica significativa (F=4.70;
gl=2; P-valor=0.02). A continuacion, la prueba de Tukey arrojo que los valores de
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conductividad eléctrica en las muestras de agua, no presentaron diferencia

estadistica significativa entre los meses de octubre y noviembre; simultaneamente

ambos meses fueron superiores estadisticamente a los valores de conductividad

eléctrica presentada en el mes de septiembre, como se observa en la Figura 4. Por

otro lado, los valores de conductividad eléctrica presentaron diferencias

estadisticas entre los tres puntos de muestreo tal como se observa en la Figura 5

(Anexo 1).

Figura 4.

Valores de conductividad eléctrica por meses de muestreo segun la prueba de Tukey.
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Figura 5.

Valores de conductividad eléctrica por puntos de muestreo segun la prueba de Tukey.
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En la presente investigacion el valor de la conductividad eléctrica en aguas
evaluadas en la comunidad de San Salvador Llachacata (1160.00 uS/cm —1732.67
puS/cm), fueron superiores a los obtenidos por Mamani (2019), quien en 18
muestras de agua para consumo humano en tres puntos (rio Coata, Zona oriente y
occidente del rio Coata), obtuvo valores de conductividad eléctrica entre 216.67 —
1284 uS/cm; asimismo a los registrados por Yana (2017), en la ciudad de
Azangaro, donde el sistema de abastecimiento de agua potable presentd la
conductividad eléctrica entre 1074.20 uS/cm — 1208.43 uS/cm; a los reportados
por Saldafia (2017), en el distrito de Bambamarca con muestras de agua con
conductividad eléctrica promedio de 501.08 uS/cm; a los citados por Blanco
(2018), evalud tres puntos de muestreo (ojo de agua, reservorio y distribucion
domiciliaria) con valores de conductividad eléctrica de 480.00 — 906.67 uS/cmy

a los registrados por Petro y Wees (2014) quienes determinaron valores de
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conductividad eléctrica entre 158.60 uS/cm — 947.00 uS/cm en muestras de agua

del municipio de Turbaco.

Los valores mas elevados de conductividad eléctrica se registraron en el
reservorio durante el mes de septiembre, en piletas domiciliarias en el mes de
septiembre y octubre, estos resultados tendrian influencia de la naturaleza del
terreno a través del cual fluye el agua, lo que contribuye a los niveles mas altos de
conductividad eléctrica (Ferndndez, 2012), asimismo estd asociado con la
temporada de lluvias, removiendo sustancias del suelo que se disuelven en el agua
(Broussett et al., 2018). Una muestra de agua que posea una conductividad
eléctrica alta es proporcional a la concentracion de salinidad de la misma muestra,
lo cual esta relacionada con la cantidad de minerales presentes en el agua (Gomez,

2022).

Los altos niveles de conductividad eléctrica, indican la posibilidad de
contaminacion ante valores superiores a los 1500 puS/cm, como la mezcla con
muestras agua salada, lo que implica un riesgo significativo para la salud de las
personas (Duefias y Hinojosa, 2021). Por consiguiente, la influencia de la
conductividad en la salud humana, se manifiesta con una probabilidad de causar
trastornos estomacales temporales debido a la alta concentracion de salinidad, y
también puede llevar a la aparicion de diarrea debido a la presencia elevada de

sulfatos y cloruros en el agua (Barragan et al., 2018).

Luego del andlisis, discusion e interpretacion, la elevada conductividad
eléctrica en el agua del reservorio y las piletas domiciliarias, superando los
estandares establecidos por las normas ECA para la categoria 1, la poblacion

consumidora podria tener implicaciones negativas en su salud llegando a causar
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trastornos estomacales, en tal sentido se necesita tomar medidas para estas
complicaciones de manera inmediata para salvaguardar la salud y el bienestar de

la poblacion.

4.1.2. Sulfatos

Tabla 4.
Sulfatos (mg/l) en aguas de consumo humano en tres puntos (manantial, reservorio y

piletas domiciliarias), durante los meses de septiembre — noviembre del 2021.

Lugar de Repeticiones C. V.
Meses Prom

muestreo 1 2 3 (%)

Septiembre 360 310 360 343.33 8.41

Manantial Octubre 308 308 308 308.00 0.00

Noviembre 280 360 380 340.00 15.56
Septiembre 360 360 310 343.33 8.41
Reservorio Octubre 360 360 360 360.00 0.00
Noviembre 310 280 310 300.00 5.77
Piletas Septiembre 360 360 310 343.33 8.41
domiciliarias Octubre 310 280 310 300.00 5.77
Noviembre 360 360 310 343.33 8.41

ECA para agua, cat. 1, Al: 250 mg/I

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.

Valores de sulfatos en agua de consumo humano durante meses y puntos (manantial,

reservorio y piletas domiciliarias), segin norma ECA para agua.
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PUNTOS DE MUESTREO DEL AGUA

La concentracion de sulfatos en muestras de agua mostré valores
promedios entre 308.00 mg/l — 343.33 mg/l en el manantial; por otra parte, en el
reservorio los valores oscilaron entre 300.00 mg/l — 360.00 mg/l; mientras tanto,
en las piletas domiciliarias los valores presentaron entre 300.00 mg/l — 343.33
mg/l. Con respecto al coeficiente de variabilidad, estos oscilaron entre 0.00 % en
muestras del manantial y reservorio, mientras que en muestras del manantial fue
15.56 %. Los sulfatos en las muestras analizadas presentaron valores superiores a
los establecidos por los estandares de calidad ambiental (ECA), que pueden ser
potabilizadas con desinfeccidn (categoria 1 — Al), de 27 muestras todas superaron

la norma establecida (Figura 6).

La prueba de anélisis de varianza de los niveles de sulfatos en las muestras
de agua destinadas al consumo humano, con un nivel de confianza del 95%, no
presentaron diferencia estadistica significativa (F=0.07; gl=2; P-valor=0.93,

Anexo 10) entre meses (Figura 7) ni entre los tres puntos de muestreo (Figura 8).
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Figura 7.

Valores de sulfatos en muestras de agua por meses de muestreo segun la prueba de Tukey.
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Figura 8.

Valores de sulfatos en muestras de agua por puntos de muestreo segin la prueba de

Tukey.
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Los valores de sulfatos en los tres puntos de muestreo oscilaron entre 300
mg/l y 360 mg/l, estos fueron similares a los obtenidos por Calsin (2016), quien
en muestras de agua del sector Taparachi 11l de la ciudad de Juliaca, de 70 pozos
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(32 artesianos y 38 tubulares), obtuvo valores de sulfatos de 226 mg/l — 324 mg/I.
En contraste fueron inferiores a los mencionados por Martinez (2017), quien aguas
del distrito de Saméan, provincia de Azangaro, las aguas presentaron valores de
sulfatos de 104.5 mg/l y a los registrados por Mamani (2019), en fuentes de aguas
de la comunidad de Suches, distrito de Caracoto, provincia de San Roman,

obteniendo valores de sulfatos de 93 mg/l — 305 mg/I.

Las fuentes de agua en los puntos de muestreo con elevados niveles de
sulfatos, se deben a que tienen influencia de los suelos y/o formaciones rocosas
que albergan minerales de sulfato, estos minerales al entrar en contacto con el
agua que fluye a través de las rocas, se disuelven y contribuyen a su composicion
quimica, posiblemente debido a la presencia de yeso, que es un compuesto de
sulfato de calcio (CaSOa) (Ponce, 2020). Los sulfatos se encuentran de manera
extensa en el entorno natural y puede estar presente en aguas naturales desde
pequefias cantidades hasta varios miles de mg por litro, después de los
bicarbonatos los iones de sulfato son los aniones predominantes en el agua natural,
en consecuencia los sulfatos desempefian un papel importante en la medida de la

conductividad total (Bonilla, 2013).

Ante la alta concentracion de sulfatos en la investigacion respecto al agua
de consumo humano, los sulfatos en grandes concentraciones pueden producir una
irritacion gastrointestinal, esto afectaria a las personas no habituadas al beber agua
con niveles altos. Cuando el agua supera los 250 mg/I tiene un sabor amargo, esto
hace que el agua sea incobmoda para beber a causa de los efectos mencionados, es
recomendable no consumir en concentraciones mayores a 500 mg/l (DIGESA,
2009). Sin embargo, la alta concentracion de sulfatos puede ocasionar un efecto

laxante en el cuerpo humano, asimismo causa deshidratacion como efecto
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secundario en el organismo, siendo los nifios y adultos mayores los mas

perjudicados por esta condicion (Bolafios et al., 2017).

Tras llevar a cabo el andlisis de los sulfatos en los tres puntos de muestreo,
las muestras de agua presentaron una contaminacion probablemente debido a las
formaciones rocosas y suelos con minerales sulfatados, lo que resalta la necesidad
inmediata de proteger la integridad del suministro de agua en todas las etapas de
distribucion, uno de los problemas de la alta concentracion de sulfatos puede
causar efectos laxantes teniendo la posibilidad de experimentar diarrea y

deshidratacion.

4.1.3. pH

Tabla 5

pH en agua de consumo humano en tres puntos (manantial, reservorio y piletas

domiciliarias), durante los meses de septiembre — noviembre del 2021.

Lugar de Repeticiones CVv
muestreo Meses 1 2 3 Prom (%)
Septiembre 7.3 74 7.3 7.33 0.79

Manantial Octubre 7.5 7.7 7.3 7.50 2.67
Noviembre 7.5 7.6 7.7 7.60 1.32

Septiembre 7.4 74 7.3 7.37 0.78

Reservorio Octubre 7.5 7.6 7.5 7.53 0.77
Noviembre 7.6 7.6 7.7 7.63 0.76

Piletas Septiembre 7.4 7.3 7.4 7.37 0.78
domiciliarias Octubre 7.4 7.4 7.5 7.43 0.78
Noviembre 7.6 7.6 7.6 7.60 0.00

ECA para agua, cat. 1, Al: pH: 6.5-8.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9.

Valores de pH en agua de consumo humano durante meses y puntos (manantial,

reservorio y piletas domiciliarias), segin norma ECA para agua.
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PUNTOS DE MUESTREO DEL AGUA

El agua mostré valores de pH entre 7.33 — 7.60 en muestras del manantial,
en el reservorio predominaron entre 7.37 — 7.63, mientras tanto, en piletas
domiciliarias los promedios fueron de 7.37 — 7 .60. Con respecto al coeficiente de
variabilidad, estos oscilaron entre 0.00 % en muestras de las piletas domiciliarias

y 2.67 % en muestras del manantial (Figura 9).

El pH del agua se encontrd dentro de los estandares de calidad ambiental
(ECA), que pueden ser potabilizadas con desinfeccion (categoria 1 — A1) con un
valor promedio de 6.5 — 8.5. Por consiguiente, de las 27 muestras analizadas los

valores se ubicaron en el rango establecido (Figura 9).

El anélisis de varianza con un nivel de significancia del 95 %, determind
que los valores de pH en muestras de agua evaluadas entre meses, no presentaron

diferencia estadistica significativa (F=0.70; gl=2; P-valor=0.50, Anexo 11), tal
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como se muestra en la Figura 10; pero si presentaron entre los tres puntos de

muestreo (Figura 11).
Figura 10.

Valores de pH en muestras de agua de consumo humano por meses de muestreo segun la

prueba de Tukey.
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Figura 11.

Valores de pH en muestras de agua de consumo humano por puntos de muestreo segln

la prueba de Tukey.
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Los valores del pH en la fuente de agua para consumo humano oscilaron
entre 7.33 — 7.63 unidades, estos fueron similares a los registrados por Mamani
(2019), quien en la comunidad de Suches de la provincia de San Roman (Puno —
Pert), obtuvo valores de 7.47 — 8.23 unidades; también a los reportados por
Saldafia (2017) quien en el distrito de Bambamarca (Cajamarca), registrd valores
promedios de 7.84 unidades de pH; y a los mencionados por Curo (2015), quien
en muestras de aguas de pozos en cuatro parcialidades del distrito de Huata

determiné valores de pH de 6.9 — 7.8 unidades.

El nivel de pH evaluado se encuentra dentro de los valores permitidos por
el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, este parametro es ampliamente
investigado debido a que ejerce una gran influencia en humerosos procesos que
ocurren en el agua y en la infraestructura de las redes de distribucion del agua,
ademas puede desempefiar un papel significativo durante los procesos de
coagulacién y desinfeccion (Giraldo y Carvajal, 2019). A su vez se busca
mantener el valor promedio como una condicion deseable en aguas destinadas al
consumo humano ya que cualquier alteracion en este factor puede conllevar
consecuencias negativas, como la presencia de sustancias que puedan resultar

toxicas para la salud de las personas (Pérez, 2016).

El pH no tiene un impacto directo en los consumidores, pero es un
indicador importante de la calidad del agua, para lograr una desinfeccion efectiva
con cloro, es recomendable que el pH sea inferior a 8, pero cuando el pH supere
el valor de 11 puede causar irritacion ocular y originar trastornos cutaneos

(Castillo et al., 2022).
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De acuerdo a los analisis de resultados de este parametro (pH), se sugiere
que el agua no es ni demasiado &cida ni demasiado alcalina, lo que contribuye a
la aceptabilidad y seguridad del agua potable, esta condicion 6ptima del pH siendo
vital para la salud humana, el funcionamiento eficiente de los sistemas de
distribucion y la eficacia de los procesos de tratamiento del agua, Ademas, se
destaca la importancia de llevar a cabo un seguimiento constante para garantizar

que los niveles permanezcan en los rangos apropiados.

4.1.4. Dureza

Tabla 6

Dureza (mg/l) en agua de consumo humano en tres puntos (manantial, reservorio y

piletas domiciliarias), durante los meses de septiembre — noviembre del 2021.

Lugar de Meses Repeticiones Prom C. V.
muestreo 1 2 3 (%)

Septiembre 32.00 38.00  35.00 35.00 8.57
Manantial Octubre 39.00 45.00 37.00 40.33 10.32

Noviembre  35.00 33.00 30.00 32.67 7.70
Septiembre  35.00 32.00 39.00 35.33 9.94

Reservorio Octubre 42.00 48.00 44.00 44 .67 6.84
Noviembre 41.00 42.00 47.00 43.33 7.42
Piletas Septiembre  37.00 38.00 41.00 38.67 5.38

domiciliarias Octubre 31.00 28.00  33.00 30.67 8.21
Noviembre  34.00 38.00 37.00 36.33 5.73
ECA para agua, cat. 1, A1: 500 mg/I

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12.

Valores de dureza (mg/l) en agua de consumo humano durante meses y puntos

(manantial, reservorio y piletas domiciliarias), segun norma ECA para agua.
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PUNTOS DE MUESTREO DEL AGUA

Las muestras de agua tuvieron valores promedios de dureza entre 32.67
mg/l — 40.33 mg/l en muestras procedentes de manantial, en el reservorio los
valores predominaron entre 35.33 mg/l — 44.67 mg/l, por otro lado, en las piletas
domiciliarias los valores oscilaron entre promedios de 30.67 mg/l — 38.67 mg/l.
Respecto al coeficiente de variabilidad, oscilaron entre 5.38 % en muestras de
piletas domiciliarias en el mes de septiembre y 10.32 en muestras del manantial

en octubre.

Segun la normativa ECA, los valores de dureza del agua se encuentran
dentro de los valores establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA), que pueden ser potabilizadas con desinfeccién (categoria 1 — A1) con un
valor 500 mg/l. Por consiguiente, en los tres puntos de muestreo no se superaron

los valores establecidos por la norma (Figura 12).
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Luego de realizar el andlisis de varianza, con un nivel de significancia del
95 %, se determind que los valores de dureza en muestras de aguas evaluadas entre
los meses, si presentaron diferencia estadistica significativa (F=4.18; gl=2; P-
valor=0.02, Anexo 5), lo cual fue corroborado por mediante la prueba de Tukey,
donde resulté que los valores de dureza en las muestras de agua presentaron
diferencias estadistica significativas entre los meses (Figura 13), mas no entre los
tres puntos de muestreo como se observa en la Figura 14.

Figura 13.

Valores de dureza en muestras de agua de consumo humano por meses de muestreo segun

la prueba de Tukey.
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Figura 14.

Valores de dureza en muestras de agua de consumo humano por meses de muestreo segln

la prueba de Tukey.
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Los valores de dureza de 30.67 mg/l — 47.00 mg/l obtenidos en la
investigacion fueron inferiores a los reportados por Petro y Wees (2014), quienes
el municipio de Turbaco, obtuvieron valores de dureza total de 66.60 mg/l —
225.80 mg/l; a los registrados por Huaccha y Villena (2018), quienes indican en
la calidad fisicoquimica y microbiol6gico del agua del manantial NE-02 en el
caserio Agua Blanca, resultados de dureza total 293.93 mg/I; a los presentados por
Curo (2015), quien en cuatro parcialidades del distrito de Huata (Puno-Per()
reportd valores de dureza que variaron entre 285.9 mg/l — 408.3 mg/l; y a los
citados por Mamani (2019), quién en muestras de agua de la comunidad de

Suches, obtuvo valores de 178.33 mg/l — 953.33 mg/I.

La dureza del agua en los tres puntos de muestreo se encuentra dentro de
los limites establecidos por la normativa vigente, y esta clasificada como agua
blanda, lo que indica una dureza inferior a 60 mg/l y sugiere tener una capacidad

de amortiguacion reducida, lo que puede conducir el riesgo de corrosién en las
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tuberias, debido a la presencia de metales pesados como el cobre, plomo y cadmio.
Ademas de eso la magnitud de la corrosion y la liberacion de estos metales
también es afectada por factores como el pH, la alcalinidad y la concentracion de
oxigeno disuelto, como lo sefiala Neira (2006). Adicionalmente la dureza del agua
se origina de manera natural ya que proviene de los minerales presentes en el suelo
debido a la existencia de rocas sedimentarias que filtran el agua a través de las

capas del suelo y del escurrimiento (Barragan et al., 2018).

La dureza del agua es una medida que sefiala la cantidad total de iones
alcalinotérreos en el agua, lo que la convierte en un indicador importante de la
calidad del agua, estas aguas naturales presentan calcio y magnesio que es
tipicamente mucho mayor que otros iones alcalinotérreos. Ademas, el agua con
alta dureza tiende a dejar depdsitos sélidos o costras como el carbonato de calcio
en las tuberias pudiendo causar obstrucciones, sin embargo la intensidad de la
dureza del agua se incrementa a medida que aumenta la concentracion de calcio y
magnesio (Castillo et al., 2022). Los estudios epidemioldgicos investigaron la
relacion de la dureza del agua para consumo y su asociacion con enfermedades
cardiovasculares y litiasis urinaria en ciertas regiones, concluyéndose que la
poblacién consumidora tolera el agua dura y las condiciones locales pueden

permitir niveles de dureza de hasta 500 mg/I (Pérez, 2016).

Luego de realizar los andlisis de dureza, se encontrd por debajo de los
estandares establecidos, lo que se resalta que es un pardmetro esencial para
asegurar la calidad del agua y satisfacer las necesidades de la comunidad ya que
el agua cumple con los requisitos de calidad, lo cual es fundamental para el

bienestar y salud de la poblacion.
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4.1.5. Nitratos

Tabla 7
Nitratos (mg/l) en agua de consumo humano en tres puntos de muestreo (manantial,

reservorio y piletas domiciliarias), durante los meses de septiembre — noviembre del

2021.

Lugar de Repeticiones cVv
muestreo Meses 1 2 3 Prom (%)
Septiembre 1.0 1.0 0.0 0.67 86.60
Manantial Octubre 0.0 0.0 1.0 0.33 173.21
Noviembre 1.0 1.0 0.0 0.67 86.60

Septiembre 1.0 1.0 1.0 1.00 0.00
Reservorio Octubre 0.0 0.0 1.0 0.33 173.21
Noviembre 1.0 1.0 1.0 1.00 0.00

Piletas Septiembre 1.0 1.0 1.0 1.00 0.00
domiciliarias Octubre 1.0 1.0 1.0 1.00 0.00
Noviembre 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00

ECA para agua, cat. 1, Al: 50 mg/I

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15.

Valores de nitratos en agua de consumo humano durante meses y puntos (manantial,

reservorio y piletas domiciliarias), segin norma ECA para agua.
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Las muestras de agua presentaron valores promedios de nitratos entre 0.33
mg/l — 0.67 mg/l en muestras procedentes del manantial; en el reservorio los
valores fueron de 0.33 mg/l — 1.00 mg/l; mientras tanto, en las piletas domiciliarias
los valores oscilaron entre 0.00 mg/l y 1.00 mg/l. Respecto al coeficiente de
variabilidad, oscilaron entre 0.00 % en muestras de piletas domiciliarias y 1.00 %

en muestras de piletas domiciliarias y del reservorio.

Segun la normativa ECA, los valores de nitrato se encuentran dentro de los
valores establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), que pueden
ser potabilizadas con desinfeccion (categoria 1 — A1) con un valor de 50 mg/l. Por
consiguiente, en los tres puntos de muestreo no se superaron los valores

establecidos por la norma (Figura 15).

Luego de realizar el analisis de varianza con un nivel de significancia del
95 %, se determind que los valores de nitratos en muestras de agua evaluadas no
presentaron diferencia estadistica significativa (F=0.48; gl=2; P-valor=0.62,
Anexo 4) entre meses. A continuacion, la prueba de Tukey confirmé que los
valores de nitratos en las muestras de agua no presentaron diferencia estadistica
significativa entre los tres meses de muestreo (Figura 16), de igual modo no

presentaron diferencia estadistica entre los tres puntos de muestreo (Figura 17).
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Figura 16.

Valores de nitratos en muestras de agua de consumo humano por meses de muestreo

segun la prueba de Tukey.
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Figura 17.

Valores de nitratos en muestras de agua de consumo humano por puntos de muestreo

segun la prueba de Tukey.
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Los resultados obtenidos del andlisis de nitratos oscilaron de 0 mg/l — 1
mg/l, siendo estos similares a los reportados por Mamani (2019), donde los
valores del agua de seis puntos de muestreo estuvieron de 1.43 — 25.0 mg/l en la
comunidad de Suches, distrito de Caracoto; a los registrados por Calsin (2016),
quien reportd en aguas en el sector Taparachi Il de la ciudad de Juliaca
presentaron valores de nitratos de 3.22 — 34.1 mg/l; a su vez por Contreras (2021),
quién obtuvo cifras de 16.19 mg/l en los manantiales de la parcialidad de

Jiscullaya.

En la presente investigacion los contenidos de nitrato en agua no superaron
los valores para consumo humano (0 — 1 mg/l). El contenido de nitrato en el agua
varia de acuerdo a la regién y a la zona donde fue colectada y puede ser influida
por las actividades naturales relacionadas con la ganaderia y agricultura (Vetere
et al., 2010), asimismo se pueden encontrar en las aguas subterraneas debido a
diferentes causas, esto puede originarse por la descomposicién de rocas que tienen
nitratos, aungue es poco comun y se relaciona con la contaminacion provocada
por actividades urbanas, industriales y ganaderas, ademas del uso incorrecto de
fertilizantes que contienen altas cantidades de compuestos de nitrégeno (Bonilla,

2013).

La presencia de nitrato en el agua destinada al consumo humano es motivo
de gran preocupacion debido a que su aumento puede provocar
metahemoglobinemia en lactantes menores de 6 afios, los nitratos pueden ser
absorbidos por el intestino delgado y transportados a traves del torrente sanguineo
para luego ser excretados por las vias urinarias. Por otro lado, también se
encuentran los nitratos en fertilizantes agricolas, los cuales son las principales

fuentes de contaminacion del agua (Vitoria et al., 2015).
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La hipotesis alterna es aceptada debido a que en el proyecto se establece

que los pardmetros analizados como la conductividad eléctrica y sulfatos supera

los valores de la categoria 1 — Al en las normas ECA para agua.

Luego del andlisis y resultados en relacion con los nitratos sugiere que al

menos en este aspecto, el suministro de agua es seguro para el consumo y otras

aplicaciones domésticas, es fundamental para preservar la salud publica y la

calidad del agua, por lo tanto, también es importante continuar monitoreando de

manera regular estos niveles para asegurar que se mantengan dentro de los limites

recomendados.

4.2. CALIDAD BACTERIOLOGICA DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO

EN EL MANANTIAL, RESERVORIO Y PILETAS DOMICILIARIAS

4.2.1. Coliformes totales

Tabla 8

Recuento de coliformes totales (NMP/100 ml) en agua de consumo humano en tres

puntos (manantial, reservorio y piletas domiciliarias), durante los meses de septiembre

— noviembre del 2021.

Lugar de muestreo Repeticiones Cv
Meses Prom

1 2 3 (%)
Septiembre 150 95 100 115.00 26.45
Manantial Octubre 55 30 64 49.67 35.47
Noviembre 30 21 20 23.67 23.27

Septiembre 240 240 210 230.00 7.53
Reservorio Octubre 20 14 15 16.33 19.68
Noviembre 14 9 11 11.33 2221
Piletas Septiembre 210 150 210 190.00 18.23
domiciliarias Octubre 30 43 64 45.67 37.57
Noviembre 7 9 11 9.00 22.22

ECA para agua, cat. 1, Al: 50 NMP/100 ml

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18.

Carga bacterioldgica de coliformes totales en agua de consumo humano durante meses

y puntos (manantial, reservorio y piletas domiciliarias), segiin norma ECA para agua.
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Los valores promedios de las coliformes totales oscilaron de 23.67
NMP/100 ml — 115 NMP/100 ml en muestras procedentes del manantial; en el
reservorio los valores estuvieron entre 11.33 NMP/100 ml — 230 NMP/100 ml;
mientras tanto, en las piletas domiciliarias los valores oscilaron entre 9 NMP/100
ml — 190.00 NMP/100 ml. Con respecto al coeficiente de variabilidad, estos
oscilaron entre 7.53 % en muestras de reservorio y 37.57 % en muestras de piletas

domiciliarias.

Segun la normativa ECA, el valor permitido para coliformes totales para
agua que pueden ser potabilizadas con desinfeccion (categoria 1 — Al) es de 50
NMP/100 ml, de las 9 muestras promedios analizadas, tres superaron los valores
de la norma citada, entre ellas las muestras de manantial con 115 NMP/100 ml,
asimismo en el reservorio 230 NMP/100 ml y en piletas domiciliarias 190

NMP/100 ml.
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Luego de realizar el analisis de varianza, con un nivel de significancia del
95 %, se determind que los valores de coliformes totales en muestras de aguas
evaluadas entre los meses, no presentaron diferencia estadistica significativa
(F=1.14; gl=2; P-valor=0.33). Corroborandose con la prueba de Tukey donde no
presentaron diferencia significativa entre los meses de muestreo (Figura 19) ni

entre los tres puntos de muestreo (Figura 20).

Figura 19.

Valores de coliformes totales en muestras de agua de consumo humano por meses de

muestreo segun la prueba de Tukey.
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Figura 20.

Valores de coliformes totales en muestras de agua de consumo humano por puntos de

muestreo segn Prueba Tukey.
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Los valores de coliformes totales oscilaron entre 9 NMP/100 ml — 230
NMP/100 ml, estos fueron superiores a los reportado por Mamani (2019), quien,
en aguas superficiales y subterraneas de la comunidad de Suches, distrito de
Caracoto obtuvo valores de 26.67 NMP/100 ml; en contraste fueron inferiores a
los reportados por Quispe (2017), quien en aguas del distrito de Santa Rosa
registraron valores de 330 NMP/100 ml; superan también a los indicados por
Saldafia (2017), que en muestras de agua de consumo humano en el distrito de

Bambamarca, determiné valores de coliformes totales de 8.5 NMP/100 ml.

La presencia de coliformes totales en la investigacion indica
contaminacion bacterioldgica, este grupo se refiere a bacilos Gram negativos que
no forman esporas y tienen la capacidad de fermentar lactosa, produciendo gas
(Rodriguez et al., 2018), los valores altos de coliformes totales hallados en la
investigacion demostraria que los manantiales se localizan en areas de pastoreo

para ganado ovino, estos albergan abrevaderos cercanos que resulta en un transito
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directo, en consecuencia ocasiona que el suelo cercano a la fuente de agua quede
cubierto de excrementos, por tanto pueden llegar a contaminar la captacién debido
a posibles defectos estructurales como no cubiertas y pueden llegar por el

discurrimiento de las precipitaciones (Rodriguez et al., 2003).

La identificacion de niveles altos de coliformes totales en este estudio,
resalta la existencia de un riesgo vinculado a la presencia de desechos de animales
en el agua destinada al consumo humano, por ende su presencia indica
deficiencias en el proceso de tratamiento del agua y en la integridad del sistema
de distribucion, lo que podria poner en peligro la salud pablica (OMS, 2011).
Ademas, es esencial notar que la contaminacion del agua también podria tener un
papel en la propagacion de enfermedades gastrointestinales, entonces de ahi que

la exposicion de contacto directo podria dar lugar a infecciones en la piel, los ojos

y los oidos (Castillo et al., 2022).

Tras llevar a cabo el analisis, la interpretacion y la obtencion de los
resultados, la deteccion de coliformes totales podria ser un indicio de
contaminacion, presentando un riesgo potencial para la salud publica y este
hallazgo podria estar vinculado a posibles enfermedades gastrointestinales en los
consumidores. Por ende, es esencial llevar a cabo tratamientos apropiados para

asegurar la potabilidad del agua y salvaguardar la salud de la comunidad.
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4.2.2. Coliformes termotolerantes

Tabla 9

Recuento de coliformes termotolerantes (NMP/100ml) en agua de consumo humano en
tres puntos (manantial, reservorio y piletas domiciliarias), durante los meses de

septiembre — noviembre del 2021.

Lugar de Meses Repeticiones Prom C. V.
muestreo 1 2 3 (%)
Septiembre <3 <3 <3 <3 0.00

Manantial Octubre <3 <3 <3 <3 0.00
Noviembre <3 <3 <3 <3 0.00

Septiembre <3 <3 <3 <3 0.00

Reservorio Octubre <3 <3 <3 <3 0.00
Noviembre <3 <3 <3 <3 0.00

Piletas Septiembre <3 <3 <3 <3 0.00
domiciliarias Octubre <3 <3 <3 <3 0.00
Noviembre <3 <3 <3 <3 0.00

Fuente: elaboracion propia.

El recuento de coliformes termotolerantes en la investigacion presento
valores menores a 3 NMP/ 100 ml, estos resultados fueron inferiores a los
reportados por Huaccha y Villena (2018) en Cajamarca (Pert), quien en el agua
del manantial NE-02 en el Caserio de Agua Blanca, obtuvieron valores de
coliformes termotolerantes de 0.7 NMP/100 ml; asimismo, a los reportados por
Saldafia (2017) quien en el distrito de Bambamarca, en cuatro puntos de muestreo
reportd recuentos de coliformes termotolerantes de 3.50 NMP/100 ml y a los
indicados por Mamani (2019) en la comunidad de Suches donde se presento

valores de coliformes termotolerantes entre 3 — 60 NMP/100 ml.
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En la investigacion los recuentos de coliformes termotolerantes fueron
inferiores en los tres puntos de muestreo obteniendo un valor de menores a 3, ello
indica que las muestras de agua presenta condiciones aceptables desde el punto de
vista bacteriologico en términos de contaminacion fecal, caso contario sefialaria
la existencia de contaminacion fecal procedente de heces de animales de sangre
caliente y el ser humano, por consiguiente es esencial subrayar que la presencia
de coliformes fecales en el agua conlleva un riesgo significativo para la salud y
hace que el agua sea segura para el consumo humano, pero de todas maneras debe
ser sometida a un tratamiento de cloracion para eliminar coliformes

termotolerantes con una eficiencia del 100 % (Gonzales y Nufiez, 2021).

La presencia frecuente de resultados elevados en los analisis
bacterioldgicos sugiere la existencia de contaminacion fecal en el agua. Por lo
tanto, es recomendable llevar a cabo de manera regular la supervision y analisis
bacterioldgicos tanto de los sistemas de suministro de agua, como de las fuentes
de agua que abastecen a la poblacion (Aguilar y Navarro, 2018), en ese sentido,
la existencia de bacterias de coliformes de origen fecal podria desencadenar
trastornos gastrointestinales, tales como diarrea, vomitos severos y una

significativa deshidratacion (Castillo et al., 2022).

La hipotesis alterna se acepta porque el proyecto evidencia que los
parametros evaluados de coliformes totales, supera los valores de la categoria 1-
Al en las normas ECA para agua. No obstante, en cuanto a los coliformes

termotolerantes estan dentro de los limites establecidos.

Tras el analisis de los resultados se deduce que no hay presencia de

coliformes termotolerantes en el agua de consumo humano, lo que sugiere que no
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esta contaminada por coliformes fecales, esto afirma que en base a estos hallazgos
en el agua presenta una calidad bacterioldgica aceptable para los habitantes de la
comunidad San Salvador de Llachacata, pero es necesario realizar un seguimiento
adicional y en casos extremos, implementar medidas para garantizar la seguridad

del suministro de agua potable.
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V. CONCLUSIONES

- Los parametros fisicoquimicos de las muestras de la comunidad de San Salvador
Llachacata presentaron la conductividad eléctrica entre 1160 puS/cm — 1732.67
puS/cm, sulfatos entre 300 mg/l — 360 mg/l, pH 7.33 — 7.60 unidades, dureza 30.67
mg/l —44.67 mg/l y nitratos 0 — 1 mg/I, de los cuales los parametros de conductividad
eléctrica y sulfatos superan los valores de la norma ECA para agua categoria 1, en

tal sentido el agua no es apta para el consumo humano.

- La evaluacion de los coliformes totales oscilaron entre 9 NMP/100 ml — 230
NMP/100 ml y los coliformes termotolerantes registraron valores < 3, indicando que
el agua no es apta para el consumo humano al superar las normas ECA para agua en

la categoria 1.
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VI. RECOMENDACIONES

- Realizar investigaciones sobre la calidad del agua en la comunidad de San Salvador
de Llachacata, en periodos de lluvia y estiaje, que seria beneficioso para completar

la informacion recopilada en el actual estudio.

- Se recomienda realizar estudios complementarios de parametros organolépticos
(temperatura, sabor, olor, turbiedad, entre otros) en fuentes de agua de consumo
humano, con el proposito de implementar tratamientos adecuados para Ssu

potabilizacion.

- Realizar capacitaciones a la JASS (Junta Administradora de Servicios de
Saneamiento) con el proposito de implementar un programa de limpieza y
desinfeccion trimestral en la captacion de agua, depositos de almacenamiento y
conexiones domiciliarias, con la finalidad de controlar la poblacion bacterioldgica en

el agua de consumo humano.
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ANEXOS

Tabla 10
Analisis de varianza de los valores de conductividad eléctrica en agua de consumo

humano en tres puntos de muestreo (manantial, reservorio y piletas domiciliarias).

Variable N R? R? Aj Cv
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 27 0.77 0.73 7.78
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 865686.22 4 216421.56 18.69 <0.0001
MESES MUESTREO 108867.56 2 54433.78 4.70 0.0200
PUNTOS MUESTREO 756818.67 2 378409.33 32.68 <0.0001
Error 254712 .44 22 11577.84
Total 1120398.67 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=127.42013
Error: 11577.8384 gl: 22

MESES MUESTREO Medias n E.E.

Noviembre 1430.56 9 35.87 A
Octubre 1427.00 9 35.87 A
Septiembre 1294.11 9 35.87 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=127.42013
Error: 11577.8384 gl: 22

PUNTOS MUESTREO Medias n E.E.

Manantial 1578.33 9 35.87 A

Reservorio 1403.67 9 35.87 B
Piletas 1169.67 9 35.87 C

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 11
Analisis de varianza de los valores de sulfatos en agua de consumo humano en tres

puntos de muestreo (manantial, reservorio y piletas domiciliarias).

Variable N R? R2 Aj Ccv
SULFATOS 27 0.09 0.00 9.80
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2233.48 4 558.37 0.53 0.7149
MESES MUESTREO 147.85 2 73.93 0.07 0.9324
PUNTOS_ MUESTREO 2085.63 2 1042.81 0.99 0.3876
Error 23175.70 22 1053.44
Total 25409.19 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=38.43522
Error: 1053.4411 gl: 22

MESES MUESTREO Medias n E.E.

Octubre 334.44 9 10.82 A
Septiembre 330.44 9 10.82 A
Noviembre 328.89 9 10.82 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=38.43522
Error: 1053.4411 gl: 22

PUNTOS MUESTREO Medias n E.E.

Manantial 343.33 9 10.82 A
Piletas 327.78 9 10.82 A
Reservorio 322.67 9 10.82 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 12

Analisis de varianza de los valores de pH en agua de consumo humano en tres puntos

de muestreo (manantial, reservorio y piletas domiciliarias).

Variable N R? R2 Aj CVv
PH 27 0.67 0.61 1.10
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.30 4 0.08 11.11 <0.0001
MESES MUESTREO 0.01 2 4.8E-03 0.70 0.5052
PUNTOS MUESTREO 0.29 2 0.15 21.51 <0.0001
Error 0.15 22 0.01
Total 0.45 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.09790
Error: 0.0068 gl: 22

MESES MUESTREO Medias n E.E.

Octubre 7.51 9 0.03 A
Septiembre 7.48 9 0.03 A
Noviembre 7.47 9 0.03 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.09790
Error: 0.0068 gl: 22

PUNTOS MUESTREO Medias n E.E.

Piletas 7.61 9 0.03 A

Reservorio 7.49 9 0.03 B
Manantial 7.36 9 0.03 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 13
Analisis de varianza de los valores de dureza en agua de consumo humano en tres

puntos de muestreo (manantial, reservorio y piletas domiciliarias).

Variable N R? R? Aj Ccv
DUREZA 27 0.30 0.17 12.53
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 206.44 4 51.61 2.34 0.0863
MESES MUESTREO 184.22 2 92.11 4.18 0.0288
PUNTOS_MUESTREO 22.22 2 11.11 0.50 0.6104
Error 484.22 22 22.01
Total 690.67 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.55566
Error: 22.0101 gl: 22

MESES MUESTREO Medias n E.E.

Octubre 41.11 9 1.56 A
Septiembre 36.00 9 1.56 A B
Noviembre 35.22 9 1.56 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.55566
Error: 22.0101 gl: 22

PUNTOS MUESTREO Medias n E.E.

Reservorio 38.56 9 1.56 A
Piletas 37.44 9 1.56 A
Manantial 36.33 9 1.56 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 14
Analisis de varianza de los valores de Nitratos en agua de consumo humano en tres

puntos de muestreo (manantial, reservorio y piletas domiciliarias).

Variable N R? R? Aj Ccv
NITRATOS 27 0.15 0.00 23.41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.23 4 0.06 0.96 0.4507
MESES MUESTREO 0.06 2 0.03 0.48 0.6262
PUNTOS_ MUESTREO 0.17 2 0.09 1.43 0.2596
Error 1.33 22 0.06
Total 1.56 26
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.29110
Error: 0.0604 gl: 22
MESES MUESTREO Medias n E.E.

Octubre 1.11 9 0.08 A
Noviembre 1.05 9 0.08 A
Septiembre 0.99 9 0.08 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.29110
Error: 0.0604 gl: 22

PUNTOS MUESTREO Medias n E.E.

Manantial 1.16 9 0.08 A
Reservorio 0.99 9 0.08 A
Piletas 0.99 9 0.08 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 15

Analisis de varianza de los valores de coliformes totales en agua de consumo humano

en tres puntos de muestreo (manantial, reservorio y piletas domiciliarias).

Variable N R? R? Aj Ccv
COLIF TOTALES27 0.85 0.82 45.02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 144340.15 4 36085.04 30.24 <0.0001
MESES MUESTREO 2716.52 2 1358.26 1.14 0.3386
PUNTOS MUESTREO 141623.63 2 70811.81 59.34 <0.0001
Error 26255.04 22 1193.41
Total 170595.19 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=40.90904
Error: 1193.4108 gl: 22

MESES MUESTREO Medias n E.E.

Octubre 85.89 9 11.52 A
Noviembre 81.56 9 11.52 A
Septiembre 62.78 9 11.52 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=40.90904
Error: 1193.4108 gl: 22

PUNTOS MUESTREO Medias n E.E.

Manantial 178.33 9 11.52 A
Reservorio 37.22 9 11.52 B
Piletas 14.67 9 11.52 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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FOTOS

Figura 21.

Fotografia de toma de muestra del manantial, reservorio y piletas domiciliarias.

MANATIAL RESERVORIO . PILETAS DOMICILIARIAS

Figura 22.

Determinacion de nitratos en muestras de aguas del manantial, reservorio y piletas

domiciliarias.

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 23.

Determinacion del pH en muestras de aguas de manantial, reservorio y piletas

domiciliarias.

Figura 24.

Determinacion de conductividad eléctrica en muestras de aguas de manantial, reservorio

y piletas domiciliarias.
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Figura 25.

Determinacion de sulfatos en muestras de aguas manantial, reservorio y piletas

domiciliarias.
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Figura 26.

Determinacion de la dureza en muestras de aguas de manantial, reservorio y piletas

domiciliarias.
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Figura 27.

Determinacion de coliformes totales en muestras del manantial, reservorio y piletas

domiciliarias.

Figura 28.

Determinacion de coliformes termotolerantes en muestras del manantial, reservorio y

piletas domiciliarias.
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Que la Srta. GLADYS CONDORI MAMANI, egresada de la escuela profesional de biologia
de la Universidad Nacional del Altiplano - Puno, ha realizado |a toma de muestra de
agua en la comunidad de san salvador de llachacata , para su investigacion titulada
“Calidad fisicoquimica y bacteriana del agua de consumo humano en la comunidad de
san salvador de llachacata, distrito de vilquechico, provincia de Huancané - Puno”, en
los meses de setiembre, octubre y noviembre del 2021, con lafinalidad de dar a conocer
ala poblacién la calidad de agua que se consume.

Se le expide la presente constancia a solicitud del interesado, para los fines que se
estime por conveniencia.

Llachacata, 14 de diciembre del 2021
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HACE CONSTAR:
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