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RESUMEN

En el altiplano peruano, especificamente las comunidades campesinas ubicadas a las
orillas del lago Titicaca sufre el desabastecimiento de agua para diferentes pobladores del
distrito de Coata, por lo que vienen aprovechando las aguas subterraneas sin conocer su
calidad. Durante la investigacion se propone responder a la interrogante: ¢La calidad de
agua subterranea de la Comunidad Campesina de Carata es apto para el consumo humano
sin previo tratamiento?, por lo que plantea evaluar la calidad de agua subterranea para
consumo humano en la Comunidad Campesina de Carata. Asimismo, la investigacion es
aplicada de enfoque cuantitativo, de disefio no experimental, de corte transversal, de nivel
descriptiva-analitica y explicativa, cuyo método fue el hipotético—inductivo, a partir de
las muestras de agua subterranea en cinco puntos de muestreo: Chinche M1, Desvio
Candile M2, Candile M3, Putucuni Pata M4, Pakachi M5, aplicando la técnica de
observacion, usando como instrumento la guia de observacion y lista de cotejo, en cual
se arriba al siguiente. Logrando en la M1=0.01787 mg/L, M2=0.01065 mg/L, y la
M5=0.01558 mg/L, es relativamente superior a 0.01 mg/L de Arsénico establecida en la
LEG. Peruana (D.S. N° 004-2017-MINAM, Subcategoria A) y D.S, N° 031-2010-SA, in
solo las M3=0.00531 mg/L y M4=0.00867 mg/L, estan por debajo de dicho valor.
Finalmente se concluye que la calidad de la calidad de subterranea de los puntos M3y

M4, son aptos para el consumo del ser humano.

Palabras clave: Agua potable, calidad de aguas subterraneas, consumo humano,

evaluacion.
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ABSTRACT

In the Peruvian highlands, specifically the peasant communities located on the shores of
Lake Titicaca suffer from water shortages for different parts of the populated Coata
district, so they have been taking advantage of groundwater without knowing its quality.
During the investigation, it is proposed to answer the question: Is the quality of
groundwater in the Peasant Community of Carata suitable for human consumption
without prior treatment? Therefore, it is proposed to evaluate the quality of groundwater
for human consumption in the Peasant Community. of Carata. The research is applied
with a quantitative approach, non-experimental design, cross-sectional, descriptive-
analytical and explanatory level, whose method was hypothetical-inductive, based on
groundwater samples at five sampling points: Chinche M1, Desvio Candile M2, Candile
M3, Putucuni Pata M4, Pakachi M5, applying the observation technique, using the
observation guide and checklist as an instrument, in which the following is arrived at.
Achieving M1=0.01787 mg/L, M2=0.01065 mg/L, and M5=0.01558 mg/L, it is relatively
higher than the 0.01 mg/L of As established in the LEG. Peruvian (D.S. N° 004-2017-
MINAM, Subcategory A) and D.S, N° 031-2010-SA, only M3=0.00531 mg/L and
M4=0.00867 mg/L, are below said worth. It concludes: that the quality of the

underground quality of points M3 and M4 are suitable for human consumption.

Keywords: Drinking water, groundwater quality, human consumption, evaluation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La calidad del agua subterranea adquiere una significativa relevancia en la
preservacion de la salud y el bienestar de las comunidades que la utilizan como fuente de
abastecimiento para el consumo humano. En este contexto especifico de la Comunidad
Campesina de Carata, situada en el distrito de Coata, tiene la imperante necesidad de
Ilevar a cabo una evaluacion exhaustiva de la calidad del agua subterranea que se emplea
diariamente debido a su entorno al rio Coata y la formacion geoldgica sedimentaria
aluvial. Esta evaluacion se convierte en un elemento esencial con el propdsito de verificar
que ¢el recurso hidrico que se consume, cumple con los requisitos y estandares necesarios
para ser considerado seguro y apto para el consumo humano?; en tal sentido,
exploraremos la importancia fundamental de dicho proceso de evaluacion, asi como las
posibles fuentes de contaminacion y los riesgos potenciales que ello conlleva para la salud
de la poblacion local. Ademas, resaltaremos la trascendencia de implementar medidas de
supervisién y control, junto con estrategias destinadas a asegurar que la C.C. de Carata
tenga acceso a agua subterranea de calidad, de manera que satisfaga sus necesidades

béasicas y promueva un entorno de vida saludable.

El aumento de la poblacion en los centros poblados de Carata, Sucasco, Jochi San
Francisco; poblaciones a las areas cercanas al rio Coata, resulta en una incidencia mayor
en la generacion de contaminacién, produccion de desechos solidos y liquidos
provenientes de hogares e industrias. Estos factores contribuyen a la contaminacion de
dicho rio; por consiguiente, al deterioro de las aguas subterraneas en la zona de estudio.
En la actualidad, el acceso a las aguas subterraneas representa una alternativa mas viable
para las familias que residen en areas rurales y carecen de un sistema de suministro de

15
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agua potable. Este recurso es extraido mediante pozos rudimentarios; no obstante, su
consumo ocurre sin analisis ni tratamiento previo, o se somete a un tratamiento basico sin
la guia de técnicos de la especialidad, lo que pone en peligro la salud de los habitantes

locales.

Por lo tanto, es imperativo llevar a cabo un examen de las concentraciones de
arsenico, que, segun las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), no
deben exceder los 10 pg/L. También es crucial analizar la presencia de metales pesados
en las aguas subterraneas y comparar estos valores con los limites maximos permisibles
para el consumo humano establecidos por la OMS. Las muestras fueron recolectadas de
los pozos que abastecen de agua a las familias de la comunidad de Carata, ubicadas en el
distrito de Coata. Esto tiene como objetivo obtener una comprensién de la calidad del
agua subterranea en la zona de estudio y, basandose en los resultados, proponer un sistema
de tratamiento basico sostenible para potabilizar el agua. De esta manera, se busca
prevenir la aparicion de enfermedades futuras y asegurar un consumo seguro de agua de
alta calidad para las familias. Ademas, esta iniciativa contribuira a la mejora de la calidad

de vida y ayudara a cerrar las brechas en términos de saneamiento basico.

16
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel global, la calidad de agua cada vez mas preocupante y escasa; Sin
embargo, la demanda de agua se incrementa afio tras afio, por el incremento acelerada de
la poblacién a nivel mundial y nacional. Por ende, la evaluacion de la calidad del agua
subterranea en la comunidad de Carata trasciende su alcance local y se integra en los
desafios globales relacionados con la seguridad hidrica. Abordar eficazmente esta
cuestion requiere tomar en cuenta su dimension internacional, fomentando la
colaboracion entre naciones y entidades para asegurar que todas las comunidades tengan
acceso a agua subterranea apta y segura para el consumo humano. No obstante, factores
naturales como acciones humanas estan provocando cambios en la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas. Esta realidad se replica en el Perd, resultando en una
disminucion de la disponibilidad de agua adecuada para el consumo humano. Las fuentes
y los cuerpos de agua estdn experimentando alteraciones cada vez mas pronunciadas

debido a estas circunstancias.

La problemética de evaluar la calidad del agua subterranea en Carata se erige
como un asunto de gran relevancia dentro de panorama nacional peruano. Para hacer
frente a este desafio, se hace indispensable la cooperacién entre instituciones
gubernamentales, comunidades locales y organizaciones de la sociedad civil. Esto con el
fin de asegurar laimplementacién de medidas eficaces para supervisar, controlar y regular
la calidad del agua subterranea, permitiendo asi el acceso a agua segura y de éptima

calidad para el consumo humano en Carata y otras regiones del pais.

A pesar de su condicion de recurso vital para la supervivencia humana y de su
amplia presencia en el planeta, Unicamente un porcentaje reducido del total de agua

disponible (agua dulce) es adecuado para el consumo humano. Esta escasez de agua dulce

17
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en la superficie se ha vuelto cada vez mas critica debido a los impactos del cambio
climatico, manifestados en sequias prolongadas y en un aumento de las temperaturas que

contribuyen a una disminucién de la disponibilidad de agua en la superficie.

Este fendmeno es mas notable en los Ultimos afios debido a un incremento
sustancial en la tasa de evaporacion (Belizario et al., 2013). Estas estadisticas hacen
referencia exclusivamente al volumen de agua presente en los primeros 10 kilometros de
la corteza terrestre, bajo la superficie del suelo. Dentro de esta reserva, el 97.4% es agua
salada, mientras que solamente el 2.6% es agua dulce. De ese porcentaje de agua dulce,
se distribuye en un 2.2% en agua en la superficie y un 0.6% en forma subterranea. En
cuanto al agua superficial, los glaciares contienen el 2%, los lagos el 0.01%, y los rios y
arroyos solamente el 0.0001%. Del 0.6% correspondiente al agua subterranea,
Unicamente el 0.3% es economicamente viable para su explotacion, mientras que el

restante se encuentra a profundidades superiores a los 800 metros (Victoria, 1999).

La necesidad apremiante de afrontar los desafios relacionados con la calidad del
agua subterranea en Carata, dentro del marco de la regién de Puno, enfatiza la importancia
de abordar estos problemas a nivel local. Esto implica promover la seguridad de la salud
de la poblacion y asegurar el acceso generalizado al agua, de igual manera asegurar el
acceso a agua potable para satisfacer las necesidades humanas es un elemento esencial
para salvar la salud y el bienestar de las personas. En la localidad de Carata del distrito
de Coata, el abastecimiento de agua para el consumo se origina a partir de fuentes
subterraneas, como manantiales y pozos. Sin embargo, ha surgido una inquietud creciente
con relacion a la aptitud del recurso hidrico subterranea en esta comunidad y su aptitud
para el abastecimiento del ser humano. La escases del recursos hidricos en la localidad de
Carata, resulta en una alta dependencia de las aguas subterraneas para atender las diversas

demandas propias de las actividades diarias, sobre todo para el consumo humano, segun
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lo mencionado por Belizario et al. (2019). A pesar de esta dependencia, se han notado
sefiales de contaminacion en estas fuentes acuiferas, lo cual introduce un peligro potencial

para la salud de los residentes, tal como sefial6 Garcia (2018).

En relacién a la salud de la comunidad, se resalta que el consumo de agua
subterranea contaminada tiene el potencial de inducir afecciones gastrointestinales,
infecciones bacterianas y efectos adversos a largo plazo en la salud. Aquellos segmentos
de la poblacién mas susceptibles, como los nifios y los adultos mayores, podrian
experimentar un impacto aiin mas acentuado en su bienestar a raiz de la exposicién a agua

de deficiente calidad, como expuso Mendoza (2021).

1.1.1. Problema general

¢La calidad de agua subterrdnea de la Comunidad Campesina de Carata

del distrito de Coata; es apto para el consumo humano sin previo tratamiento?

1.1.2. Problemas especificos

- ¢Cuéles son las caracteristicas y concentraciones de los componentes
quimicos presentes en las aguas subterraneas del &rea de estudio en
términos de parametros fisicos, quimicos y biolégicos?

- ¢Cudl es el nivel de contenido de arsénico y metales pesados en las aguas
subterrdneas de la comunidad de Carata y como se compara con los
estandares de calidad de agua para consumo humano?

- ¢Cbémo se puede disefiar un sistema de saneamiento basico unifamiliar
eficiente y efectivo en el area de estudio, considerando los contaminantes
especificos presentes en el agua subterranea y su impacto en la salud

publica?
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1.2.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Hipdtesis general

La calidad de agua subterrdnea debe consumirse con previo tratamiento en

la comunidad Carata, distrito de Coata

1.2.2. Hipdtesis especificas

- El grado de la contaminacion de las aguas subterraneas con la presencia de
arsenico y metales pesados que superan los valores de ECAs.

- Las concentraciones de arsénico y metales pesados se encuentran por
encima de los limites maximos permisibles para consumo humano.

- Un sistema de saneamiento basico unifamiliar en la zona de estudio en
funcidn de los contaminantes presentes en el agua puede reducir los niveles
de arsénico y metales pesados para asi potabilizar el agua y mejorar la

calidad de vida.

1.3.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La evaluacion de la calidad del agua subterranea en Carata es de suma importancia
para preservar la salud de los habitantes, asegurar el acceso a agua segura y fomentar el
desarrollo sostenible en la zona. Ademaés, este estudio puede tener efectos significativos
en la proteccion de los recursos hidricos y en la mejora de la calidad de vida en las zonas
cercanas Yy el aumento en el nimero de habitantes en las cercanias del rio Coata conlleva
una mayor generacion de contaminantes, asi como la produccién de desechos sélidos y

liquidos provenientes de actividades domésticas e industriales.

Estos factores contribuyen a la contaminacion de dicho rio y, por consiguiente, al

deterioro de las aguas subterraneas en la region bajo estudio. En la actualidad, el agua
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subterranea se ha convertido en una opcion mas viable para las familias que residen en
zonas rurales y no disponen de un sistema de abastecimiento de agua potable. Este recurso
es extraido a través de pozos artesanales; no obstante, se consume sin un analisis ni
tratamiento previo, o con un tratamiento simple y careciendo de orientacion técnica. Esto

pone en peligro la salud de los residentes.

Por esta razon, se hace imperativo llevar a cabo el analisis de las concentraciones
de arsénico, cuyo limite maximo permisible segun las pautas de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) es de 10 pg/L. Ademas, es esencial efectuar un estudio de los metales
pesados presentes en las aguas subterraneas, en relacion con los umbrales maximos
permitidos para el consumo humano establecidos por la OMS. Estas muestras fueron
recopiladas de los pozos que constituyen la fuente de abastecimiento de agua para las

familias de la comunidad de Carata en el distrito de Coata.

Esto se realiza con el propdsito de obtener una comprension de la calidad del agua
subterranea en la zona en estudio y, basdndose en los resultados, idear un sistema basico
de saneamiento para potabilizar el agua y, asi, prevenir enfermedades futuras. En la
actualidad, la exigencia de contar con recursos hidricos es de crucial relevancia para el
avance tanto social y econémico. Por lo tanto, a lo largo de varios afios, un método de
obtencidn de este recurso ha sido la perforacién de pozos para extraer agua de las capas
subterraneas. Sin embargo, la aptitud de estas aguas para el consumo humano o para

diversas aplicaciones, incluyendo la agricultura, no siempre esta garantizada, ni aptas.

Debido a la falta de acceso a agua potable en la comunidad de Carata, se han
excavado pozos con el fin de obtener agua para satisfacer las necesidades de consumo y
llevar a cabo diversas actividades. Las aguas extraidas de estas perforaciones se ven

impactadas por la presencia de pozos sépticos cercanos, asi como por practicas agricolas
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y la crianza de animales, entre otros factores. Estos elementos contribuyen a una
modificacion en la calidad de estas aguas, lo cual potencialmente podria originar

problemas de salud entre la poblacion.

Por esta razon, el objetivo de este proyecto de investigacion radica en examinar y
valorar los aspectos fisicogquimicos y microbiologicos con el fin de verificar si se
mantienen dentro de los niveles permisibles para el consumo. Asimismo, se busca ofrecer

sugerencias para posibles métodos de tratamiento de estas aguas.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la calidad de agua subterranea para consumo humano en la

comunidad Carata, distrito de Coata

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar las concentraciones de los componentes quimicos existentes
en las aguas subterraneas en el area de estudio.

- Caracterizar el contenido de arsénico y metales pesados en las aguas
subterréneas de la comunidad de Carata.

- Proponer un sistema de saneamiento basico unifamiliar en la zona de

estudio en funcion de los contaminantes presentes en el agua.
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Anivel internacional

Segun el trabajo desarrollado por Pérez et al. (2019) realizaron la
investigacion: “Calidad del agua subterranea en el municipio Jimaguayu”
investigacion presentada a la Revista Ingenieria Agricola, en la que tuvo como
Obijetivo: efectuar un monitoreo a la situacion actual de los indicadores de calidad
de las aguas subterraneas y establecer las medidas para alcanzar los parametros
adecuados para las actividades de riego, abasto a la ganaderia y el consumo
humano, donde nos indica el Método: se seleccionaron 15 puntos, entre ellos, las
areas de dos unidades productivas, tambien fueron utilizados puntos de monitoreo
de la Red de Calidad de las Aguas de la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico
de Camagley (EAHC) ubicados en los principales asentamientos humanos del
municipio, llegando al siguiente Resultado: Se encontro afectacion de cuerpos de
agua en muchos de los lugares observados, con riesgos de salinidad por altos
niveles de conductividad eléctrica y toxicidad a los cultivos por altos niveles de
sodio y cloro en las fuentes correspondientes a las vaquerias 5-29 y 12-11 y pozo
1 de vaqueria 12-2 utilizado para riego y presencia de nitratos y bacterias
coliformes fecales en las diez fuentes para consumo humano en vaquerias,
finalmente el trabajo de investigacion llega a la Conclusion: sera necesario aplicar

medidas que permitan mejorar la calidad de las aguas subterraneas.

Segun el trabajo desarrollado por (Sanchez et al 2016) realizan el estudio

“Calidad del agua subterranea: acuifero sur de quintana Roo, México” con el

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamen

e esta tesls



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Obijetivo: de conocer el estado de la calidad del agua subterranea del acuifero sur
de Quintana Roo, seguido de intentos por investigar la distribucion espacial y
temporal de los pardmetros fisicoquimicos para identificar las zonas con mejor
potencial aptas para consumo humano, donde se aplicé la Metodologia:
estadisticos descriptivos y mapas de distribucion espaciotemporal de
concentraciones, asi como el valor del ICA, en la que se lleg6 al siguiente.
Resultado: denotaron condiciones de heterogeneidad espacial en las
concentraciones de los iones analizados a través del medio acuifero, debido a la
propia geologia del lugar; procesos, como la disolucion de minerales de rocas
carbonatadas, dolomias y evaporitas; mezcla de aguadulce-marina y una posible
contaminacion antropogénica, principalmente por aguas residuales domésticas y
el uso de fertilizantes. Los constituyentes quimicos que excedieron el limite
permisible de la NOM-127-SSA1-1994 fueron: STD (22% en 2002, y 42% en
2012); dureza total (60%); Na+ (9.8%); Cl- (9.9%), y NO3- (3%, 2012),
finalmente se arrib6 a la Conclusion: EI ICA demostré que la calidad quimica del
agua subterranea para consumo humano es aceptable para la mayoria de los sitios

estudiados.

Segun el trabajo desarrollo por Piguave et al.,(2019) realizaron una
investigacion titulada “Calidad microbioldgica del agua subterranea como riesgo
epidemioldgico en la produccion de enfermedad diarreica infantil” donde
tuvieron como objetivo recopilar y analizar informacion acerca de la relacion entre
la enfermedad diarreica en nifios menores de cinco (5) afios y la contaminacion de
las fuentes de agua subterrdnea. Se consultaron las siguientes bases de datos:
PubMed, ScienceDirect, SpringerLink, SCiIELO y Google Scholar, analizando un

total de ciento sesenta y nueve (169) publicaciones. Llegando a la conclusion que
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se encontré relacion entre la contaminacidén microbiana del agua subterranea y la
diarrea infantil. Las aguas subterraneas estan contaminadas por fugas de fosas
sépticas, métodos inadecuados de manejo de desechos y escurrimiento de aguas
pluviales, lo que determina la prevalencia de diarrea en nifios. De alli, la
importancia de monitorear la calidad del agua como factor de riesgo, con la
deteccion y cuantificacion de bioindicadores, mediante métodos rutinarios y
novedosos, e incorporar intervenciones dirigidas a mejorar la accesibilidad a
fuentes de agua controladas y la educacion sanitaria en la basqueda de asegurar la

proteccion del agua y la disminucion en la prevalencia de la diarrea infantil.

(Torres et al., 2017) enla  investigacion que lleva por titulo
“Agua segura para comunidades rurales a partir de un sistema alternativo de
filtracion” cuyo objetivo es proponer un prototipo de sistema de tratamiento de
agua para zonas rurales de Colombia. Donde materiales y métodos consta de
cuatro compartimentos en los que se realizan los procesos de clarificacion del agua
con alumbre y filtracion, utilizando materiales a granel como: arena de diferente
granulometria, piedra pémez, carbon activado y grava. El agua problema se emul6
siguiendo las caracteristicas del agua encontrada en la zona rural del pais y su
monitoreo se realizo6 siguiendo la normatividad vigente en Colombia. Llegando a
resultados donde nos indica que hubo reduccién en coliformes fecales y totales
del 99,9 %, turbiedad del 98 % y color del 83 %. En todos los casos, los registros
resultantes permiten clasificar el agua tratada como apta para el consumo humano.
El nivel de pH ha aumentado ligeramente debido a la presencia de piedra pomez
y otras piedras calizas en el material del filtro, pero el valor medido esta dentro
del limite maximo permitido para el agua potable. Finalmente, se concluy6 que el

sistema de tratamiento evaluado en este estudio produjo agua apta para el consumo
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humano a partir de agua con caracteristicas medias en las zonas rurales semi-
templadas del pais. La tecnologia propuesta es altamente adaptable y escalable, y
puede controlar enfermedades transmitidas por el agua en areas que carecen de

sistemas de acueductos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun el trabajo desarrollado por Oscco, (2019) en su investigacion
titulado: “Determinacion de la calidad de agua subterrdnea para consumo
humano” trabajo que fue presentado a la Universidad Cientifica del Sur, en la que
tuvo como propdsito, obtener el grado de ingeniero ambiental, en la que se arribd
al siguiente. Objetivo: determinar la calidad de agua subterrdnea para consumo
humano, en la que se aplicd la. Metodologia: de enfoque cuantitativa un nivel
analitico, en la que se llegd al siguiente. Resultado: la calidad de agua subterranea
logra ser afectada natural y artificialmente mediante la alteracion de sus
componentes, pH, turbiedad, DBO, sulfatos, nitratos, oxigeno disuelto y se arrib6
al siguiente. Conclusién: las enfermedades gastrointestinales se corresponden al
agua de consumo extraido de pozos, debido a que estas aguas subterraneas

muestran contaminacion.

En el trabajo de investigacion desarrollado por Cutimbo, (2012) titulada
“Calidad bacteriologica de las aguas subterraneas para consumo humano en los
pequefios centros poblados de La Yarada y Los Palos del distrito de Tacna”, el
presente estudio tuvo como objetivo principal determinar la calidad bacteriologica
de las aguas. subterraneo se utiliza para consumo humano en los nucleos de
poblacién de La Yarada y Los Palos. La investigacion fue de tipo descriptivo el

método usado fue la Numeracion de Coliformes Totales y Termo tolerantes por el
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método de Tubos Mdltiples (NMP) y Recuento en Placa de Bacterias Mesofilas
Aerobias (APHA, 2005). Indicadores utilizados para determinar la calidad
bacterioldgica de las aguas subterraneas: numero total de E. coli, E. coli
termotolerantes y bacterias mesofilas heterotrofas. Llegando a la conclusion de
que los 46 pozos muestreados entre los meses de abril y junio del 2012 en los que
presentaron un agua no apta para el consumo humano fueron: para bacterias de
recuento de Bacterias Heterotroficas 2%, para Coliformes Totales 54% y para
Coliformes Termotolerantes 11% y de los 46 pozos muestreados 21 (46%) se
encontraron bacterioldgicamente aptos para el consumo humano; 25 (54%) no

aptos.

Segun el trabajo de investigacién desarrollado por Dilas, (2017), titulado
“Evaluacion de la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua subterranea
utilizada para el consumo humano en el centro poblado pata pata — 2018, donde
el objetivo principal fue: Evaluar la calidad fisicoquimica y microbiologica de las
aguas subterraneas utilizadas para el consumo humano en la ciudad de Pata Pata.
Como metodologia: el disefio de investigacion del presente proyecto es de tipo
descriptivo transversal, ya que busca describir la calidad fisicoquimica y biolégica
que presenta las aguas subterraneas del centro poblado de Pata Pata y a la vez
analizar la relacion que presentan dichos resultados con la realidad que presenta
el centro poblado. En conclusion, se concluyé que el agua de los tres puntos de
muestreo no era apta para el consumo humano ya que contenia demasiadas
bacterias E. coli totales y termotolerantes, por lo que requeria un proceso de
tratamiento. Para los demas parametros fisicoquimicos, todos estuvieron dentro

de los limites, excepto la turbidez, que fue superada en el punto AS-03 en febrero;
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el oxigeno disuelto, sulfatos, que se excedieron en el punto AS-02 en el mes de

junio y nitritos que se excedieron en el punto AS-02 en el mes abril.

De acuerdo con el trabajo de tesis de (Morales, 2019), Titulado “Calidad
fisicoquimica y bacteriologica del agua subterranea utilizada para el consumo
humano en el caserio Pata Pata centro poblado Pariamarca — Cajamarca — 20207,
donde se tuvo como Objetivo general: evaluar la calidad fisicoquimica y
bacterioldgica del agua subterranea utilizada para el consumo humano en el
caserio Pata Pata, Centro Poblado Pariamarca - Cajamarca, con base en los
resultados del pH promedio de los tres pozos entubados en época de lluvia y seca
respectivamente 7.12 y 7.27, la Conductividad Eléctrica en época de lluvia tuvo
un valor de 1296 uS/cm y en estiaje fue 1062 uS/cm. La Dureza Total en época
de lluvia present6 720,4 mg/L y en estiaje fue 755 mg/L. Los coliformes totales
en época de lluvia tuvo una concentracion de 5400 NMP/100 ml y en estiaje fue
1400 NMP/100 ml. Para coliformes termotolerantes, en época de lluvia alcanza
2400 NMP/100 ml y en época seca alcanza 1300 NMP/100 ml. Los metales
evaluados incluyeron Arsénico, Plomo, Cromo, Cadmio, los resultados no
superaron los Limites Maximos Permisibles estipulados en el Reglamento de
Calidad del Agua para Consumo Humano aprobado en el D.S. Ndmero 031-2010-
SA. Se concluy6 que la calidad de las aguas subterraneas de los tres pozos
tubulares muestreados no es aceptable para el consumo humano, porque los
parametros de Dureza total, Coliformes Totales, Coliformes Termotolerantes,

superaron los LMP de la normativa vigente.

Valles y Ojeda (2013) realizaron una investigacion para “disefiar y
construir sistemas de filtros para pozos artesianos y su uso en el distrito de Villa

Trompeteros-Rio Corrientes — Loreto. Para esto emplearon la determinacion de
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los parametros que se aplicara al momento de la construccién del equipo, se podra
medir el caudal, el tiempo de residencia, perdidas de carga o por friccion, la
velocidad de filtraciéon. Finalmente, concluyen que la eleccidén de procesos de
tratamiento que cumplan con los requisitos de caracter microbioldgico vy
fisicogquimico sélo puede realizarse después de un estudio completo y detallado
de la fuente y la cuenca hidrogréfica, incluyendo la caracterizacion del agua y la

identificacion de posibles fuentes de contaminacion.

2.1.3. Antecedentes regionales

Belizario (2011) indica que “la calidad de agua subterrdnea de la
comunidad Carata del distrito Coata es deficiente (mala) y no son aptas para el
consumo humano segln los Limites Maximos Permisibles, sin embargo, la
poblacion utiliza el agua sin previo tratamiento y la mayoria de los pozos
requieren de urgencia de un tratamiento sanitario adecuado, limpieza y cuidado

permanente”.

Quispe (2017) indica que “en la region de Puno a la actualidad, la
contaminacion por la actividad antropogénica ha sido uno de los problemas
fundamentales en el marco ambiental, principalmente en cuerpos de agua, asi
como en afluentes del lago Titicaca. El rio Coata es contaminado directamente por
los desechos solidos producto de las actividades humanas en la ciudad de Juliaca,
el ingreso de metales tdxicos y contaminantes al rio, ocasionando la
contaminacion del agua, sedimentos y otros componentes de la diversidad
ecoldgica. La concentracién minima de cadmio fue de 0.00 mg/kg, de cromo de
4.10 mg/kg y de plomo de 3.75 mg/kg. Se demuestra que si existe la presencia de

las concentraciones de los metales pesados en las aguas superficiales de la parte
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baja de la cuenca del rio Coata, los metales pesados analizados y sus valores
maximos fueron: aluminio 1.043 mg/L y 0.142 mg/L en ambas épocas de
muestreo, cadmio 0.00 mg/L, cromo 0.00 mg/L, hierro 0.856 mg/L y 0.184 mg/L
en ambas épocas de muestreo, manganeso 0.106 mg/L y 0.46 mg/L en ambas
épocas, mercurio 0.00 mg/L, productos de las actividades humanas y lo que existe

en la corteza.

2.2.  MARCO TEORICO.

2.2.1. Calidad de agua

La calidad del agua se establece en funcion de una serie de caracteristicas
que varian entre propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas, segun lo
explicado por Oscco (2019). El enfoque resalta que la valoracion de la calidad
fisicoquimica del agua se basa en la medicidn de sustancias quimicas especificas
que evallen si el agua cumple con los criterios de aceptacion o si se encuentra en

un estado que podria afectar la salud.

Este proceso se apoya en un analisis de componentes que abarca la
composicién fisica, quimica y biolégica del agua, considerando tanto su calidad
natural como los efectos que tiene en los seres humanos y en los ecosistemas
acuaticos (Worl, 2017). Es crucial garantizar la calidad del agua destinada al
consumo humano, ya que diversos factores pueden afectarla, siendo las
actividades humanas una de las principales fuentes de contaminacion del agua,
segun sefiala Oscco, (2019). La calidad de un ambiente acuatico se puede entender
como a) una serie de concentraciones y especificaciones fisicas de sustancias
organicas e inorganicas, y b) la composicion y el estado de la biota acuatica
presente en el cuerpo de agua. Dicha calidad puede variar en términos temporales
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y espaciales debido a influencias externas e internas al sistema acuatico, tal como
argumenta (Oscco, 2019). La calidad del agua abarca propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del agua, y esta intrinsecamente ligada al uso previsto del
recurso. Asi, no se trata simplemente de categorizar el agua como "buena™ 0 "no

buena”, como explicé Oscco, (2019).

Indiscutiblemente, la calidad del agua es un asunto de maxima relevancia
en la época actual, en gran medida debido al significativo incremento de la
poblacién global, asi como a la ampliacion y progreso de las urbes. Esta
preocupacion por la calidad del agua también se acentla en las regiones rurales,
que enfrentan desafios en este &mbito. La utilizacion de fertilizantes quimicos en
la agricultura puede provocar un exceso de nitrogeno y fosforo en las aguas
subterraneas y superficiales (Sanchez et al 2016). Estos compuestos quimicos en
exceso son denominados "nutrientes” ya que actGan como sustento para las

plantas, al mismo tiempo que deterioran la calidad del agua (Worl, 2017).

2.2.2. Agua subterranea

El agua que logra atravesar el subsuelo se refiere como la region no
saturada y se eleva hasta el nivel del manto freatico, situdndose por encima de la
zona saturada. Esta Ultima se caracteriza por ser el espacio en el que tanto las rocas
como el suelo se encuentran completamente empapados (Sanchez et al 2016). Este
proceso constituye una parte fundamental del ciclo hidrolégico, el cual implica la
constante circulacién del agua que entra a la tierra y la atmodsfera mediante
evaporacion y precipitacion. En lugar de evaporarse directamente, el agua se
infiltra a través del subsuelo y da lugar a la formacidn de acuiferos subterraneos.

La calidad del agua puede ser influenciada por sustancias contaminantes que
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ingresan a la superficie del suelo, las cuales pueden filtrarse hasta alcanzar la capa
freatica. En el entorno de los acuiferos, el flujo del agua se mantiene relativamente
constante en términos de velocidad y direccion, con velocidades promedio que
pueden variar entre 10-10 y 10-3 m/s, y esto se debe a las propiedades de
porosidad y permeabilidad del material sedimentario (Curo, 2017). Se refiere a la
porcion del agua que yace bajo la superficie terrestre, siendo posible su captacion
a través de aberturas, tineles o sumideros, o bien emergiendo de manera natural a
la superficie a través de manantiales o filtraciones en los cursos de los rios, como

explica la SGL, (2011).

El agua subterranea juega un papel significativo dentro del volumen total
de agua existente en el continente. Constituye una reserva que abarca
exclusivamente el agua dulce del planeta y se localiza bajo la superficie de la
corteza terrestre, por debajo del nivel freatico donde los espacios porosos y las
fracturas en el suelo se encuentran saturados. Estos depositos, conocidos como
acuiferos, tienen la capacidad de almacenar y llevar agua desde la superficie hacia

el subsuelo (Hernandez y Martinez, 2000).

Las aguas superficiales penetran gradualmente en el terreno a través de los
espacios porosos y fisuras del suelo, llegando hasta un punto en el que todos estos
vacios estan ocupados por agua. Este nivel se conoce como la zona freatica o zona
saturada de la superficie (Ordofiez, 2011). El agua se desplaza de manera pausada
a través del acuifero, alternando entre la zona saturada y la no saturada,
alcanzando finalmente el nivel freatico. Este Gltimo se renueva y recarga de
manera natural mediante la percolacién causada por las precipitaciones y el

escurrimiento superficial. Estos procesos contribuyen al manejo de este recurso
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hidrico, asi como a la utilizacién y preservacién adecuada de los recursos hidricos

subterraneas (Ramos y Villarroya, 2009).

El agua subterranea fluye de manera innata hacia la superficie, siguiendo
trayectorias naturales a través de zonas permeables, brotes de agua, corrientes
fluviales o incluso en direccién al mar (Sanchez et al 2016). Ademas, el agua
subterranea puede ser extraida de manera artificial mediante el empleo de pozos.
Estos pozos, que pueden adoptar la forma de agujeros, excavaciones o incluso
tineles verticales, se perforan en el suelo hasta alcanzar una profundidad
suficiente para acceder al nivel freatico. Otras variantes de extraccion también son
empleadas (Fuentes, 2002). Todo este proceso tiene como proposito la obtencion
de agua desde el manto freatico para diversos propositos, ya sean de caracter

doméstico o industrial (Pritchard, 2010).

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Agua potable

El agua potable es un elemento esencial (SUNASS, 2004). El agua potable
debe ser segura e inofensiva, y se describe como aquella que no representa un
peligro significativo para la salud de los consumidores a lo largo de sus vidas. Sin
embargo, esta expuesto a diversos tipos de contaminacion. Dada la importancia
de asegurar el consumo de agua segura, es fundamental prestar atencién a esta
necesidad. Las poblaciones corren el riesgo de contraer enfermedades a traves de
esta via, especialmente los lactantes y los nifios en edad escolar, que son mas
vulnerables a las infecciones. Por lo tanto, el agua potable debe cumplir con

estandares optimos para el consumo y la higiene personal (OMS, 2006).
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El agua puede albergar una diversidad de sustancias quimicas y biolégicas
que estan disueltas o suspendidas en ella. Al disolver componentes quimicos, el
agua proporciona los elementos necesarios para sustentar la vida humana. Para
que el suministro de agua sea beneficioso, debe ser adecuado en cantidad, calidad
y accesibilidad, contribuyendo directamente a la salud de quienes la consumen
(S&nchez et al., 2016). Por fin, es esencial tomar todas las medidas posibles para
asegurar su seguridad en su recorrido a través de la superficie terrestre al filtrarse
a través del suelo. Ademas, el agua contiene organismos vivos que pueden
interactuar con componentes fisicos y quimicos, y aunque en ocasiones estos
pueden ser perjudiciales para ciertos procesos industriales, también pueden ser
completamente apropiados para otros (Romero, 2010). En areas con formaciones
calcéreas, las aguas subterraneas podrian presentar una elevada concentracion de
bicarbonatos de calcio, lo que implica la necesidad de someterlas a procesos de
ablandamiento antes de su uso publico. En este contexto, es fundamental que las
cualidades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua cumplan con los estandares

definidos tanto a nivel nacional como internacional (Orellana, 2005).

Evaluar los atributos de la calidad del agua conforme a su empleo resulta
de gran importancia con el fin de determinar si se requiere 0 no su tratamiento, y
emplear el procedimiento méas adecuado para alcanzar la calidad deseada. En este
sentido, se recurre a normativas de calidad para supervisar y ajustar los procesos
de tratamiento cuando sea necesario (Romero, 2009). Este analisis implica la
evaluacion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, y dicha
evaluacion debe ser reconocida a nivel global para posibilitar su comparacion con
estandares de calidad como los establecidos por los Estados Unidos y la

Organizacién Mundial de la Salud (Orellana, 2005).
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2.3.2. Calidad de aguas subterraneas

La evaluacion de la calidad del agua es un aspecto de gran relevancia en
las investigaciones relacionadas con las aguas subterraneas. La calidad de los
recursos hidricos subterraneas es un factor de igual importancia, ya que esta
calidad incide directamente en su idoneidad para diversos usos. Por consiguiente,
con el fin de garantizar la sostenibilidad a largo plazo de los recursos hidricos
subterraneos, resulta esencial llevar a cabo un monitoreo constante de la calidad

del agua (Castillo, 2021).

La calidad del agua subterranea se relaciona con la temperatura del agua,
la concentracion de solidos disueltos y la ausencia de elementos toxicos y

microorganismos contaminantes (LOpez et al., 2009).

La calidad del agua subterrdnea se determina por las interacciones
quimicas y bioldgicas que tienen lugar en las &reas a través de las cuales el agua

se desplaza (Gidahatari, 2014).

2.3.3. Consumo humano

El consumo humano hace referencia a la utilizacion de productos y
servicios por parte de los individuos con el proposito de satisfacer sus
requerimientos fundamentales y aspiraciones. En el &mbito del agua, el consumo
humano de este recurso implica la utilizacién de agua apta para el consumo para
atender las necesidades esenciales de las personas, como beber, cocinar, higiene

personal y saneamiento (Seda, 2011).

El consumo humano de agua engloba la utilizacién del agua con el

propdsito de cubrir los requerimientos esenciales de las personas, como ingerir,
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cocinar, asear, lavar prendas y objetos, junto a otros usos de indole doméstico.
Este aspecto es de primordial importancia para preservar la vida y el bienestar de

los individuos (Brandt et al., 2013).

El derecho al acceso al agua potable para el consumo humano es una
prerrogativa humana oficialmente reconocida por las Naciones Unidas, y los
gobiernos ostentan la responsabilidad de asegurar que cada individuo cuente con
la posibilidad de acceder a agua potable y servicios basicos de saneamiento. Esto
conlleva la aplicacion de politicas y medidas dirigidas a salvaguardar las fuentes
de agua, erigir infraestructuras para el abastecimiento de agua y fomentar habitos

de higiene adecuados (Brandt et al., 2013).

2.3.4. Evaluacion de agua subterranea

La evaluacién de aguas subterrdneas se trata del procedimiento de
recolectar, examinar y valorar informacion con el propdésito de establecer tanto la
calidad como la cantidad de agua existente en los acuiferos subterrdneos

(Ordofiez, 2011).

La evaluacion significa mas que una simple caracterizacion
hidrogeoldgica: incluye todos los deméas aspectos (por ejemplo, sociales,
econdmicos, ecoldgicos) necesarios para comprender los recursos y su estado de

acuerdo con el proposito de la evaluacion. (Calvete, 2018).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADE ESTUDIO

La presente investigacion se desarrolla en la comunidad campesina de Carata,
perteneciente al distrito de Coata, provincia de Puno y departamento de Puno. En esta
area, se seleccionaran cinco puntos estratégicos para llevar a cabo la recoleccion de
muestras, los cuales son los mismos sitios utilizados en la actualidad para el
abastecimiento de agua destinada al consumo humano. (figura 1, figura 2). La superficie
del dmbito de estudio es de 7.20 Km2 al Sur Oeste del distrito Coata y tiene un

aproximado de 3,188 habitantes.

3.1.1. Ubicacion politica

Region : Puno
Departamento : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Coata
Localidad : Comunidad de Carata

3.1.2. Ubicacion Geogréfica:

La zona de estudio geograficamente se encuentra ubicado entre las

coordenadas:
Latitud Sur : 15°34°00”
Longitud Oeste 1 69°56°51”
Altitud : 3,818 m.s.n.m. a 3,821 m.s.n.m.
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Figural

Se muestra la ubicacién de la zona de estudio:
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Figura 2

Micro localizacion del Proyecto de investigacion
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3.1.3. Clima:

En Coata, los veranos son cortos, frescos y nublados; los inviernos son
cortos, muy frio y mayormente despejados con una intensidad de calor fuerte

durante la temporada.

3.1.4. Precipitacion

Se tiene una precipitacion diaria en 12 mm/dia que corresponde al 21 de
setiembre del 2023 al 21 de octubre del 2023, con rango de temperatura de -10 a

30 °C existiendo precipitacion 19 de octubre del 2023

Figura 3

Precipitacion diaria segun SENAMHI, CO 100021

Tipo: Convencional - Meteoroldgica
Cadigo: 100021
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Fuente: SENAMHI -2023.

3.1.5. Temperatura

Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de -4 °C
a 17 °C y rara vez baja a menos de -6 °C o sube a méas de 20 °C. sin embargo la
temperatura promedio en de 12 ° ¢ a 14 °C temperatura muy usual de la zona de

Carata sin embargo por efectos del cambio climatico esta viene modificandose
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alcanzando una temperatura actual de 10 °C y 15 °C entre los meses de julio
agosto y de diciembre a marzo de 15 °C a 20 °C, mientras que las minimas

nocturnas son mas suaves, generalmente entre 5 °C y 10 °C.

3.1.6. Topografia

El terreno en el distrito de Coata exhibe una topografia diversa, siendo en
su mayoria una zona plana, aunque muestra ondulaciones en las areas del este y
norte del distrito segun topographic-map.com, Mapa topografico Coata, con
relieve. Lugar: Coata, Puno, Per( (-15.62437 -70.01493 -15.50637 -69.84639),
Altitud media: 3.843 m, Altitud minima: 3,807 m, Altitud maxima: 3,822 m,

Elevacion de la superficie: 3.812 m.

Figura 4

Mapa topografico del distrito de Coata
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3.1.7. Limites

Los limites del area de investigacion se establecen de la siguiente manera:
Al norte, limita con la comunidad campesina de Lluco y a la vez la comunidad
campesina de Llachahui; al sur, con la circunscripcion de Huata; al este, su limite
es el lago Titicaca y la comunidad campesina de Jochi San Francisco; Finalmente,
al oeste, limita con el distrito de Huata, la comunidad campesina de Llachahui y

el distrito de Caracoto, que forma parte de la Provincia de San Roman.

3.1.8. Vias de comunicacién y accesibilidad

La entrada a la zona de estudio se lleva a cabo partiendo desde la ciudad
de Puno y dirigiéndose hacia el noreste. Es posible acceder a esta area utilizando

vehiculos particulares u otros medios de transporte.

Tabla 1

Accesibilidad a zona de investigacion

Distancia Tiempo ) )
Tipo de Medio de

Ruta (aprox.  (Aprox. )
) via transporte
km) min.)
Puno - Desvid Capachica 25 25 Asfaltado  Vehicular
Desvio Capachica 12 20 Asfaltado  Vehicular
Huata - Coata 7 10 Asfaltado  Vehicular
) Trocha )
Coata — zona de estudio 4 8 Vehicular
carrozable

Fuente: elaboracién del investigador

3.1.9. Ubicacion de los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo se han efectuado segun la derivacion de la
poblacion de estudio identificando en cinco puntos de georreferenciacion
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considerando la altura mediante las coordenadas de norte a este para cada pozo de

estudio.

Tabla 2

Geo referencia de los puntos de la muestra de estudio

Punto de o
Norte Este Altura Descripcion

muestreo

M1 8277377 396716 3824  Chinche

M2 8276532 397061 3825  Desvio Candile

M3 8274981 398297 3824  Candile

M4 8276623 399132 3824 Putucuni Pata

M5 8277147 398472 3823  Pakachi

Fuente: levantamiento en campo.

Figura 5

Localizacion de los puntos de muestreo de agua subterranea

Fuente: georreferenciacion, imagen satelital.
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Segun la tipologia de indagacién se adecua al tipo aplicado, que tiene la bondad
de exteriorizar un hecho real bajo un contexto cientifico, es decir este procedimiento
conceptualizado en un contenido tedrico y teorias son aplicados en la solucion de un
problema (Hernandez, 2020), es decir en la busqueda y consolidacion del conocimiento
afirmado por (Suérez, 2011), Esto implica que estos conocimientos encuentran
aplicabilidad en situaciones concretas, o que a su vez contribuye a enriquecer la
comprension de los conceptos teoricos relacionados con la calidad del recurso hidrico

subterranea destinada al consumo humano.

3.3. DISENO DE INVESTIGACION

Siguiendo la tipologia del estudio, se empleo el disefio no experimental de corte
longitudinal con enfoque descriptivo. Este enfoque presenta la ventaja de permitir la
observacion de las variables de interés con el propdsito de recopilar informacién sobre la
calidad del agua subterranea destinada al consumo humano. En este enfoque, el
procedimiento se lleva a cabo sin intervencion intencionada por parte del investigador
(Hernandez y Mendoza, 2018), en lugar de ello, los hechos se describen tal como se
presentan. En este sentido, la recoleccidn de informacion se realiza en distintos momentos
y etapas debido a la naturaleza longitudinal (Hernandez y Mendoza, 2018), En otras
palabras, la informacion primaria acerca de la calidad del agua subterranea se registra a
lo largo de diversos intervalos temporales. Ademas, el enfoque empleado se caracteriza
por su naturaleza analitica, basado en un procedimiento metodolégico que busca la
construccidn de conceptos tedricos sobre la calidad del agua subterranea. Los procesos
de presentacion de resultados se llevan a cabo de manera ordenada y I6gica, apoyados en

la racionalidad. A su vez, este enfoque abarca tanto aspectos descriptivos como
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explicativos, y su metodologia se basé en el enfoque hipotético-inductivo. Este método
nos permitio plantear hipétesis de manera hipotética, sin la necesidad de una verificacion

estadistica exhaustiva (Oscco, 2019).

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.4.1. Técnicas

Fue empleada la técnica de observacion (Mejia, 2005) en relacion con la
variable objeto de estudio, es decir, se realiz6 una observacion detallada de la
calidad del agua subterrdnea destinada al consumo humano durante todo el

proceso de investigacion.

3.4.2. Instrumentos

El instrumento utilizado es la guia de observacion y lista de cotejo (Mejia,
2021), que posibilita la recopilacion de datos primarios mediante el registro tanto
de informacion cualitativa como cuantitativa. Se aplico este instrumento en los
cinco pozos y/o puntos, lugar de toma de muestra del recurso agua subterranea,
especificamente en los lugares seleccionados; Chinche M1, Desvio Candile M2,

Candile M3, Putucuni Pata M4, Pakachi M5

3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1. Poblacion

Definido como el conjunto de elementos interconectados, como objetos o
individuos, que estdn vinculados de diversas maneras, tal como lo sostiene
Hernandez, (2015), también puede definirse como la cantidad de elementos que

representan un estudio y que puede ser finita o infinita, tal como lo menciona
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Suarez, (2011). En este contexto, en el analisis, la poblacién de interés abarca los
cinco puntos de muestreo de agua subterranea, es decir, los lugares de muestra
especificos denominados Chinche M1, Desvio Candile M2, Candile M3, Putucuni

Pata M4, Pakachi M5

3.5.2. Muestra

Segun lo planteado por Gotuzzo (2018), se entiende que una muestra es un
"subconjunto de una poblacion que se considera representativo de dicha
poblacion”. Ademas, Diaz (2015), la define como una porcién especifica que se
somete a andlisis. En este contexto, la seleccién de la muestra en el presente
estudio se basa en un enfoque no probabilistico por conveniencia (intencional) por
parte del investigador. Esta muestra esta compuesta por los cinco pozos y/o puntos
de muestreo: Chinche M1, Desvio Candile M2, Candile M3, Putucuni Pata M4,
Pakachi M5 es decir, se trata de la misma poblacién de estudio, considerando la
recopilacion y andlisis de informacién de todos los miembros de la poblacion por
utilizar una muestra representativa mas pequefia, debido a la eficiencia, vialidad y
precision por ser una poblacion y muestra pequefia se consider6 el total de la

poblacion de estudio.

3.6. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.6.1. Descripcién de la metodologia.

Caracterizar las concentraciones de los componentes quimicos existentes

en las aguas subterraneas en el area de estudio.

Determinacion de los lugares estratégicos para la recoleccion de muestras

de acuerdo con las directrices establecidas por el técnico de laboratorio, agregando
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alo anterior latoma de muestra en los embaces esterilizados previamente enviados
por el laboratorio certificado por la INACAL, siguiendo los pasos de la toma de
muestra indicada en los registros del laboratorista como también en la norma 1ISO
5667-5:2001 “Guia para muestre0 de agua para consumo humano y agua utilizada

para procesamiento de comidas y bebidas”.

En esa misma linea, el registro de muestreo segin el formato del
laboratorio certificados, codificando a cada muestra y anotando todos los datos
necesarios obtenidos en los trabajos de campo, en tal sentido él envio de las
muestras al laboratorio con certificacion para llevar a cabo el andlisis y obtener
los resultados de cada componente quimico y verificacion de los datos obtenidos

y seleccion de los datos a analizar como el arsénico y los metales pesados.

Caracterizar el contenido de arsénico y metales pesados en las aguas

subterraneas de la comunidad de Carata.

El laboratorio certificado realizard el andlisis de las aguas subterraneas
conforme a las normas técnicas peruanas actualizadas y una vez obtenido los
resultados y enviar todos los datos obtenidos se procedera a realizar su respectivo
andlisis, asi mismo una vez que se dispongan de los resultados del laboratorio, se
Ilevara a cabo un de los datos obtenidos mediante el analisis de comparacion con
los estandares establecidos de los L.M.P. para el consumo de agua potable, en ese
mismo contexto en la zona de investigacion, se recopilaran los datos sobre el
contenido de arsénico, ya que este compuesto representa una mayor amenaza para
la salud de los habitantes. Estos datos se someteran a un analisis en comparacion
con los L.M.P. para agua destinada al consumo humano, segln las normativas

establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y (DIGESA), en tal
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sentido de acuerdo con las investigaciones cientificas realizadas a cabo en el rio
Coata, se llegara a la conclusion de que existe metales pesados en el H20. En el
contexto de este estudio actual, se procedera a analizar el impacto de los metales
pesados en las aguas subterrdneas, ademas realizard la interpretacion de la
comparacion de datos con el proposito de mostrar la calidad del agua que esta
siendo consumida en el area de investigacion, especificamente con relacion a cada

uno de los pozos.

Proponer un sistema de saneamiento basico unifamiliar en la zona de

estudio en funcion de los contaminantes presentes en el agua.

A traves de analizar los resultados derivados del procesamiento de datos,
se obtendra informacion sobre la calidad del agua que las familias consumen,
ademas llevar a cabo la deteccion de las fuentes primordiales de contaminacién
que inciden en las aguas subterraneas en la region de enfoque es el primer paso
hacia la formulacion de acciones de correccion destinadas a proteger estas fuentes
de agua tan cruciales para la comunidad de Carata, ubicada en el distrito de Coata,
al mismo tiempo basédndonos en el analisis de los resultados, se elaborara una
propuesta de un sistema de saneamiento elemental para purificar el agua
subterranea destinada al consumo humano, con el objetivo de elevar la calidad de
vida de los miembros de las familias en la comunidad, agregando a lo anterior se
plantearan enfoques para eliminar el arsénico mediante el uso de recursos
accesibles para todos los habitantes, como el carbon activado, sistemas de
filtracion con capas de arena diferenciadas, y otros materiales disponibles en la

comunidad.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

Para la obtencion de los resultados se aplico el procedimiento analitico, es decir
basado en un procedimiento metodoldgico, de forma ordenada, es ese sentido segun la
propuesta se plantea el siguiente procedimiento para la obtencién de los resultados que
permita la caracterizacion de las concentraciones de componentes quimicos del agua
subterrdnea, donde primeramente se efectda la identificacion y la georreferenciacion de
los puntos de muestreo en las zonas que corresponde a los cinco pozos de Chinche M1,

Desvio Candile M2, Candile M3, Putucuni Pata M4, Pakachi M5

4.1.1. Concentraciones de los componentes quimicos existentes en las aguas

subterraneas

Plata

Se han identificado en ocasiones niveles de plata en aguas subterraneas y
superficiales, asi como en agua destinada al consumo humano, que exceden los 5
pg/l. En el caso del agua tratada con plata para finas de desinfeccion, las
concentraciones pueden incluso superar los 50 pg/l. Segun estimaciones recientes,
la ingesta diaria de plata por persona se sitia en aproximadamente 7 pg. En el
analisis realizado, se observaron concentraciones de plata en las muestras M1,
M2, M3y M4, que fueron todas menores a 0.00005 mg/L, excepto en el caso de
la M5, que fue menor a 0.00006 mg/L. En otras palabras, los 7 pug equivalen a
0,007 mg, lo que es mayor que las concentraciones medidas en las muestras M1,

M2, M3, M4y M5.
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Aluminio

Las fuentes mas tipicas de aluminio en el agua destinada al consumo
humano son de origen natural y las ventas de aluminio que se emplean como
coagulantes durante el tratamiento del agua. En muchas ocasiones, se encuentran
concentraciones de aluminio por debajo de 0.9 mg/L. Sin embargo, no existen
pruebas disponibles que permitan establecer un valor de referencia basado en los
efectos en la salud debido al aluminio presente en el agua potable. En este
contexto, los resultados de aluminio en las muestras M1 (0.22 mg/L), M2 (0.40
mg/L), M3 (0.19 mg/L), M4 (0.07 mg/L) y M5 (0.056 mg/L) se encuentra por
debajo de los LMP que dicta la norma, sin embargo, las muestras M1 (0.22 mg/L),
M2 (0.40 mg/L) muestran que los valores estan por encima del estdndar de calidad
del agua, que dicta que debe ser inferior a 0.2 mg/L. lo cual es perjudicial para la

salud de los pobladores que lo consumen.

Arsénico

En algunas regiones, particularmente en el caso del agua subterranea, es
posible encontrar elevadas concentraciones de arsénico en las fuentes de agua
potable. Este arsénico puede tener un impacto significativo en la salud en ciertas
areas; por lo tanto, se considera una sustancia de gran importancia en las
evaluaciones regulares de calidad del agua para consumo humano. La
concentracion de arsénico suele estar relacionada con la profundidad de los pozos
de agua. En este contexto, los resultados del anélisis arrojaron lo siguiente para
las muestras: M1 (0.001787 mg/L), M2 (0.1065 mg/L), M3 (0.00531 mg/L), M4
(0.00867 mg/L) y M5 (0.01558 mg/l). De acuerdo con la legislacion peruana, el
limite permisible para el arsénico en el agua potable es de 0.01 mg/L. Por lo tanto,

los valores obtenidos en las pruebas de laboratorio indican que las muestras M1
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(0.001787 mg/L), M5 (0.01558 mg/L) y M2 (0.1065 mg/L) superan este limite
permisible de 0.01 mg/L. Por otro lado, solo las muestras M3 (0.00531 mg/L) y

M4 (0.00867 mg/L) estan por debajo de este limite.

Boro

El boro se encuentra de manera natural en aguas subterraneas,
principalmente debido a la filtracidn de rocas y suelos que contienen compuestos
de borato y borosilicatos. En el caso de las aguas superficiales, la presencia de
borato puede aumentar debido a descargas de aguas residuales, aunque este
fenomeno ha disminuido considerablemente. Por lo tanto, los resultados de las
pruebas arrojaron los siguientes valores: M1 (0.120), M2 (0.195), M3 (0.250), M4
(0.412) y M5 (0.852). Segun la legislacion peruana, el limite permisible para el
boro en el agua es de 2.4 mg/L. En este contexto, todas las muestras, es decir, M1
(0.120), M2 (0.195), M3 (0.250), M4 (0.412) y M5 (0.852), se encuentran por
debajo de los estandares de calidad del agua, que establecen. un valor maximo de

2.4 mg/L segun las regulaciones peruanas.

Bario

El barrio presente en el agua proviene de fuentes naturales, y la principal
fuente de ingestidn para la poblacion que no esta expuesta ocupacionalmente es a
través de los alimentos. No obstante, las concentraciones medidas en las muestras,
especificamente M1 (0.3125 mg/L), M2 (0.1442 mg/L), M3 (0.0392 mg/L), M4
(0.3145 mg/L) y M5 (0.1241 mg/L), se sittan por debajo del nivel éptimo para el
consumo humano, que es de 0.7 mg/L. Estos valores de las cinco muestras M1
(0.3125 mg/L), M2 (0.1442 mg/L), M3 (0.0392 mg/L), M4 (0.3145 mg/L) y M5
(0.1241 mg/L), cumplen con los estdndares. de calidad del agua, que establecio

un limite de 0.7 mg/L de acuerdo con las regulaciones peruanas.
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Berilio

Se puede determinar un valor de referencia para el berilio en el agua
potable basado en la salud, que es de 0.012 mg/l. En este sentido, segun los
resultados obtenidos en las muestras, especificamente M1 (<0.00002 mg/L), M2
(<0.00003 mg/L), M3 (<0.00002 mg/L), M4 (<0.00002 mg/L) y M5. (<0.00005
mg/L), todas ellas se encuentran por debajo de los estandares de calidad del agua.
La normativa peruana establece un limite de 0.012 mg/L, lo que significa que los

valores obtenidos en las cinco muestras son inferiores a este limite establecido.

Bismuto

A pesar de que el bismuto se considera un metal de baja toxicidad, se han
documentado efectos perjudiciales en situaciones de concentraciones elevadas. La
Organizacién Mundial de la Salud no establece un valor de referencia para el
bismuto en sus "Pautas para la calidad del agua potable”, ya que los niveles tipicos
encontrados en el agua potable generalmente no generan preocupaciones. Esto se
debe a que los valores de bismuto detectados en las muestras, a saber, M1
(<0.0001 mg/L), M2 (<0.0001 mg/L), M3 (<0.0001 mg/L), M4 (<0.0001 mg/L)
y M5 (<0.0001 mg/L), se ubican por debajo de los limites convencionales de

preocupacion.

Calcio

En el agua destinada al consumo humano, la dureza generalmente varia en
un rango que va desde 10 hasta 500 miligramos de carbonato de calcio por litro.
Para la OMS, el umbral de tolerancia habitual oscila entre los 100 y los 300
miligramos, aunque se indica que muchos consumidores aceptan valores
superiores (hasta 500 mg/l) en este sentido los resultados de calcio obtenidos para

las distintas muestras se tiene los valores de M1 103.80 mg/L, M2 43.88 mg/L,
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M3 136.99mg/L, M4 287.80 mg/L, M5 274.20 mg/L; sin embargo, podemos
precisar que dicho valor no tiene estipulado en la normatividad peruana valores
estandares de calidad permisibles para el consumo, sin embrago segln la
normatividad de la OMS, se tiene hasta 500 mg/litro, por lo que podemos precisar
que los valores de M1 103.80 mg/L, M2 43.88mg/L, M3 136.99mg/L, M4
287.80mg/L, M5 274.20 mg/L, estaria por debajo de los valores estipulados por

la OMS.

Cadmio

La principal fuente de exposicion diaria al cadmio es a través de la ingesta
de alimentos, con dosis diarias que varian entre 10 y 35 microgramos. Ademas, el
consumo de tabaco representa una fuente adicional significativa de exposicion al
cadmio. En este contexto, los resultados de las muestras de agua para el cadmio
son los siguientes: M1 (0.00005 mg/L), M2 (0.00001 mg/L), M3 (0.00003 mg/L),
M4 (0.00009 mg/L) y M5 (0.00005 mg/l). Estos valores estan por debajo del limite
establecido en la normativa peruana, que es de 0.003 mg/L para el cadmio en agua

de calidad.

Cerio

El cerio se acumulara gradualmente en los suelos y en el agua de los suelos
y esto llevara finalmente a incrementar la concentracién en humanos, animales y
particulas del suelo. En tal sentido para cerio se ha obtenido los siguientes valores
M1 0.00065 mg/L, M2 0.00078 mg/L, M3 0.00033 mg/L, M4 0.00005 mg/L, M5

0.00043 mg/L.

Cobalto
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El cobalto se mete en el agua o el suelo se adhiere a otras particulas.
Algunos compuestos de cobalto pueden disolverse. El cobalto radiactivo se
descompone o cambia a una sustancia estable que no es radiactiva en tal sentido
para cobalto se tiene los siguientes valores M1 0.00026 mg/L, M2 0.00028mg/L,

M3 0.00022 mg/L, M4 0.00015 mg/L, M5 0.00232 mg/L.

Cromo

El cromo es un elemento que se encuentra ampliamente distribuido en la
corteza terrestre y puede existir en diferentes estados de oxidacion, desde 2 hasta
6. En general, los alimentos parecen ser la principal fuente de cromo. EI cromo
(111) se considera un nutriente esencial. En el andlisis de las muestras de agua para
el cromo, los resultados fueron los siguientes: M1 (0.00033 mg/L), M2 (0.00072
mg/L), M3 (0.00041 mg/L), M4 (0.00058 mg/L) y M5 (0.00070 mg/l). Estos
valores estan por debajo del limite establecido en la normativa peruana para la
calidad del agua, que es de 0.05 mg/L. Por lo tanto, todas las muestras, es decir,
M1 (0.00033 mg/L), M2 (0.00072 mg/L), M3 (0.00041 mg/L), M4 (0.00058
mg/L) y M5 (0.00070 mg/L), cumplen con los estandares y pueden considerarse

aptas para el consumo en términos de cromo.

Cesio

El cesio metalico puro responde violentamente con el aire o el agua,
provocando una explosion. Los compuestos de cesio no reaccionan violentamente
con el aire o con el agua y generalmente son muy solubles en agua en tal sentido
se obtuvieron los siguientes resultados M1 (0.00012 mg/L), M2 (0.00055 mg/L),

M3 (0.00010 mg/L), M4 (0.00022 mg/L) y M5 (0.00040 mg/L).
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Cobre

La concentracion de cobre en el agua potable debe mantenerse por debajo
de 2 mg/L, aunque en realidad suele ser de solo unos pocos microgramos por litro
(ug/L), dependiendo de factores como la dureza, el pH, la presencia de aniones, la
concentracion de oxigeno, la temperatura y las condiciones técnicas del sistema
de distribucion. Cuando el agua se almacena en recipientes de cobre, la
concentracion de cobre puede llegar a varios mg/L (Salud D. G.). En el andlisis
de las muestras, los resultados fueron los siguientes: M1 (0.001 mg/L), M2 (0.002
mg/L), M3 (0.001 mg/L), M4 (0.002 mg/L) y M5 (0.003 mg/L). I). Estos valores,
que se encuentran por debajo de 2 mg/L, cumplen con los estandares establecidos
en la normativa, lo que significa que todas las muestras M1 (0.001 mg/L), M2
(0.002 mg/L), M3 (0.001 mg /L), M4 (0.002 mg/L) y M5 (0.003 mg/L) son aptas

en téerminos de la concentracion de cobre para el consumo humano.

Hierro

Los niveles de hierro en el agua, cuando alcanzan valores de 0.3 mg/L,
tienen el efecto de manchar la ropa lavada y los componentes de fontaneria. Por
lo general, no se percibe ningin sabor desagradable en el agua con
concentraciones de hierro por debajo de 0.3 mg/L, aungque pueden surgir
problemas de turbidez y decoloracidn. No se ha establecido un valor de referencia
basado en los efectos sobre la salud por la presencia de hierro en el agua. En este
contexto, los resultados obtenidos en las cinco muestras son los siguientes: M1
(0.123 mg/L), M2 (0.404 mg/L), M3 (0.149 mg/L), M4 (0.020 mg/L) y M5 (0.631
mg/l). De acuerdo con los estandares de calidad del agua, la concentracion de
hierro deberia mantenerse en 0.3 mg/L. En este sentido, las muestras M1 (0.123

mg/L), M3 (0.149 mg/L) y M4 (0.020 mg/L) cumplen con este estandar de calidad
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del agua. Sin embargo, las muestras M2 (0.404 mg/L) y M5 (0.631 mg/L) superan

dicho estandar.

Mercurio

El consumo promedio de mercurio a través de los alimentos varia entre 2
y 20 microgramos por dia por persona en diferentes regiones. En este contexto,
los resultados de las muestras de agua arrojaron lo siguiente: M1 (<0.0005 mg/L),
M2 (<0.0005 mg/L), M3 (<0.0005 mg/L), M4 (<0.0005 mg/L) y M5 (<0,0005
mg/L). Estos valores estan por debajo del estandar de calidad del agua, el cual se
establece en 0.001 mg/L. En otras palabras, todas las muestras, es decir, M1
(<0.0005 mg/L), M2 (<0.0005 mg/L), M3 (<0.0005 mg/L), M4 (<0.0005 mg/L)
y M5 (< 0.0005 mg/L), presentan concentraciones inferiores a dicho estandar,
indicando que los niveles de mercurio son mas bajos que el limite aceptable de

0.001 mg/L en todas las muestras.

Potasio

La cantidad diaria recomendada de potasio es superior a 3000 mg. El
potasio se encuentra de manera abundante en el entorno, incluyendo todas las
fuentes de agua natural. En este contexto, los resultados obtenidos para las
muestras M1 (9.81 mg/L), M2 (21.77 mg/L), M3 (8.60 mg/L), M4 (15.42 mg/L)
y M5 (13.44 mg/L) indican que las concentraciones de potasio en todas las

muestras son inferiores al requerimiento diario recomendado de 3000 mg/L.

Litio
El litio es un metal blanco plateado en su forma pura donde no se encuentra
naturalmente debido a su alta reactividad, ya que reaccionan facilmente con agua,

oxigeno y otras sustancias del aire para formar otros compuestos en tal sentido se
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obtuvo los siguientes resultados por muestra, para la M1 (0.04204 mg/L), M2

(0.04067 mg/L), M3 (0.05867 mg/L), M4 (0.09576 mg/L) y M5 (0.170078 mg/L).

Magnesio

El magnesio es un metal liviano, moderadamente resistente y de color
blanco plateado. En condiciones normales en la Tierra, el magnesio se encuentra
en estado solido. Tiene una masa atdmica de 24.305 g/mol y una densidad de
1.738 g/ml. Los resultados de las cinco muestras, que son los siguientes: M1
(25.48 mg/L), M2 (10.23 mg/L), M3 (29.33 mg/L), M4 (81.00 mg/L) y M5
(111.22 mg/L), indican las concentraciones de magnesio encontradas en cada una

de ellas.

Manganeso

Las concentraciones de manganeso por debajo de 0.1 mg/L son
generalmente aceptables para los consumidores. Incluso a una concentracion de
0.2 mg/L, el manganeso a menudo formaré una capa en las tuberias que puede
desprenderse en forma de un precipitado negro. El valor de referencia basado en
efectos sobre la salud para el manganeso es de 0.4 mg/L, lo que es mayor que el
umbral de aceptabilidad mencionado de 0.1 mg/L. Los resultados de las cinco
muestras, que son los siguientes: M1 (0.2243 mg/L), M2 (0.0385 mg/L), M3
(0.4458 mg/L), M4 (0.0454 mg/L) y M5 (3.406 mg/L), indican las
concentraciones de manganeso encontradas en cada una de ellas. En este contexto,
las muestras M1 (0.2243 mg/L), M2 (0.0385 mg/L) y M4 (0.0454 mg/L) cumplen
con el valor de referencia de 0.4 mg/L. Sin embargo, la muestra M5 (3.406 mg/L)

supera este estandar de calidad del agua.
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Molibdeno

El molibdeno es un elemento esencial y se estima que la ingesta diaria
requerida para un adulto estd en el rango de 0.1 - 0.3 mg. Debido a que el
molibdeno se encuentra en concentraciones muy bajas en el agua destinada al
consumo humano, no se considera necesario establecer un valor de referencia
formal. En su lugar, se puede utilizar un valor basado en la salud como guia. Los
resultados obtenidos para las muestras de agua son los siguientes: M1 (0.0013
mg/L), M2 (0.0046 mg/L), M3 (0.0035 mg/L), M4 (<0.0001 mg/L) y M5 (0.0040
mg/L). Todos estos valores estan por debajo de 0.07 mg/L. En consecuencia, se
puede concluir que el agua es adecuada para el consumo segun los resultados

analizados.

Sodio

Aunque las concentraciones de sodio en el agua potable generalmente son
menores a 40 mg/l, en algunas naciones pueden ser significativamente superiores
a este nivel. Los resultados obtenidos en el analisis de las cinco muestras de agua
para el sodio son los siguientes: M1 (23.17 mg/L), M2 (36.88 mg/L), M3 (40.80
mg/L), M4 (155.10 mg/L) y M5 (331,32 mg/L). De acuerdo con las pautas de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el valor aceptable para el sodio en el
agua es de 40 mg/l. En este contexto, las muestras M1 (23.17 mg/L) y M2 (36.88
mg/L) cumplen con este limite de 40 mg/l, ya que estan por debajo de dicho valor.
Sin embargo, las muestras M3 (40.80 mg/L), M4 (155.10 mg/L) y M5 (331.32

mg/L) superan el limite permitido de 40 mg/l, segln las directrices de la OMS.

Niquel
Las concentraciones de niquel suelen ser bajas cuando provienen de

tuberias y accesorios de acero inoxidable. La contaminacién por niquel disminuye
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con el tiempo v la liberacién de niquel disminuye a medida que pasa el tiempo.
También se puede reducir la lixiviacion de niquel al aumentar el pH para controlar
la corrosion de otros materiales. En el andlisis de las muestras, los resultados
obtenidos para el niquel son los siguientes: M1 (0.0004 mg/L), M2 (0.0007 mg/L),
M3 (0.0005 mg/L), M4 (0.0009 mg/L) y M5 (0.0025 mg/l). Estos valores estan
por debajo del estandar de calidad del agua, que es de 0.07 mg/L. En otras
palabras, todas las muestras, es decir, M1 (0.0004 mg/L), M2 (0.0007 mg/L), M3
(0.0005 mg/L), M4 (0.0009 mg/L) y M5 (0.0025 mg/L), son adecuados para el

consumo en términos de niquel.

Fosforo

Basandose en las propiedades quimicas que pueden tener efectos
economicos e indirectos en la salud humana, se ha establecido un valor aceptable
para la concentracion de fosfato en el agua potable, que debe ser igual o inferior a
0.5 mg/L de PO-3. En el andlisis de las muestras de agua, se obtuvieron los
siguientes resultados para el fésforo: M1 (0.17 mg/L), M2 (0.34 mg/L), M3 (0.17
mg/L), M4 (0.07 mg/L) y M5 (0.11 mg/L). De acuerdo con los estandares de
calidad del agua, la concentracidon de fosforo deberia ser de 0,1 mg/L. En este
contexto, solo la muestra M4 (0.07 mg/L) cumple con este estandar de calidad
para el fosforo, ya que esta por debajo de 0.1 mg/L. Sin embargo, las muestras M1
(0.17 mg/L), M2 (0.34 mg/L), M3 (0.17 mg/L) y M5 (0.11 mg/L) superan este

limite establecido para la calidad del agua en términos de fosfato.

Plomo
En lo que, respecto al plomo, es posible que ocurran cambios significativos
en la calidad del agua de un suministro debido a varios factores, como

modificaciones en el tratamiento del agua o alteraciones en la fuente de
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abastecimiento. Estos cambios pueden dar lugar a variaciones en la solubilidad
del plomo, la presencia de depdsitos de plomo o una combinacion de ambos. En
el analisis de las muestras de agua, se obtuvieron los siguientes resultados para el
plomo: M1 (0.0007 mg/L), M2 (0.0008 mg/L), M3 (0.0005 mg/L), M4 (0.0003
mg/L) y M5 (0.0009 mg/l). Segun los estandares de calidad del agua, la
concentracion de plomo deberia estar en 0.01 mg/L. En este contexto, todos los

valores obtenidos se consideran aceptables para el consumo humano.

Antimonio

La exposicion total al antimonio, que proviene de fuentes ambientales,
alimentos y agua potable, es significativamente baja en comparacién con la
exposicion laboral. En el analisis de las muestras de agua, se obtuvieron los
siguientes resultados para el antimonio: M1 (0.0005 mg/L), M2 (0.0004 mg/L),
M3 (0.0004 mg/L), M4 (0.0005 mg/L) y M5 (0,0012 mg/l). Estos valores se sitlan
por debajo de los estandares de calidad del agua, que establecen un limite
admisible de 0.02 mg/L. Por lo tanto, se puede concluir que los cinco pozos de

agua son adecuados para el consumo humano en términos de antimonio.

Selenio

La contribucion relativa del selenio en el agua destinada al consumo
humano es probablemente minima en comparacion con la que proviene de los
alimentos producidos localmente. En el andlisis de las muestras de agua, se
obtuvieron los siguientes resultados para el selenio: M1 (0.0002 mg/L), M2
(0.0002 mg/L), M3 (0.0002 mg/L), M4 (0.0002 mg/L) y M5 (0,0003 mg/l). Estos
valores se sitlan por debajo de los estandares de calidad del agua, que establecen

un limite admisible de 0.04 mg/L. Por lo tanto, se puede concluir que los cinco
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pozos de agua son adecuados para el consumo humano debido a la baja

concentracion de selenio.

Silicio

Este material se usa ampliamente en el tratamiento de agua como un medio
granular de capa profunda, como arena de silice (o arena de cuarzo) para mantener
las particulas suspendidas en forma coloidal, en tal sentido tenemos el silicio en
las muestras de M1 (13.07 mg/L), M2 (13.19 mg/L), M3 (13.85 mg/L), M4 (17.86
mg/L) y M5 (13.96 mg/L), concentraciones obtenidas en el agua de las cinco

muestras.

Estafio

El agua destinada al consumo humano generalmente no constituye una
fuente significativa de estafio para la poblacion en general. Las concentraciones
de estafio en el agua superiores a 1-2 pg/L son poco comunes. En el anélisis de las
muestras de agua, se obtuvieron los siguientes resultados para el estafio: M1
(<0.0001 mg/L), M2 (<0.0001 mg/L), M3 (<0.0001 mg/L), M4 (<0.0001 mg /L)

y M5 (<0.0001 mg/L).

Estroncio

En el ambito de la quimica, se refiere a una sustancia simple que no se
puede descomponer en partes mas pequefias 0 cambiar a otra sustancia. La parte
basica de un elemento es un &tomo, que contiene protones, neutrones y electrones,
el estroncio para las muestras se obtuvo en M1 (1.004 mg/L), M2 (0.4306 mg/L),
M3 (1.066 mg/L), M4 (2.001 mg/L) y M5 (3.334 mg/L.) siendo estos los resultados

en los cinco pozos evaluados.
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Titanio

Es un metal de transformacion de color gris, baja densidad y alta dureza.
Es muy resistente a la corrosion por agua del mar, para las muestras de pozos para
titanio se obtuvieron en M1 (0.0034 mg/L), M2 (0.0194 mg/L), M3 (0.0045
mg/L), M4 (0.0004 mg/L), M5 (0.0002 mg/L), siendo los resultados de las

concentraciones en el agua.

Talio
El talio puro es un metal blando de color blanco azulado ampliamente
distribuido en pequefias cantidades en la corteza terrestre, y se obtuvieron

concentraciones de M1 en muestras de pozos.

Uranio

El uranio es un elemento que se encuentra ampliamente distribuido en la
naturaleza, presente en el granito y en varios depositos minerales. La ingesta de
uranio a través del agua destinada al consumo humano generalmente es muy baja;
sin embargo, si el uranio estad presente en una fuente de agua para consumo
humano, esta fuente suele ser la principal responsable de la ingesta. En el analisis
de las muestras de agua, se obtuvieron los siguientes resultados para el uranio: M1
(0.00306 mg/L), M2 (0.00174 mg/L), M3 (0.00480 mg/L), M4 (0.00573 mg/L) y
M5 (0.01210 mg/I). Estos valores se sitan por debajo de los estandares de calidad
del agua, que establecieron un limite permisible para el consumo humano de 0.02
mg/L. En otras palabras, los niveles de uranio en las cinco muestras son adecuados

y cumplen con los estandares de calidad del agua para el consumo humano.
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Vanadio

La concentracion promedio de vanadio en el agua suele ser de 0.001 mg/L.
Si consideramos que una persona consume aproximadamente 2 litros de agua al
dia, la ingesta diaria de vanadio a través del agua seria de 0.002 mg para adultos.
En el andlisis de las muestras de agua, se encontraron las siguientes
concentraciones de vanadio: M1 (0.0027 mg/L), M2 (0.0034 mg/L), M3 (0.0014
mg/L), M4 (0.0034 mg/L) y M5. (0.0030 mg/l). De estas muestras, M4 (0.0034
mg/L) y M5 (0.0030 mg/L) tienen concentraciones ligeramente superiores,
mientras que M1 (0.0027 mg/L), M2 (0.0034 mg/L) y M3 (0.0014 mg/L) se
encuentran por debajo de los estdndares de calidad del agua. Por lo tanto, todas
las muestras son adecuadas para el consumo humano en términos de vanadio,

aunque dos de ellas tienen concentraciones ligeramente mas altas.

Zinc

El zinc se considera un "componente no deseable” en el agua destinada al
consumo humano, y la concentracion maxima permitida es de 3 mg/L. En las
pruebas de deteccidn de zinc, se obtuvieron los siguientes resultados: M1 (0.014
mg/L), M2 (0.081 mg/L), M3 (0.040 mg/L), M4 (0.009 mg/L) y M5 (0.070 mg
/L). Estos valores estan por debajo de los estandares de calidad del agua
establecidos por la legislacién peruana, lo que indica que las muestras son

adecuadas para el consumo humano.

Conductividad del agua

La capacidad de un agua para conducir la electricidad esta relacionada
directamente con la cantidad de minerales disueltos que contiene. La medida de
la conductividad proporciona una estimacién general del contenido mineral

presente en el agua. Las aguas sin tratar o tratadas generalmente tienen una
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conductividad que oscila entre 50 y 500 micromohs/cm. En contraste, las aguas
altamente mineralizadas tienen una conductividad que va desde 500 hasta 1000

micromohs/cm.

- pH

El potencial de iones de hidrégeno (pH) es un valor que determina si una
solucion acuosa es acida, neutra o alcalina. Estos valores se expresan de manera
que un pH menor que 7 indica una sustancia acida, mientras que los valores de pH
por encima de 7 indican alcalinidad, y un pH de 7 se considera neutro, lo que
significa que el nimero de iones de hidrégeno y de hidroxilo en la solucién es
igual (Ebbing, 1990). EI pH es un pardmetro esencial para evaluar la calidad del
agua, tanto en entornos naturales como en aguas residuales. Proporciona
informacidn sobre la acidez de una solucidn y sus caracteristicas fundamentales,
y se obtiene a través de la medicion de la concentracion de iones de hidrdgeno en

dicha solucion (Metcalf, 1995).

- Color
Aunque el color del agua y la turbidez estan relacionados, se pueden
considerar como caracteristicas distintas. La turbidez generalmente se debe a
particulas de mayor tamafio, con didmetros mayores a 10-3 mm, mientras que el
color del agua se origina a partir de sustancias disueltas y lo que se conocen como

coloides.

Este parametro se divide en dos categorias: color verdadero y color
aparente. El color aparente proviene de las sustancias suspendidas en el agua,
mientras que el color verdadero es aquel que permanece en el agua después de

eliminar la turbidez. (Sierra Ramirez, 2011, p.57).
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Turbiedad
La turbidez es la capacidad de las particulas finamente divididas o en
estado coloidal en el agua para dispersar la luz, y se mide en unidades conocidas

como NTU (Unidades de Turbidez Nefelométricas).

Este parametro es de gran importancia, no solo porque indica la pureza del
agua gue se consume, sino también porque puede interferir en los procesos de
tratamiento del agua, como la desinfeccion con productos quimicos o radiacion
ultravioleta, lo que reduce la eficacia de estos métodos. y representa un riesgo para
la salud de los consumidores (APHA — AWWA - WPFC, 1992). Cuanto mayor
sea la cantidad de solidos en el agua, mayor sera su turbidez y se percibird como

mas turbia o sucia. (Montero & Agurto, 2009).

Temperatura

La temperatura es un pardmetro fundamental del agua y suele tener un
impacto significativo en el ecosistema acuatico, asi como en las reacciones
quimicas y las tasas de reaccion. Aunque la temperatura en si misma no es un
indicador directo de la calidad del agua, desempefia un papel importante en la
influencia sobre otros indicadores de la calidad del recurso hidrico, como el pH,
el deficit de oxigeno, la conductividad eléctrica y diversas variables

fisicoquimicas (APHA — AWWA - WPFC, 1992).

4.1.1.1 Identificacion de los puntos estratégicos para la toma de

muestra segun los protocolos

En el contexto de Perd, se siguen los procedimientos definidos por
el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) vy el

Ministerio del Ambiente (MINAM) para identificar los lugares
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estratégicos donde se deben recolectar muestras de agua subterranea. Estas
pautas se fundamentan en la legislacion nacional peruana y en las
orientaciones internacionales que rigen el monitoreo y la salvaguarda de
los recursos hidricos subterraneos.

A continuacién, se enumeran algunos factores fundamentales que
se tienen en cuenta al identificar los lugares estratégicos para la
recoleccion de muestras de agua subterranea en Per(:

Zonificacion hidrogeolodgica: La identificacion de los puntos de
muestreo se realiza a través del conocimiento de la hidrogeologia de la
zona. Esto implica identificar las areas de recarga, descarga y flujo de los
acuiferos, asi como las caracteristicas hidrogeoldgicas especificas de la
region, como la presencia de acuiferos confinados o no confinados.

Fuentes de contaminacion posibles: Se debe considerar la
ubicacion de las posibles fuentes de contaminacion en el area de estudio.
Esto incluye la identificacion de actividades industriales, agricolas,
mineras o de disposicion de residuos que pueden tener impacto en la
calidad del agua subterranea.

Puntos de monitoreo establecidos: En muchos casos, ya se han
establecido puntos de monitoreo de agua subterranea en el marco de
proyectos o programas de seguimiento ambiental. Estos puntos de
monitoreo existentes son considerados estratégicos y se busca mantener su
continuidad en el monitoreo para detectar tendencias a lo largo del tiempo.

La seleccion de lugares de muestreo tiene en cuenta la variedad de
aplicaciones del agua subterranea en la regién, a usos abarcadores como el

suministro de agua potable, la agricultura, la industria y otros. El objetivo
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es incorporar puntos que sean representativos de los diversos usos,
permitiendo asi la evaluacion de la calidad del agua en relacién con los
estandares correspondientes.

Cobertura espacial adecuada: Se busca que los puntos de
demostracién proporcionen una cobertura espacial adecuada para obtener
una imagen representativa de la calidad del agua subterranea en el &rea de
estudio. Esto implica considerar la distribucién geografica de los puntos y
garantizar una representatividad espacial adecuada.

Es importante tener en cuenta que los protocolos y directrices
especificas pueden estar sujetos a cambios y actualizaciones. Se
recomienda consultar los documentos y guias técnicas publicadas por el
OEFA, el MINAM Yy otras instituciones pertinentes en Perl para obtener
informacion actualizada sobre los procedimientos y los puntos estratégicos
mejorados para la toma de muestras de agua subterranea en el pais.

Para la toma de muestra realizo las coordinaciones con el
encargado de BHIOS LABORATORIQS, el cual se encuentra certificado
por el INSTITUTO NACIONAL DE CALIDAD (INACAL),
seguidamente se realizé el envid de los frascos y recipientes para la toma
de muestras por parte del mismo laboratorio previamente esterilizados y
con preservantes para la mantencion de las propiedades de la muestra hasta
llegar al laboratorio que se ubica en la ciudad de Arequipa. Todas las
muestras fueron colocados y enviados en una caja cooler para mantener la
temperatura de la muestra hasta llegar al laboratorio como se muestra en

las figuras siguientes.
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- Muestra M1 - Chinche
Punto de muestreo M1, presenta la siguiente coordenada, por el norte
8277377, por el este 396716, y una altura 3824. En donde presenta buen a potencia
de alimentacidn del acuifero hacia el pozo muestreado teniendo en cuenta también
que en la zona existen una densidad de familias numerosa. En los cuales cada
familia cuenta con su propio poso artesanal. La localizacion de dicho punto de
muestreo se tomo por ser un punto medio del grupo de viviendas Chinche M1

siendo un punto estratégico en la zona de estudio (figura 6).

Figura 6

Punto de muestreo M1 Chinche

Fuente: fotografia en el punto de muestreo M1 Chinche
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- Muestra M2 — Desvio Candile

Punto de muestreo M2, presenta la siguiente coordenada, por el norte
8276532, por el este 397061, y una altura 3825, para la M2 Desvio Candile, el
cual pertenece a la una de las familias que se encuentran en la zona céntrica del
grupo de familias existentes en la zona de estudio de la M2 Desvio Candile (figura
7).

Se realizo el muestreo en recipiente esterilizado previamente cumpliendo
con los establecido en las normal de la empresa certificada BHIOS

LABORARIOS.

Figura7

Punto de muestreo M2 Desvio Candile

Fuente: Fotografia en el punto de muestreo M2 Desvio Candile

68

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

- Muestra M3- Candile
Punto de muestreo P3, presenta la siguiente coordenada, por el norte
8276474.73, por el este 399168.6, y una altura 3823 que pertenecen a una familia
que consume agua de este poso, el cual se encuentra en una zona céntrica de las
familias que viven en la zona de estudio. El poso ya cuenta con muchos afios de
antigiedad y se realiza el mantenimiento correspondiente sin embargo la
propietaria indica que afo tras afio viene disminuyendo el nivel freatico por lo que

deben aumentar la profundidad conforme va bajando el nivel (figura 8)

Se realizo el registro de todos los datos necesarios conforme a las

normativas internas de muestreo del laboratorio certificado.

Figura 8

Punto de muestreo M3 Candile.

Fuente: fotografia en el punto de muestreo M3 Candile
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- Muestra M4 Putucuni Pata
Punto de muestreo M4 que se encuentra en el sector Putucuni Pata,
presenta la siguiente coordenada, por el norte 8276623, por el este 399132, y una
altura 3825. El cual pertenece a una familia que se encuentre en medio del grupo
de viviendas e incluso se encuentra la institucion educativa primaria e inicial de
Putucuni Pata. Cuenta con anillos de concreto hasta la base ara evitar la erosion
de los lados, esta familia utiliza una electrobomba para la extraccién del agua que

es utilizado para consumo humano como también para su ganado vacuno.

Figura 9

Punto de muestreo M4 Putucuni Pata

Fuente: fotografia en el punto de muestreo M4 Putucuni Pata
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- Muestra M5 - Pakachi
Punto de muestreo P5, presenta la siguiente coordenada, por el norte
8276754.89, por el este 398864.84, y una altura 3824, para la M5 Pakachi. En esta
zona de estudio indica la poblacion que la mayor parte de las aguas subterraneas
tienen un sabor diferente e incluso muchos de los pobladores se movilizar para

abastecerse de agua de otros lugares como son los otros puntos de muestreo.

Figura 10

Punto de muestreo P5-Pakachi

Fuente: fotografia en el punto de muestreo M4 Putucuni Pata
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4.1.1.2 Toma de muestra de agua subterranea

Actualmente, la norma 1SO 5667-5:2001 "Guia para el muestreo
de agua para consumo humano y agua utilizada para el procesamiento de
alimentos y bebidas™” no es especifica para el Perd. Sin embargo, puedo
proporcionar informacion general sobre los puntos georreferenciados para
el analisis de agua subterranea de acuerdo con los principios generales del
andlisis de agua establecido en la norma I1SO 5667-5:2001.

La norma I1SO 5667-5:2001 establece directrices generales para la
prueba de agua y proporciona pautas para garantizar que las muestras sean
representativas y cumplan con los requisitos de calidad. A continuacion,
se presentan algunos aspectos clave a considerar en el sondeo de agua
subterranea de acuerdo con esta norma:

Seleccion de puntos de fotografia: Los puntos de fotografia deben
ser seleccionados de manera que reflejen adecuadamente las
caracteristicas del agua subterranea en el area de estudio. Esto puede
implicar la identificacion de fuentes de contaminacion potenciales, zonas
de interés hidrogeoldgico o areas representativas de los diferentes usos del
agua subterranea.

Distribucion espacial: Es importante distribuir los puntos de
exhibicion de manera que proporcionen una cobertura espacial adecuada
del area de estudio. Esto implica considerar la escasez espacial de las
caracteristicas del agua subterranea y asegurarse de que los puntos
seleccionados sean representativos de las diferentes areas o zonas

hidrogeoldgicas.
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Coordenadas georreferenciadas: Los puntos de prueba deben ser
geo referenciados, lo que implica registrar las coordenadas geograficas
(latitud y longitud) de cada punto de prueba. Esto permite la identificacion
precisa de la ubicacion de cada muestra y facilita la comparacion y analisis
de los datos obtenidos.

Profundidad de demostracién: El muestreo de agua subterranea
puede requerir la toma de muestras a diferentes profundidades,
dependiendo de los objetivos del estudio. La norma 1SO 5667-5:2001
proporciona directrices sobre la seleccion de la profundidad de prueba
adecuada, considerando factores como la estratificacion del acuifero y las
caracteristicas especificas del sitio.

La norma ISO 5667-5:2001 establece los principios generales para
los procedimientos de pruebas, incluyendo la desaparicion y el
acondicionamiento de los equipos de pruebas, la técnica de pruebas
apropiadas y el manejo adecuado de las muestras para garantizar su

representatividad y evitar la contaminacion (ver anexo N° 6).

4.1.1.3 Registro de muestreo

El registro de muestra de agua para el laboratorio es un documento
importante que proporciona informacion detallada sobre las muestras
recolectadas. A continuacién, se muestra detalle de como se estructuro el
registro de prueba de agua:

Informacion general: Fecha de prueba, hora de prueba, ubicacion
de prueba, fuente de agua (pozo, etc.) y descripcion del sitio de muestra
(opcional):

Parametros de analisis solicitados:
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Codificando a cada muestra: La codificacion con Cddigo
numérico secuencial de las muestras de agua para analisis es una préactica
comun que permite identificar de manera Unica cada muestra y facilitar su
seguimiento en el laboratorio. Este enfoque es util cuando se manejan
volumenes de muestras relativamente bajos.

Es importante asegurarse de que la codificacion sea clara, legible y
resistente al agua. Ademas, es recomendable mantener un registro
correspondiente de las muestras y sus codigos para facilitar la

identificacion posterior.

4.1.1.4 Envié al laboratorio certificado para el proceso de analisis de

las muestras

Procedimiento de muestreo seguin formato de laboratorio se realizd
el tipo de muestreo simple y por conveniencia, la cual consistié en una
muestra tomada en un instante para cada andlisis, segun los protocolos de
muestreo establecidas por el Estado peruano

Se tomaron 1 muestra en cada zona para obtener un total de 5
muestras. Los lugares muestreados fueron: Chinche M1, Desvio Candile
M2, Candile M3, Putucuni Pata M4, Pakachi M5

En cada muestra se recolectd un volumen de aproximadamente de
1000 ml aproximadamente, en recipientes plasticos color caramelo
previamente enjuagados con agua destilada y con el agua a muestrear,
cerrados, sin dejar camara de aire.

Manipulacién adecuada: se manipulo las muestras de agua de
manera adecuada para mantener su integridad. se evito la exposicion a

sustancias quimicas o contaminantes durante el proceso de manipulacion.
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Transporte y conservacion: Se transportd las muestras con
cuidado en coolers evitando el contacto con la luz solar hasta su llegada al
laboratorio, prestando atencion para que no se caigan o derramen.
Manteniendo la oscuridad y a una temperatura entre 1 — 5 °C segun la

cadena de custodia.

4.1.1.5 Verificacion de los datos obtenidos y seleccion de los datos a

analizar como el arsénico y los metales pesados.

En los siguientes datos se muestra los datos obtenidos del
laboratorio para su analisis y comparacion con los limites maximos
permisibles para consumo humano establecidos en las normativas vigentes
a la fecha.

Teniendo en cuenta que las siglas siguientes son:

LC: limite de cuantificacion del método

LD: limite de deteccion del método
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a. Analisis de la muestra M1 Chinche

Resultado de ensayo N° 0505-2023 (M-1)

METODO UTILIZADO: Metales totales por ICP-MS

Tabla 3

Informa de ensayo N° 0504-2023 (M1)

AGUA SUBTERRANEA
LAB DETERMINACION LD | LC M- UNIDADES
FQ Ag (Plata) 000001 | 0,00005 <0.00005 mglL
FQ Al (Aluminio) 0004 | 0020 022 mg/L
FQ As (Arsénico) 0,000004 | 0,00002 0.01787 mglL
FQ B (Boro) 0001 | 0005 0120 mg/L
FQ Ba (Bario) 0,0001 | 0,0004 03125 mglL
FQ Be (Berilio) 0,000003 | 0,00002 <0.00002 mg/L
FQ Bi (Bismuto) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mglL
FQ Ca (Calcio) 0010 | 0050 103.80 mg/L
FQ Cd (Cadmio) 0,000001 | 0,00001 0.00005 mglL
FQ Ce (Cerio) 0,000003 | 0,00002 0.00065 mglL
FQ Co (Cobato) 0,000001 | 0,00001 0.00026 mglL
FQ Cr (Cromo) 0,00001 | 0,00005 0.00033 mglL
FQ Cs (Cesin) 0,000002 | 0,00001 0.00012 mglL
FQ Cu (Cobre) 00002 | 0001 0.001 mg/L
FQ Fe (Hierro) 0002 | o010 0123 mglL
FQ Hg (Mercuri) 0,0001 | 0,0005 <0.0005 mg/L
FQ K (Potasio) 0004 | 0020 981 mglL
FQ Li (Litio) 0,00002 | 0,00008 0.04204 mg/L
FQ Mg (Magnesio) 0004 | 0020 2548 mglL
FQ Mn (Manganeso) 0,00003 | 0,0002 02243 mg/L
FQ Mo (Molibdena) 0,00002 | 0,0001 0.0013 mglL
FQ Na (Sodio) 0010 | 0050 210 mglL
FQ Ni (Niguel) 0,00001 | 0,00006 0.0004 mglL
FQ P (Fosforo) 0004 | 0020 017 mglL
FQ Pb (Plomo) 0,00004 | 0,0002 0.0007 mglL
FQ Sb (Antimonio) 0,00002 | 0,00010 0.0005 mg/L
FQ Se (Selenio) 0,00002 | 0,0001 0.0002 mglL
FQ Si (Silicio) 0020 | 0100 1307 mg/L
FQ Sn (Estano) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mglL
FQ Sr (Estroncia) 0,0001 | 0,0004 1.004 mg/L
FQ Ti (Titanio) 0,00004 | 0,0002 0.0034 mglL
FQ Tl (Talio) 0,000004 | 0,00002 <0.00002 mglL
FQ U (Uranio) 0,000003 | 0,00002 0.00306 mglL
FQ V (Vanadio) 0,0001 | 0,0004 0.0027 mglL
FQ In (Zinc) 0001 | 0003 0.014 mglL

Fuente: Ensayo de BHIOS LABORATORIOS-2023.

Observaciones: Cualquier valor precedido por “<” indice menor al limite

de cuantificacién del método
- Fechas de ejecucion de los ensayos: FQ 07/02/2023 al 11/02/2023
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b. Andlisis de la muestra M2 Desvio Candile

Resultado de ensayo N° 0505-2023 (M-2)

METODO UTILIZADO: Metales totales por ICP-MS

Tabla 4

Informa de ensayo N° 0505-2023 (M2)

AGUA SUBTERRANEA
LAB DETERMINACION LD | LC M2 UNIDADES
FQ Ag (Plata) 0,00001 | 0,00005 <0.00005 mglL
FQ Al (Aluminio) 0004 | 0020 040 mg/L
FQ As (Arsénico) 0,000004 | 0,00002 0.01065 mg/L
FQ B (Boro) 0001 | 0005 0.195 mg/L
FQ Ba (Bario) 0,0001 | 0,0004 0.1442 mg/L
FQ Be (Berilio) 0,000003 | 0,00002 0.00003 mg/L
FQ Bi (Bismuta) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mglL
FQ Ca (Calcio) 0010 | 0,050 4388 mg/L
FQ Cd (Cadmio) 0,000001 | 0,00001 0.00001 mg/L
FQ Ce (Cerio) 0,000003 | 0,00002 0.00078 mg/L
FQ Co (Cobato) 0,000001 | 0,00001 0.00028 mg/L
FQ Cr (Cromo) 0,00001 | 0,00005 0.00072 mg/L
FQ Cs (Cesio) 0,000002 | 0,00001 0.00055 mg/L
FQ Cu (Cobre) 00002 | 0001 0.002 mg/L
FQ Fe (Hierro) 0002 | 0010 0.404 mg/L
FQ Hg (Mercurig) 0,0001 | 0,0005 <0.0005 mg/L
FQ K (Potasio) 0004 | 0020 AR mg/L
FQ Li (Litio) 0,00002 | 0,00008 0.04067 mglL
FQ Mg (Magnesio) 0004 | 0020 1023 mg/L
FQ Mn (Manganeso) 0,00003 | 0,0002 00385 mg/L
FQ Mo (Molibdeno) 0,00002 | 0,0001 0.0046 mg/L
FQ Na (Sodio) 0010 | 0,050 36.68 mg/L
FQ Ni (Niguel) 0,00001 | 0,00006 0.0007 mglL
FQ P (Fosforo) 0004 | 0020 0.3 mg/L
FQ Pb (Plomo) 0,00004 | 0,0002 0.0008 mg/L
FQ Sh (Antimonio) 0,00002 | 0,00010 0.0004 mg/L
FQ Se (Selenio) 0,00002 | 0,0001 0.0002 mglL
FQ Si (Silicio) 0020 | 0100 1319 mgL
FQ Sn (Estano) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mg/L
FQ Sr (Estroncio) 0,0001 | 0,0004 0.4306 mg/L
FQ Ti (Titanio) 0,00004 | 0,0002 0.0194 mg/L
FQ Tl (Talio) 0,000004 | 0,00002 <0.00002 mglL
FQ U (Urania) 0,000003 | 0,00002 0.00174 mglL
FQ V (Vanadio) 0,0001 | 0,0004 0.0034 mg/L
FQ In (Zinc) 0001 | 0003 0.081 mg/L

Fuente: Ensayo de BHIOS LABORATORIOS-2023.

Observaciones: Cualquier valor precedido por “<” indice menor al limite
de cuantificacion del método

Fechas de ejecucion de los ensayos: FQ 07/02/2023 al 11/02/2023
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c. Analisis de la muestra m3 Candile

Resultado de ensayo N° 0506-2023 (M-3)

METODO UTILIZADO: Metales totales por ICP-MS

Tabla 5

Informa de ensayo N° 0506-2023 (M-3)

AGUA SUBTERRANEA
LAB DETERMINACION L | LC M3 UNIDADES
FQ Aqg (Plata) 0,00001 | 0,00005 <0.00005 maglL
FQ Al (Aluminio) 0004 | 0020 0.19 mag/L
FQ As (Arsénico) 0,000004 | 0,00002 0.00531 mg/L
FQ B (Boro) 0,001 | 0,005 0.250 mg/L
FQ Ba (Bario) 00001 | 0,0004 0.0392 mg/L
FQ Be (Berili) 0,000003 | 0,00002 <0.00002 mg/L
FQ Bi (Bismuta) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mg/L
FQ Ca (Calcio) 0010 | 0050 136.99 mg/L
FQ Cd (Cadmia) 0,000001 | 0,00001 0.00003 mg/L
FQ Ce (Cerio) 0,000003 | 0,00002 0.00033 mg/L
FQ Co (Cobalto) 0,000001 | 0,00001 0.00022 mg/L
Fa Cr (Cromo) 0,00001 | 0,00005 0.00041 mg/L
FQ Cs (Cesio) 0,000002 | 0,00001 0.00010 mg/L
FQ Cu (Cobre) 00002 | 0,001 0.001 mg/L
FQ Fe (Hierro) 0,002 | om0 0.149 mg/L
FQ Hg (Mercurio) 0,0001 | 0,0005 <0.0005 mg/L
FQ K (Potasio) 0,004 | 0020 ] mg/L
Fa Li (Litio) 0,00002 | 0,00008 0.05867 mg/L
FQ Mg (Magnesio) 0004 | 0020 29.33 mglL
FQ Mn (Manganesa) 0,00003 | 0,0002 0.4458 mg/L
FQ Mo (Molibdenao) 0,00002 | 0,0001 0.0035 mg/L
FQ Na (Sodio) 0010 | 0050 40.80 mg/L
FQ Ni (Niguel) 0,00001 | 0,00008 0.0005 mg/L
FQ P (Fosforo) 0004 | 0020 0.17 mg/L
FQ Pb (Plomo) 000004 | 0,0002 0.0005 mg/L
FQ Sb {Antimonio) 0,00002 | 0,00010 0.0004 mg/L
FQ Se (Selenio) 000002 | 0,0001 0.0002 mg/L
FQ Si (Silicia) 0020 | 0100 13.85 mg/L
FQ Sn (Estano) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mg/L
FQ Sr (Estroncio) 0,0001 | 0,0004 1.066 mg/L
FQ Ti (Titanio) 000004 | 0,0002 0.0045 mg/L
FQ Ti (Talio) 0,000004 | 0,00002 <0.00002 mg/L
FQ U (Uranio) 0,000003 | 0,00002 0.00480 mg/L
Fa V (Vanadio) 0,0001 [ 0,0004 0.0014 mg/L
FQ In (Zinc) 0001 | 0003 0.040 mg/L

Fuente: ensayo de Bhios laboratorios-2023.
Observaciones: Cualquier valor precedido por “<” indice menor al limite

de cuantificacién del método

- Fechas de ejecucion de los ensayos: FQ 07/02/2023 al 11/02/2023
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d. Analisis de la muestra M4 Putucuni Pata

Resultado de ensayo N° 0507-2023 (M-4)

METODO UTILIZADOS: Metales totales por ICP-MS

Tabla 6

Informa de ensayo N° 0507-2023 (M-4)

AGUA SUBTERRANEA
LAB DETERMINACION b | LC 4 UNIDADES
FQ Ag (Plata) 0,00001 | 0,00005 <0.00005 mg/L
FQ Al (Aluminio) 0004 | 0,020 007 mg/L
FQ As (Arsénico) 0,000004 | 0,00002 0.00867 mg/L
FQ B (Boro) 0,001 | 0,005 0412 mg/L
FQ Ba (Bario) 00001 | 0,0004 0.3145 mg/L
FQ Be (Berili) 0,000003 | 0,00002 <0.00002 mg/L
FQ Bi (Bismuto) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mg/L
FQ Ca (Calcio) 0010 | 0,050 287 60 mg/L
FQ Cd (Cadmio) 0,000001 | 0,00001 0.00009 mg/L
FQ Ce (Cerio) 0,000003 | 0,00002 0.00005 mg/L
FQ Co (Cobalto) 0,000001 | 0,00001 0.00015 mg/L
FQ Cr (Cromo) 0,00001 | 0,00005 0.00058 mg/L
FQ Cs (Cesio) 0,000002 | 0,00001 0.00022 mg/L
FQ Cu (Cobre) 00002 | 0,001 0002 mglL
FQ Fe (Hierra) 0,002 | 0,010 0.020 mg/L
FQ Hg (Mercurig) 00001 | 0,000 <0.0005 mg/L
FQ K (Patasio) 0,004 | 0,020 1542 mg/L
FQ Li (Litio) 0,00002 | 0,00008 0.0976 mg/L
FQ Mg (Magnesio) 0004 | 0,020 81.00 mg/L
FQ Mn (Manganeso) 0,00003 | 0,0002 0.0454 mg/L
FQ Mo (Molibdenao) 0,00002 | 0,0001 <0.0001 mg/L
FQ Na (Sadio) 0010 | 0,050 155,10 mg/L
FQ Ni (Niquel) 0,00001 | 0,00006 0.0009 mg/L
FQ P (Fosforo) 0,004 | 0,020 007 mg/L
FQ Pb (Plomo) 0,00004 | 0,0002 0.0003 mg/L
FQ Sb (Antimonio) 0,00002 | 0,00010 0.0005 mg/L
FQ Se (Selenio) 0,00002 | 0,0001 0.0002 mg/L
FQ Si (Silicia) 0020 | 0100 17.86 mg/L
FQ Sn (Estano) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mg/L
FQ Sr (Estroncio) 0,0001 | 0,0004 2001 mg/L
FQ Ti (Titanio) 0,00004 | 0,0002 0.0004 mg/L
FQ Tl (Talio) 0,000004 | 0,00002 0.00071 mg/L
FQ U (Uranio) 0,000003 | 0,00002 0.00573 mg/L
FQ V (Vanadio) 0,0001 | 0,0004 0.004 mg/L
FQ In (Zinc) 000 | 0,003 0.009 mg/L

Fuente: ensayo de Bhios laboratorios-2023.

Observaciones: Cualquier valor precedido por “<” indice menor al limite
p p

de cuantificacién del método

- Fechas de ejecucidn de los ensayos: FQ 07/02/2023 al 11/02/2023
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e. Analisis de la muestra M5 Pakachi

Resultado de ensayo N° 0508-2023 (M-5)

METODOLOGIA UTILIZADO: Metales totales por ICP-MS

Tabla 7

Informa de ensayo N° 0508-2023 (M-5)

AGUA SUBTERRANEA
LAB DETERMINACION b | LC M-5 UNIDADES
FQ Ag (Plata) 0,00001 | 0,00005 0.00006 mglL
FQ Al {Aluminio) 0,004 | 0020 056 mg/L
FQ As (Arsénico) 0,000004 | ,00002 0.01558 mgiL
FQ B (Boro) 0,001 | 0005 0.851 maglL
FQ Ba (Bario) 0,0001 | 0,0004 01241 mgiL
FQ Be (Berilio) 0,000003 | 0,00002 0.00005 mglL
FQ Bi (Bismuto) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 maglL
FQ Ca (Calcio) 0010 | 0050 21420 mg/L
FQ Cd (Cadmio) 0,000001 | 0,00001 0.00005 mgilL
FQ Ce (Cerio) 0,000003 | 0,00002 0.00043 maglL
FQ Co (Cobalto) 0,000001 | 0,00001 0.00232 mgiL
FQ Cr (Cromo) 0,00001 | 0,00005 0.00070 mg/L
FQ Cs (Cesio) 0,000002 | 0,00001 0.00040 mglL
FQ Cu (Cobre) 0,0002 | 0,001 0.003 mg/L
FQ Fe (Hierro) 0002 | 0010 0.631 mgiL
FQ Hg (Mercurio) 0,0001 | 0,0005 <0.0005 mg/L
FQ K (Potasio) 0004 | 0020 1344 magiL
FQ Li (Litio) 0,00002 | 0,00008 0.17078 mg/L
FQ Mg (Magnesio) 0,004 | 0020 11.22 mglL
FQ Mn (Manganeso) 0,00003 | 0,0002 3406 mg/L
FQ Mo (Molibdena) 0,00002 | 0,0001 0.0040 mgiL
FQ Na (Sodio) 0010 | 0050 33132 mglL
FQ Ni (Niquel) 000001 | 0,00006 0.0025 mglL
FQ P (Fosforo) 0,004 | 0020 0.11 mg/L
FQ Pb (Plomo) 0,00004 | 0,0002 0.0009 mgiL
Fa Sb (Antimonio) 0,00002 | 0,00010 0.0012 mglL
FQ Se (Selenio) 0,00002 | 0,0001 0.0003 mgiL
FQ Si (Silicio) 0,020 | 0,00 13.96 mglL
FQ Sn (Estano) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 maglL
FQ Sr (Estroncio) 0,0001 | 0,0004 334 mg/L
FQ Ti (Titanio) 0,00004 | 0,0002 <0.0002 mgiL
FQ TI (Talio) 0,000004 | 0,00002 0.00003 mg/L
FQ U (Uranio) 0,000003 | 0,00002 001210 mgiL
FQ V (Vanadio) 00001 | 0,0004 0.0030 mg/L
FQ In (Zinc) 0,001 | 0,003 0.070 mglL

Fuente: ensayo de Bhios laboratorios-2023.

Observaciones: Cualquier valor precedido por “<” indice menor al limite

de cuantificacion del método

- Fechas de ejecucion de los ensayos: FQ 07/02/2023 al 11/02/2023
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4.1.2. Caracterizar el contenido de arsénico y metales pesados en las aguas

subterraneas de la comunidad de Carata.

Se realiza el Analisis comparativo de las aguas subterraneas conforme al

D.S. N° 004-2017-MINAM (ECA agua) (tabla 6).

Tabla 8

Cuadro comparativo de los resultados con la NTP.

PUNTO DE MIE 5 TREQ DE METALES TUTALES POR ICPNVG LEG FERLANA
LAB PERAJETROS  UNIDAD AGUASUE  AGUASUE AGUASUE  AGUASIE  ACUASUE DWS.NOM-
ES  TERRAMEA TERRAMEA TERRSMEA TERRAMEA TERRAELS  AMTMMAM

- -2 M3 -4 WS Subcakepona A
FQ Aq (Pata) mol <O0E <0005 <00E  <0000E 0.00005
FQ A (dumino) mal 022 0.40 019 007 056 09
F& AsiAr=miom) mglL 0.oTrer 001085 0.00E3 000857 01sEs 0,01
FQ B (Baro) mgl 0120 0185 020 0412 0.851 24
FQ  Ba(Baro) mel O3S 014 0B 0348 01241 07
FO  Be(Beio) mol  <QOE 000003 Q00O Q000 0.00005 0,012
FQy Bi (Hi=muio) mglL < 0L000H < 000K < 0.00H < 0.00H < 0.00H
FQ Ca (Caldo) mglL 10380 458 1365 Zra 4
F& Cd (Cadmio) mglL 0.00005 0.0000H 0.00003 0005 000 00e
FQ  Ce(Carig) mgl 00065 0078 0033 0005 000043
FQ  Co(Cobdi) myl  00N26  00W23  00MZ2  00OMS  000ZR2
FO CriCromo) mgl 00033 00072 0041 ODOES 0.00070 0,05
F& Cs (Cesio) mglL 0002 0.00055 000010 0002 00000
FQ  Cu(Cobe) mel 0o 0002 0001 0.2 0.0 2
FQ  FeHiem) ml 013 044 0149 0.0 0531 03
Fa  HgiMemario) myl <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 0,001
FO  K(Pdaso) mol 981 A77 860 1542 1348
FQ Li (Litic mgl =) 004057 005367 0.08575 0170v3
FQ  Mg(Mageso) ml &4 1023 Pk <) 2100 nz
F@ M (Manganeso) ol 02R 003E  044B 00454 3406 04
Fa  Mo(Moibdeno) mgl 00013 0006  OWE <000 00040 0,07
F& Na (Sodio) mglL 2197 ¥B.es 40,80 155.10 B1.32
FQ Mi Miquel) mgl 00008 00007 0.0ME 00009 nonzs 007
FQ P (Fosbro) mal 017 034 017 007 0.11 0,1
Fa  PbiFomg mgl 00007 000 0006 00003 00009 0,
FO  Sbifntimorio) mol 000 00004  0.0004 00005 0012 0,02
FQ Se (Selenio) mgl 0.00E 0.00E 0.00E 00002 003 004
FQ Si (Slido) mglL 1307 13159 13.85 1786 139%
FQ Sn (Estanio) mglL < 0000 <0000 < 0,000 < 0,000 < 0,000
FO  Sr(Estondo) mol 1004 0.4306 1066 20m 373
F& Ti (Titanio} mglL 00032 0015 00045 00004 «< (L2
F& TI(Tdic) magL «< 00000 000002 < 0000E 0.00011 0003
FQ U (Uranic) mgl 000208 0074 000420 000573 00120 00z
FQ W iWanado) mgl 000z 00034 00014 00034 00030
Q. Zn@ne mol  00i4 0081 0040 0.009 0.07 3
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Respecto a la caracterizacion del contenido de arsénico y metales pesados
en las aguas subterraneas de la comunidad de Carata, en relacion al analisis
efectuado de forma comparativa de las aguas subterraneas conforme a las normas
técnicas peruanas D.S. N° 004-2017-MINAM (ECA agua), se ha evidenciado que
el porcentaje de concentraciones de As (Arsénico) en mg/L, para las distintas
muestra realizadas en la evaluacion efectuada se ha encontrado que en la M1
0.01787 mg/L, de igual forma para la M2 0.01065 mg/L, en cuanto para la M3
0.00531 mg/L, asi mismo para la M4 0.00867 mg/L y finalmente apara la M5
0.01558 mg/L, dichos valores evaluados en las distintas muestra estaria inferior
en la M3 0.00531 mg/L, asi mismo para la M4 0.00867 mg/L, es decir que estas
dos muestras son menores a 0,01 mg/L, segun el estdndar de calidad de agua, sin
embargo para las muestras M1 0.01787 mg/L, de igual forma la M2 0.01065
mg/L, y la M5 0.01558 mg/L, son valores que estan  relativamente superior a
0,01 mg/L, es decir que este valor no esta en correspondencia a LEG. Peruana

D.S. N° 004-2017-MINAM Subcategoria A.

Cuadro de comparacion de los resultados de la calidad del agua segun los
estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Direccion General

de Salud Ambiental (DIGESA) (tabla 9)
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Tabla 9

Cuadro comparativo con la OMSy la DIGESA

PN OCEMESTRED
“IAB FABETRE (ND AGRSE AGRGE AGRSE AGASE  AGRSE DSNF (B1-
A[ES TEFREE: TOREMES TERRMMEA TERRANEA  TERRAER MEnpl) 20M0-5A
e W2 W2 b W5 (LR
Ml AgiFsE) myl 0@ <D0OE  <0O0DE  <QO00E .00me
Fo A gl 02 040 08 007 0F 02
FO Asfimncd gl QOTF OB QNEW QT OOVER ODWAT) 00
2 B(fw) ml 0® 086 02 0412 D& 24 150
F} BsBam) ngl 0305 iz s 34 01 | ] T
F} BeBeii) ngl QDo ODIE  oQOmE <QO00E Qu00mE
A3 Eifemig) ngl QDN <000 <000 <000 0D
Ml Cafsg gl BB £B WE® 0 FH 0 D
Al Ciftahij npl 00D ODODT OB DOONS QOODE OOB 0003
Fl Celed) npl  OODES  OMOTE O0OR DODOOE 00042
Fl ColEt gl 00D 0DNE 0002 DO OO0
Fl Ofom ngl 00D OMOTT 00ODH  OOIEE 000D OER 000
Al CeffeSd  npl 00D QMO 000D DODDR 0000
Fl Quird  ngl OO R 00 o 0@ 2 20
Fl RHag mpl 02 4M 048 e 0 03
M3 HMewm ol <00 0NE  <00E <00E <005 0 Q007
M Kfex gl 9@ AT 8 £4 124
O Liflf) mpl  0OEM 0T OEF ONER OATOE
FI Mglegner) npl 240 ot BEn 8100 o
R} M ngl 0243 00385 Q4458 Qdsd J4E 04
{Mangne)
FQ Mo[Mdbdrg) ngl 003 00 05 Qoo 000M o
Hl Mafmdo) gL 217 Rl 4080 i k%) s 4 0
F MNiNpe npl 00D OO 0006 0008 QOO g Q00
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Segun la caracterizacién del contenido de arsénico y metales pesados en
las aguas subterraneas en el analisis comparativo de los resultados de calidad de
agua segin la OMS y la DIGESA, el contenido de As (Arsénico) mg/L, se ha
revelado que para la muestra M1 0.01787 mg/L, asi mismo para la muestra M2
0.01065 mg/L, de igual forma para la M3 0.00531mg/L, asi mismo para la M4
0.00867 mg/L, y finalmente para la M5 0.01558 mg/L, se revela que respecto a la
OMS se tiene que la M1 0.01787 mg/L, M2 0.01065 mg/L y M5 0.01558 mg/L,
se encuentran relativamente por encima de 0.01 mg/L OMS (mg/L), segun la
organizacion de mundial de la salud, asi mismo respeto DIGESA, se revela que la
muestra M1 0.01787 mg/L, M2 0.01065 mg/L y M5 0.01558 mg/L, estan
relativamente por encima del valor de 0.010 mg/L DS N° 031-2010-SA, solo la
muestra M3 0.00531mg/L y M4 0.00867 mg/L, estan por debajo del valor de 0.01
mg/L, respecto a la OMS vy el valor de 0,010 mg/L DS N° 031-2010-SA, respecto

a DIGESA.

a. Analisis de los efectos de los metales pesados en las aguas subterraneas.

La existencia de metales pesados en las aguas subterraneas puede tener
consecuencias significativas tanto en el ecosistema como en la salud de las
personas. Los metales pesados son elementos quimicos con una densidad
considerable y abarcan elementos como el arsénico, que en las muestras M1y M5
se encuentran en concentraciones relativamente por encima de 0,01 mg/L, entre

otros.

Las repercusiones de los metales pesados en las aguas subterraneas son

diversas:
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Impacto ambiental: Los metales pesados pueden alterar el equilibrio
natural de los ecosistemas acudticos. Pueden acumularse en los sedimentos,
afectando la calidad del habitat de plantas y animales acuaticos. Ademas, pueden
persistir en el medio ambiente durante largos periodos de tiempo, lo que amplifica

su impacto.

Contaminacion del agua potable: Si las aguas subterraneas contaminadas
se utilizan como fuente de agua potable, los metales pesados pueden representar
un riesgo para la salud humana. La exposicion cronica a niveles elevados de
metales pesados puede provocar efectos adversos, como trastornos del desarrollo,
dafio renal, problemas neurologicos, trastornos del sistema reproductivo y

aumentar el riesgo de cancer.

Impacto en la cadena alimentaria: Los metales pesados pueden entrar en la
cadena alimentaria a través de las aguas subterraneas contaminadas. Los
organismos acudticos pueden acumular metales pesados en sus tejidos, y si estos
organismos son consumidos por otros animales, incluidos los seres humanos, los
metales pesados pueden bioacumularse y engrandecer su concentracion a lo largo

de la cadena alimentaria.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Tabla 10

Principales causas de morbilidad general 2010 - Coata

N° | Diagnostico (causas) total %
1 Infeccion agudas de las vias respiratorias 2352 2881
2 | Enfermedades de la cavidad bucal de las glandulas | 679 832
salivales
3 | Sintomas y signos generales 397 4 86
4 | Ofras infecciones agudas de las vias respiratorias 392 480
5 | Dorsopatias (M40-M54) 341 418
6 | Enfermedades del esofago y del estomago 333 408
7 | Dermatitis y eczema (L20-L30) 313 383
8 | Enfermedades cronicas de las vias respiratorias 275 337
9 | Enfermedades infecciosas intestinales 242 296
10 | Trastornos de la conjuntiva (H10-H13) 231 283
11 Las de mas causas 2609 3196
Total 8164 | 100.00

Fuente: Datos estadisticos obtenidos del Centro de Salud Coata,

Impacto socioecondmico: La contaminacion de las aguas subterraneas por
metales pesados puede tener repercusiones socioecondmicas significativas. La
descontaminacion de los acuiferos puede ser costosa y compleja, y las
comunidades que dependen de estas fuentes de agua pueden sufrir escasez de agua
potable segura. Ademas, la contaminacion puede afectar negativamente a sectores
como la agricultura y la pesca, que dependen del agua de calidad para su

funcionamiento.

En general, es fundamental implementar medidas de control y prevencion
para evitar la liberacion de metales pesados en las aguas subterraneas. La adopcion
de précticas agricolas sostenibles, el monitoreo regular de la calidad del agua y la

promocion de tecnologias de tratamiento de agua eficientes.
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b. Interpretacion comparativa de datos respecto a la calidad de agua que se

consume en la zona de estudio para cada uno de los pozos.

Para realizar una interpretacion comparativa de la calidad del agua que se
consume en la zona de estudio para cada uno de los pozos, se considero los
parametros de arsénico y realizar un anélisis comparativo de los resultados

obtenidos y estandares de calidad del agua:

Figura 11

Interpretacion comparativa de datos respecto a la calidad de agua.

RESULTADOS DE ARSENICO
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Resultados arsenico 0.01787 0.01065 0.00531 0.00867
resultados

=== D.S. 004-2017-MINAM == 0.M.S D.S. 031-2010-SA Resultados arsenico

Obtencion de datos de calidad del agua: Se recolectd informacion sobre
la calidad del agua en cada uno de los pozos ubicados en la region de analisis.
Esto incluye datos de andlisis quimicos del arsénico mg/L, tales como sus
concentraciones entre otros. Fue importante asegurarse de tener datos completos
y actualizados para cada pozo.

Establecer estdndares de calidad: Se consulto los estandares de calidad

del agua establecidos en la legislacion peruana por las autoridades sanitarias o
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ambientales del pais y el organismo mundial de la salud. Estos estandares definen
los limites aceptables para cada parametro de calidad del agua.

Identificacién de parametros criticos: se analiz6 los datos recopilados y
se determind cudles son los parametros mas relevantes para evaluar la calidad del
agua en cada pozo siendo este las concentraciones del arsénico.

Comparar resultados: Al comparar directamente los resultados
obtenidos en cada pozo con los estandares de calidad establecidos, se puede
observar que las muestras M2, M3 y M4 estan por debajo de los estandares
nacionales e internacionales, mientras que las muestras M1. y M5 tienen
concentraciones de arsénico relativamente por encima de los estandares de calidad
de agua. Esto podria representar un riesgo para la salud de los residentes en esa
area.

Evaluacion de riesgos para la salud: Es importante destacar que los
riesgos para la salud asociados con el arsénico en el agua potable dependen de la
concentracion de arsénico presente, la duracion de la exposicién y otros factores
particulares. Las normas y regulaciones de calidad del agua establecen limites
seguros para el contenido de arsénico en el agua potable con el fin de minimizar

estos riesgos.

4.1.3. Proponer un sistema de saneamiento basico unifamiliar en la zona de

estudio en funcion de los contaminantes presentes en el agua.

La propuesta se basa en criterios técnicos y metodolégicos sélidos que
buscan abordar y resolver los problemas del sistema de saneamiento béasico en la
zona de estudio, teniendo en cuenta la presencia de contaminantes en el agua como

factor determinante.
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Propuesta de medidas estructurales destinadas a mejorar la calidad del
agua en un sistema de saneamiento basico, con el objetivo de tratar el agua
subterranea para hacerla apta para el consumo humano y, de este modo, elevar la

calidad de vida de los miembros de las familias.

se plantea de acciones estructurales para mejorar la calidad de agua
subterranea de consumo humano en la comunidad, considerando que las
concentraciones de arsénico superan los estandares de calidad del agua para
consumo humano, la remocion de arsénico resulta factible técnica y
economicamente a nivel municipal y es posible que los sistemas municipales, para
lo cual se plantea la instalacion de wuna planta convencional de
coagulacién/filtracion que vendria a ser un sistema de tratamiento de agua

utilizado para remover particulas suspendidas y sustancias disueltas en el agua.

Este tipo de planta se compone de varias etapas que trabajan en conjunto

para mejorar la calidad del agua.

Desinfeccién quimica. - Existen varios métodos de desinfeccion
utilizados para tratar el agua cruda y hacerla segura para el consumo humano.

Algunos de los métodos mas comunes de desinfeccion del agua cruda incluyen:

Cloracion: La desinfeccién del agua mediante la cloracién es uno de los
procedimientos mas comunes para los empleados. Consiste en la adicion de cloro
al agua en diversas formas, como cloro gaseoso, hipoclorito de sodio o hipoclorito
de calcio. El cloro tiene la capacidad de eliminar microorganismos presentes en el
agua, incluyendo bacterias, virus y ciertos protozoos, al afectar sus células o

modificar su material genético.
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Cloraminacion: En lugar de usar cloro solo, la Cloraminacion implica la
adicion de compuestos de cloroamina (cloro combinado con amoniaco) al agua
cruda. Las cloraminas son mas estables y persisten en el agua por mas tiempo que
el cloro libre, lo que proporciona una desinfeccion residual para proteger el agua

durante su distribucion en las tuberias.

Ozonizacion: La ozonizacion es un método de desinfeccion que utiliza
ozono (O3), un gas altamente reactivo. El ozono se produce mediante la descarga
eléctrica de oxigeno y se afiade al agua cruda. El ozono es un potente oxidante que
mata microorganismos y descompone compuestos organicos presentes en el agua.
Es mas eficiente que el cloro en la eliminacion de algunos patdgenos y no deja un

residuo quimico en el agua.

Ultravioleta (UV): La desinfeccion mediante radiacion ultravioleta utiliza
lamparas especiales de UV para emitir radiacion de alta energia. Cuando el agua
cruda pasa a través de la camara de UV, la radiacion destruye el material genético
de los microorganismos, lo que impide su reproduccién y capacidad de causar
enfermedades. EI método de desinfeccién UV no deja residuos quimicos en el

agua y no altera el sabor ni el olor.

Dioxido de cloro: El dioxido de cloro (ClO2) es un gas amarillo verdoso
que se utiliza como desinfectante en el agua cruda. Se genera in situ mediante la
mezcla controlada de reactivos. El dioxido de cloro tiene propiedades oxidantes y
antimicrobianas, y puede matar microorganismos, incluidos bacterias, virus y

protozoos. También ayuda a reducir olores y sabores desagradables en el agua.

Es importante mencionar que algunos de estos métodos pueden utilizarse
en combinacion para obtener una mayor eficacia de desinfeccion. La eleccion del
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método de desinfeccion dependera de varios factores, como la calidad del agua
cruda, los requerimientos regulatorios, los recursos disponibles y las preferencias

locales.

a. Se propondra metodologias para la remocion de arsénico con la utilizacion
de materiales que se encuentran al alcance de cada poblador como el

carbon activado, filtros graduados de arena y otros materiales.

- Desinfeccion fisica del agua.

La desinfeccion fisica del agua es un proceso que implica el uso de
métodos fisicos para eliminar o inactivar microorganismos patdgenos en el agua.
Por ello, se ha propuesto que la desinfeccion fisica logra la desinfeccion del agua
en base a principios fisicos. Los siguientes son los métodos comunes de

desinfeccion fisica del agua:

Método recomendado por filtracion: La filtraciobn es un proceso
utilizado para eliminar particulas y microorganismos del agua. Segun el grado de
pureza requerido, se pueden utilizar diferentes medios filtrantes, como arena,
carbon activado o membrana. El filtro puede capturar particulas y
microorganismos de todos los tamafios para crear agua mas limpia y libre de

gérmenes.

Filtros de carbon activado. Los filtros de carbon activado operan
siguiendo el mismo principio que los filtros de arena, pero se distinguen por el
material empleado y su finalidad. EI carbon activado es una sustancia natural con
innumerables poros diminutos que atraen, capturan y descomponen las particulas
contaminantes presentes en el agua. Este tipo de filtro suele estar disefiado para
eliminar sustancias no polares, como aceites minerales, hidrocarburos,

91

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

compuestos aromaticos, cloro y sus derivados, asi como sustancias halogenadas
como el yodo, el bromo, el cloro, el fltor, y también para eliminar sabores y olores
desagradables en el agua. Ademas, es resistente al agua, microorganismos,
herbicidas, pesticidas y otros contaminantes, sin modificar la composicion
original del agua ni afectara los oligoelementos presentes, y no genera residuos

(figura 12).

Figura 12

Filtro de Carbon Activo de Flujo Lento
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Fuente: Carcausto 2017

Siendo esta tecnologia de “filtro lento de arena una alternativa optima con
la retencion de coliformes totales en un 94.39% y coliformes termotolerantes en
un 98.96%.” (Carcausto, 2017)
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Ademas, para eliminar el exceso de arsénico, se utiliza el método de
filtracion con zeolita propuesto por Yogafanny et al. (2018), cuya disposicion se

muestra en la figura 12.

Figura 13

Esquema de con zeolitas naturales de la region de Puno.
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Fuente: (Turpo, 2022)

“La remocion de arsénico del agua subterranea es factible, utilizando
zeolitas naturales como medio filtrante. El adsorbente de Atuncolla removio

47,56% de concentracion de arsénico” (Turpo et al, 2022)
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Algunas de las aplicaciones de este filtro incluyen la eliminacion de olores,
sabores, cloro residual y materia organica del agua de proceso cuando sea
necesario. También se utiliza para eliminar el cloro y mejorar el sabor y el olor
del agua en la produccion de refrescos y en la industria alimentaria. Ademas, se
emplea en la eliminacion de cloro y materia organica del agua que se alimenta a
equipos de desmineralizacion. En el tratamiento de aguas residuales y aguas
industriales, este filtro se utiliza para eliminar materia organica y olores no

deseados.

El filtro utilizado en esta aplicacion se caracteriza por su precision, lo que
garantiza la pureza del liquido procesado, y su confiabilidad, asegurando un

funcionamiento continuo y sin problemas de todo el sistema. (Medrano, 2006).

Filtro Lento de Arena Comun. - La filtracion lenta en arena (FLA)
desempefia un papel fundamental en la mejora de la calidad del agua en zonas
urbanas y rurales afectadas, gracias a su eficacia, disefio sencillo y facilidad de
operacion y mantenimiento. Este tipo de filtro, representado en la Figura 9, logra
reducir de manera significativa la presencia de virus (total), bacterias (entre un
99% y un 99.9%), y protozoarios 0 huevos de nematodos perjudiciales para la
salud (hasta un 99.99). %). En un filtro bien disefiado y operado, la turbidez del
efluente puede llegar a ser tan baja como 1 unidad de turbidez nefelométrica

(UTN) (Visscher, 1998).

La actividad bioldgica que se desarrolla en los lechos de filtracion permite
la eliminacion de hasta un 50% del carbono organico biodegradable. La reduccién
del color real del agua alcanza hasta un 60% con la ayuda de la peroxidacion. En

lo referente al hierro, se puede reducir en un rango que va del 30% al 90%. Sin
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embargo, es importante mencionar que los filtros se obstruyen rapidamente si el
contenido de hierro es superior a 1 mg/l, por lo que se requiere utilizar un grano
de arena més grande (~0.5 mm) en el filtro en comparacion con el tamafio.
normales (TE 0.3 mm). Para mantener una filtracion efectiva durante un periodo
prolongado, el agua que ingresa a los filtros debe tener una turbidez promedio
inferior a 10 UTN, lo cual se logra mediante el uso de filtros horribles (Wegelin

et al, 1998).

Figura 14

Filtro de arena de flujo lento.
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Fuente: Gonzales (2006)

Se puede notar que una variedad de microorganismos, incluyendo
bacterias, protozoos, algas, hongos, micro crustaceos y nematodos, forma una
delgada capa bioldgica que cubre la superficie del lecho de arena, que desempefia

un papel fundamental en la mejora de la calidad fisica. quimica y bacterioldgica
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del agua destinada al consumo humano. El filtro de arena se compone de un
contenedor de 200 litros, generalmente hecho de lamina o plastico, que esta
relleno con una capa de arena fina y una o dos capas de grava graduada para
proporcionar soporte. Opcionalmente, puede incluir una capa intermedia de
carbén vegetal. Ademads, requiere componentes como tuberias de PVC,
conexiones y Vvéalvulas de control. Este filtro funciona mediante un flujo

descendente, y la capa de arena debe mantenerse constantemente himeda,

La tasa de filtracidn debe ser lo mas constante posible y suele oscilar entre
0.01 y 0.1 m3/m2-hora, dependiendo de la turbidez del agua. Si la turbidez es
mayor a 10 UTN, pero menor a 30, se recomienda utilizar una capa de grava sobre
una malla o bandeja perforada como prefiltracion antes de la arena. Esto ayuda a
evitar la obstruccion rapida del filtro lento y contribuye a mejorar la calidad del

agua filtrada.

Estos filtros lentos de arena caseros pueden producir entre 2.5y 25 litros
por hora de agua filtrada. Por lo tanto, para garantizar un suministro adecuado, se
debe almacenar el agua filtrada en tanques para mantener una reserva. Si el filtro
funcionara las 24 horas del dia, podria proporcionar suficiente agua de calidad
para todas las necesidades diarias de una familia de 5 miembros, llegando hasta

120 litros por dia por persona. (Gonzéalez, 2006).

4.2. DISCUSION

En cuanto a la evaluacion de las concentraciones de los componentes quimicos
presentes en las aguas subterraneas en el area de estudio, se han obtenido los siguientes

resultados:
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4.2.1. Comparacion de los resultados con las normativas vigentes.

Para la plata. Segun estimaciones recientes, la ingesta diaria de plata por
persona se sitia en torno a los 7 ug. En el andlisis de las muestras, los valores para
la plata son los siguientes: M1 <0.00005 mg/L, M2 <0.00005 mg/L, M3 <0.00005
mg/L, M4 <0.00005 mg/L y M5 <0.00006 mg/L. Esto significa que 7 pg equivalen
a 0.007 mg, y estos valores son mayores que los encontrados en las muestras M1,

M2, M3, M4 y M5,

Figura 15

Comparacion de plata con los LMP
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En este contexto, segiin Mata et al. (2014), el contenido de metales pesados
en las aguas subterraneas no debe superar los 0.007 mg. En relacion con el
aluminio, los resultados son los siguientes: M1(0.22 mg/L), M2 (0.40 mg/L), M3
(0.19 mg/L), M4 (0.07 mg/L) y M5 (0.056 mg/L). Sin embargo, los estdndares de

calidad del agua establecidos que los niveles de aluminio deben ser inferiores a
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0.2 mg/L. Por lo tanto, los valores que superan este estandar en las diferentes
muestras pueden dar lugar a quejas por parte de los consumidores debido a la

precipitacion del floculo de hidroxido de aluminio.

Figura 16

Comparacion de aluminio con los LMP
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De acuerdo con lo establecido. (Martinez et al., 2002) en su estudio
destinado al tratamiento de aguas de enfriamiento, se han obtenido los siguientes
resultados para el arsénico en las muestras: M1 0.001787 mg/L, M2 0.1065 mg/L,
M3 0.00531 mg/L, M4 0.00867 mg/L, M5 0.01558 mg/Il. Segun la legislacién
peruana, el limite permisible para el arsénico debe ser de 0.01 mg/L. En este
contexto, los valores obtenidos en las pruebas de laboratorio muestran que M1,
con 0.001787 mg/L, supera el limite permisible de 0.01 mg/L. Asimismo, M5 con
0.01558 mg/L y M2 con 0.1065 mg/L también estan por encima de este valor de
0.01 mg/L. En contraste, unicamente M3 con 0.00531 mg/L y M4 con 0.00867
mg/L se encuentran por debajo del limite permisible, de acuerdo con lo indicado

(Lillo, 2008) en su trabajo Riesgos geoquimicos: presencia natural de arsénico en
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las aguas, en el mismo sentido se refirma (Litter, 2018) en la que manifiesta que

un alto contenido de arsénico no es apto para consumo de agua.

Figura 17

Comparacion del arsénico con LMP
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Los resultados para boro M1 0.120, M2 0.195, M3 0.250, M4 0.412 y M5
0.852, en tal sentido los valores permisibles segun la legislacion peruana seria de
2.4 mg/L, en tal sentido las muestras M1 0.120, M2 0.195, M3 0.250, M4 0.412 y
M5 0.852, estarian por debajo de los estandares de calidad de agua cuyo valor es
2.4 mg/L segun la norma peruana, asi mismo (Mancilla-villa et al., 2014) expresa

que el contenido de boro en el agua debe estar dentro de los rangos permisibles.
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Figura 18

Comparacion de los resultados de boro con LMP
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Las concentraciones de bario en la M1 0.3125 mg/L, M2 0.1442 mg/L, M3
0.0392 mg/L, M4 0.3145 mg/L, M5 0.1241 mg/L, en tal sentido los valores de 0.7
mg/L, seria 6ptimo para el consumo humano, sin embargo los valores de las cinco
muestras M1 0.3125 mg/L, M2 0.1442 mg/L, M3 0.0392 mg/L, M4 0.3145 mg/L,
M5 0.1241 mg/L, se encuentran por debajo de los estdndares de la calidad del agua
que es el valor de 0.7 mg/L, segun la norma peruana, de igual forma respecto al
bario expresa (Suarez, 2015) que el bario en agua tratada proveniente de la

perforacion de pozos debe estar entre 0.7 mg/L.

Figura 19

Comparacion de bario con los LMP
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Los resultados para berilio la M1 <0.00002 mg/L, M2 <0.00003 mg/L, M3
<0.00002 mg/L, M4 <0.00002 mg/L, M5 <0.00005 mg/L, estos resultados de las
cinco muestras se encuentran por debajo de calidad del agua, siendo el limite
0.012 mg/L, en ese sentido expresa (Sigler y Bauder, 2012), que el berilio debe

estar en 0.012 mg/L.

Los resultados de calcio obtenidos para las distintas muestras se tiene los
valores de M1 103.80 mg/L, M2 43.88mg/L, M3 136.99 mg/L, M4 287.80 mg/L,
M5 274.20 mg/L; sin embargo, podemos precisar que dicho valor no tiene
estipulado en la normatividad peruana valores estandares de calidad permisibles
para el consumo, sin embrago segun la normatividad de la OMS, se tiene hasta
500 mg/litro, por lo que podemos precisar que los valores de M1 103.80 mg/L,
M2 43.88 mg/L, M3 136.99 mg/L, M4 287.80 mg/L, M5 274.20 mg/L, estaria por

debajo de los valores estipulados por la OMS.

Figura 20

Comparacion de los resultados de calcio con los LMP
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Para cadmio en la M1 0.00005 mg/L, M2 0.00001 mg/L, M3 0.00003
mg/L, M4 0.00009 mg/L, M5 0.00005 mg/L, en tal sentido la norma peruana
contempla los valores de 0.003 mg/L, es importante destacar que los resultados de
las muestras analizadas para varios elementos quimicos cumplen con creces los
estandares de calidad del agua establecidos por la legislacion peruana. Para el
cadmio, las concentraciones en las muestras M1, M2, M3, M4 y M5 (0.00005
mg/L, 0.00001 mg/L, 0.00003 mg/L, 0.00009 mg/L y 0.00005 mg/L,
respectivamente) estan muy por debajo del limite permisible de 0.003 mg/L, segun

las normas de calidad del agua en Peru.

En cuanto al cromo, las concentraciones en las muestras M1, M2, M3, M4
y M5 (0.00033 mg/L, 0.00072 mg/L, 0.00041 mg/L, 0.00058 mg/L y 0.00070
mg/L, respectivamente) también son significativamente inferiores al limite
establecido de 0.05 mg/L en la normativa peruana. En resumen, los resultados
indican que todas las muestras cumplen de manera destacada con los estandares
de calidad del agua en lo que respeta al cadmio y al cromo, lo que confirma su
idoneidad para el consumo humano en relacién a estos elementos quimicos,
respecto al (Arauzo et al. 2003). En relacion a los resultados obtenidos para varios
elementos quimicos, es importante resaltar que se encuentran significativamente
por debajo de los limites permitidos segun la normativa peruana de calidad del

agua.

Para el cobre, los niveles encontrados en las muestras M1, M2, M3, M4 y
M5 (0.001 mg/L, 0.002 mg/L, 0.001 mg/L, 0.002 mg/L y 0.003 mg/L,
respectivamente) son considerablemente inferiores a 2 mg/L, que es el limite
establecido en las regulaciones. Esto confirma que todas las muestras cumplen

ampliamente con las normas de calidad en cuanto al cobre.
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Respecto al hierro, se observa que las concentraciones en las muestras M1,
M2, M3, M4 y M5 (0.123 mg/L, 0.404 mg/L, 0.149 mg/L, 0.020 mg/L y 0.631
mg/L, respectivamente) estan por debajo del estdndar de calidad del agua, que es
de 0,3 mg/L segun la normativa. No obstante, la muestra M2 y M5 superan dicho

limite.

Figura 21

Comparacion de los resultados de Hierro con los LMP
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En cuanto al mercurio, las concentraciones en las muestras M1, M2, M3,
M4 y M5 (<0.0005 mg/L en todas las muestras) estdn muy por debajo del limite
admisible de 0.001 mg/L establecido en la normativa de calidad del agua. En
resumen, la mayoria de las muestras analizadas para cobre y hierro cumplen con
las normas de calidad del agua, pero algunas muestras exceden los limites para
hierro. En cuanto al mercurio, todas las muestras estan muy por debajo del limite

permisible. (Loza y Ccancapa, 2020).

El nivel de manganeso en el agua se debe mantener por debajo de 0.1

mg/L, ya que una concentracién elevada puede tener efectos adversos en la salud
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humana. Sin embargo, es importante destacar que el valor de referencia basado en
los efectos en la salud para el manganeso es de 0.4 mg/L para que se pueda
potabilizar con tratamiento convencional, lo cual es mayor que el umbral de
aceptabilidad de 0.1 mg/L. En este sentido, los resultados de las cinco muestras,
que son de 0.2243 mg/L, 0.0385 mg/L, 0.4458 mg/L, 0.0454 mg/L y 3.406 mg/L,
respectivamente, se encuentran por debajo de 0.4 mg/L., con excepcion de la
muestra M5, que supera este limite. Segin (Mcfarland y Dozier, 1914), los
problemas asociados al manganeso en el agua deben mantenerse por debajo de 0,4

mg/L.

Figura 22

Comparacion de los resultados de manganeso con los LMP
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En cuanto al molibdeno, los resultados para las muestras M1, M2, M3, M4
y M5 son de 0.0013 mg/L, 0.0046 mg/L, 0.0035 mg/L, <0.0001 mg/L y 0.0040
mg/L, respectivamente. Estos valores estan considerablemente por debajo del

limite permisible de 0.07 mg/L.
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Para el sodio, los resultados son de 23.17 mg/L, 36.88 mg/L, 40.80 mg/L,
155.10 mg/L y 331.32 mg/L para las muestras M1, M2, M3, M4 y M5,
respectivamente. El valor permitido segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) es de 40 mg/L. En este caso, las muestras M1y M2 cumplen con el limite
de 40 mg/L, mientras que las muestras M3, M4 y M5 exceden este valor
permisible los cuales pueden ser tratados con los sistemas de saneamiento basico

familiar.

Figura 23

Comparacion de los resultados de sodio con los LMP
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La mayoria de los elementos evaluados en las muestras cumplen con los
estandares de calidad del agua, pero en algunos casos, como el manganeso, sodio
y en menor medida el hierro, se han encontrado concentraciones que superan los
limites permitidos en algunas muestras, en la cual segun (Gigante et al., 2018), El
contenido de sodio en el agua debe mantenerse en 40 mg/L, y este valor se
confirma como estandar segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Del

mismo modo
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Para el niquel, los resultados de las muestras M1, M2, M3, M4 y M5, que
son de 0.0004 mg/L, 0.0007 mg/L, 0.0005 mg/L, 0.0009 mg/L y 0.0025 mg/L.,
respectivamente, se encuentran por debajo del estdndar de calidad del agua de 0.07
mg/L. Por lo tanto, todas las muestras son adecuadas para el consumo humano en

cuanto al contenido de niquel.

En cuanto al fosforo, los resultados para las muestras M1, M2, M3, M4 y
M5 son de 0.17 mg/L, 0.34 mg/L, 0.17 mg/L, 0.07 mg/L y 0.11 mg/L,
respectivamente. El estandar de calidad del agua para el fosforo es de 0.1 mg/L,
por lo que solo la muestra M4 con 0.07 mg/L cumple con este estandar. Las
muestras M1, M2, M3 y M5 superan el estandar de calidad de agua en cuanto al

fosforo.

Figura 24

Comparacion de los resultados de fosforo con los LMP
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En lo que, respecto al plomo, los resultados para las muestras M1, M2,
M3, M4 y M5 son de 0.0007 mg/L, 0.0008 mg/L, 0.0005 mg/L, 0.0003 mg/L y

0.0009 mg/L, respectivamente. El estandar de calidad del agua para el plomo es
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de 0.01 mg/L, por lo que todos los valores son aceptables para el consumo

humano.

En el caso del sodio, niquel y plomo, los resultados de las muestras estan
dentro de los limites permitidos por los estandares de calidad del agua y son aptos
para el consumo humano. Sin embargo, en el caso del fosforo, la mayoria de las
muestras superan el estandar de calidad del agua. (Hernandez et al., 1998),
manifiesta que los Niveles de Pb, la concentracion de plomo en el agua debe ser

igual o inferior a 0.01 mg/L.

En relacion con el antimonio, los resultados obtenidos para las muestras
M1, M2, M3, M4 y M5, que son de 0.0005 mg/L, 0.0004 mg/L, 0.0004 mg/L,
0.0005 mg/L y 0.0012 mg/L, respectivamente, estan por debajo del estdndar de
calidad del agua, que establece un limite admisible de 0.02 mg/L. Por lo tanto,
todos los pozos son seguros para el consumo humano en lo que respeta al
antimonio (Infantes, 2017), la concentracion de antimonio en el agua debe estar

por debajo de 0.02 mg/L.

Figura 25

Comparacion de los resultados de antimonio con los LMP

RESULTADOS DE ANTIMONIO

0.025
2
4 002  noneneececeeecococooocooomooe
(7]
o
=< 0.015
3 s BHIOS LAB
(%]
3 0.01 > | VP
o
e
2 0.005 = = = DI|GESA, OMS
(]
[a'

0 —_— — —_ — -

M1 M2 M3 M4 M5
MUESTRAS EN CADA POZO

107

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En cuanto al selenio, los resultados obtenidos para las muestras M1, M2,
M3, M4y M5, que son de 0.0002 mg/L, 0.0002 mg/L, 0.0002 mg/L, 0.0002 mg/L
y 0.0003 mg/L, respectivamente, estin por debajo del estdndar de calidad del agua,
que establece un limite admisible de 0.04 mg/L. Por lo tanto, todos los pozos de

agua son seguros para el consumo humano en lo que respeta al selenio.

Seguidamente en cuanto al uranio, las concentraciones en las muestras
M1, M2, M3, M4 y M5, que son de 0.00306 mg/L, 0.00174 mg/L, 0.00480 mg/L,
0.00573 mg/L y 0.01210 mg/L, respectivamente, estan por debajo del estandar de
calidad del agua para consumo humano, que establece un limite permisible de 0.02
mg/L (Herrera, 2018) que el contenido de uranio en el agua de consumo humano:

tiene limites maximos permisibles el cual debe estar en 0.02 mg/L.

Figura 26

Comparacion de los resultados de uranio con los LMP
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Para el de zinc se han obtenido para M1 0.014 mg/L, M2 0.081 mg/L, M3

0.040 mg/L, M4 0.009 mg/L, M5 0.070 mg/L, valores que se encuentran por
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debajo de los estdndares de calidad del agua segun legislacién peruana, por lo que
se puede concluir que son aptas para el consumo humanao, en la cual expresa (Biasi

et al., 2021), que los niveles de zinc, debe estar en 3 mg/L.

Conforme a las normas técnicas peruanas D.S. N° 004-2017-MINAM
(ECA agua), se ha evidenciado que el porcentaje de concentraciones de As
(Arsénico) en mg/L, para las distintas muestra realizadas en la evaluacion
efectuada se ha encontrado que en la M1 0.01787 mg/L, de igual forma para la
M2 0.01065 mg/L, en cuanto para la M3 0.00531 mg/L, asi mismo para la M4
0.00867 mg/L y finalmente para la M5 0.01558 mg/L, de estos datos obtenidos en
laboratorio M3 0.00531 mg/L, M4 0.00867 mg/L, M1 0.01787 mg/L, se
encuentran por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en la D.S.
N° 004-2017-MINAM (ECA agua), OMS y la DIGESA en donde indican que el
maximos es de 0.01 mg/L y las muestras M2 0.01065 mg/L y la M5 0.01558 mg/L,

superan este dato, por lo que requiere tratamiento

Figura 27

Comparacion del arsénico con los datos de la DIGESA y OMS
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V. CONCLUSIONES

Las aguas subterraneas de la comunidad campesina de Carata distrito de Coata,
posterior al analisis realizado se indica que no son aptas para consumo humano
directamente, sin embargo, es factible su potabilizacion con el uso de propuestas
de saneamiento basico unifamiliar ya que los contaminantes existentes en el agua
no exceden excesivamente los limites maximos permisibles. Las aguas
subterraneas tienen valores que se encuentran por encima de los limites maximos
permisibles segun el muestreo de cada poso subterrdneo evaluado con lo
establecido en el reglamento de la calidad de agua para consumo humano D.S. N°
031-2010-SA.

En comparacion con los limites méximos permisibles establecidos por las
normativas vigente las aguas subterraneas en la comunidad campesina de Carata
del distrito de Coata presentan contaminantes como arsenico que cuanta con datos
en las muestras M1 (0.001787 mg/L), M5 (0.01558 mg/L) y M2 (0.1065 mg/L)
los cuales superan este limite permisible de 0.01 mg/L, en cuanto aluminio las
muestras M1 (0.22 mg/L), M2 (0.40 mg/L), superan los LMP que es de 0.2 mg/l,
asimismo en concentraciones de hierro las muestras M2 (0.404 mg/L) y M5 (0.631
mg/L) superan dicho estdndar que es de 0.3 mg/L, en concentraciones de
manganeso la muestra M5 (3.406 mg/L) supera este estandar de calidad del agua
que es de 0.4 mg/L, en concentraciones de sodio las muestras M3 (40.80 mg/L),
M4 (155.10 mg/L) y M5 (331.32 mg/L) superan el limite permitido de 40 mg/I
;finalmente las concentraciones de fosforo las muestras M1 (0.17 mg/L), M2 (0.34
mg/L), M3 (0.17 mg/L) y M5 (0.11 mg/L) superan este limite establecido para la

calidad del agua que es de 0.1 mg/L, estos datos se analizd segln los estandares
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de la calidad de agua para consumo humano establecido por la normativa D.S. N°
031-2010-SA.

- Segun los resultados obtenido en un laboratorio certificado se logra plantear un
sistema de saneamiento unifamiliar cuyos componentes son eficientes y viables
para la potabilizacion de agua subterraneas mediante el uso de carbon activado
que cumple la funcion de absorcion de impurezas, compuestos quimicos o
contaminantes, la absorcion en coliformes totales es de 94.39% y coliformes
termotolerantes es de 98.96% segln indica (Carcausto, 2027), asimismo para la
remocion de arsénico y otros componentes quimicos se propuso la utilizacion de
zeolitas naturales como medio filtrante con el que se logra el 47.56 % de remocion
(Turpo et al,2022), complementando con filtro lento de arena y su desinfeccion
final, con ello se logra potabilizar el agua para consumo humano, los cuales

también estan al alcance de todas las familias de las zonas rurales.
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VI. RECOMENDACIONES

- Primera. - debe realizarse un monitoreo continuo después de implementar el
tratamiento para evaluar la eficacia y el éxito de la remocion de metales pesados.
Esto permitira ajustar y optimizar el proceso segln sea necesario, para cada poso.

- Segunda. - se debe cumplir con los estandares y regulaciones establecidos para la
concentracion de arsénico en el agua potable. En muchos paises, el limite maximo
permitido de arsénico en el agua potable es de 10 microgramos por litro (ug/L) o
menos.

- Tercera. - para el sistema de saneamiento se plantea acciones estructurales
mediante la instalacion de una planta convencional de coagulacién/filtracion que
vendria a ser un sistema de tratamiento de agua, considerando que la remocion de
arsénico resulta factible técnica y econdmicamente a nivel municipal y a la vez
para la desinfeccion fisica unifamiliar se recomienda medios de filtracion, como
arena, carbdn activado o membranas, dependiendo del nivel de purificacion
requerido. Los filtros pueden retener particulas y microorganismos de diferentes

tamanos.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. Informe de ensayo N° 0504-2023

( —  INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (c- DA-Pori.

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Reredind
CON REGISTRO N° LE-055

LSB0RAaTORIOS g
INFORME DE ENSAYOS N° O0504- 2023

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condiciones de muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibi6.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estadoy condicién del lote
corresponden a las das al to del

-Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume  responsabilidad por el uso de los mismos.

-El Perfodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas [sticas pudi variar
durante el almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

.Est4 terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacién, borén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PAGINA 1 DE 2 g

F

"

SOLICITANTE : DAVID ALFREDO QUISPE YANA 1
3

DIRECCION *AV. JULIACA 1601 - JULIACA - PUNO K
o

PRODUCTO DECLARADO :AGUA SUBTERRANEA §
DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido transparente. u|
CODIFICACION / MARCA M1 %
DATOS DECLARADOS POR EL :05/02/2023 15:27 Procedencia: 8277377 m S 396716 m E. Chinche g

CLIENTE Comunidad Carata - Distrito de Coata - Provincia de Puno - Departamento de

Puno. E’

TAMARNO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 1000 mL aprox. para andlisis FQ. IOII
PRESENTACION, ESTADO Y :En envase PET cerrado. En contenedor isotérmico a una temperatura ﬂ
CONDICION de5.1°C. u
CONDICIONES DE RECEPCION DE  :Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados) 2
LA MUESTRA i
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra Gnica) 2
CUSTODIA g
]

FECHA PRODUCCION : No especificada ;
FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada .:
[}

3

CONTRATO N° :0205-2023 3
FECHA DE RECEPCION :07/02/2023 g
CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: 4
-El presente Informe de Ensayos tan sélo es vélido Unicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segtin sea el caso. 0
-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote treado ofros p tros que no estén ignados en el p Infi de Il=
Ensayos. %
0]

m

m

J

n

g

X

m
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (C- DE-Pert
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Aeiadiado
CON REGISTRO N° LE-055

Registro N LE0S5
Las0oRaToORIOS
INFORME DE ENSAYOS Ne° 0504- 2023

PAGINA 2 DE 2 g
2
H
Metales Totales por ICP-MS 3
AGUA SUBTERRANEA s
| T
LAB DETERMINACION b | Lc L UNIDADES| %
[}
FQ Ag (Plata) 0,00001 | 0,00005 <0.00005 mglL g
FQ Al (Aluminio) 0004_| 0020 022 mglL i
FQ As (Arsénico) 0,000004 | 0,00002 0.01787 mglL g
FQ B (Boro) 0001_| 0,005 0120 mglL 7
FQ Ba (Bario) 00001 | 0,0004 03125 mg/L
|_Fa Be (Berlllo) 0,000003 | 0,00002 <0.00002 mg/L g
FQ BI (Blsmuto) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mg/lL
FQ Ca (Calcio) 0010_| 0,050 103.80 mg/L %
FQ Cd (Cadmio) 0,000001 [ 0,00001 0.00005 mglL g
FQ Ce (Cerlo) 0,000003 | 0,00002 0.00065 mglL a
Fa Co (Cobalto) 0,000001 [ 0,00001 0.00028 mlL l
FQ Cr (Cromo) 0,00001_| 0,00005 0,00033 mglL 9
FQ Cs (Cesio) 0,000002 | 0,00001 0.00012 mglL 0
FQ Cu (Cobre) 0,0002_| 0,001 0,001 mg/lL 0
FQ Fe (Hierro) 0002_| 0010 0123 mglL S
_FQ Hg (Mercurio) 0,0001_| 0,0005 <0,0005 mglL i
FQ K (Potasio) 0004_| 0,020 9.81 mg/L
FQ U (Litio) 0,00002 | 0,00008 0.04204 mg/L °
FQ Mg (Magneslo) 0004 | 0,020 2548 mg/L s
FQ Mn (Manganeso) 0,00003 | 0,0002 0.2243 mg/L H
FQ Mo (Molibdeno) 0,00002 | 0,0001 0,0013 mg/L g
FQ Na (Sodio) 0010_| 0,050 2.7 mg/L 3
FQ Ni (Niquel) 0,00001 | 0,00006 0.0004 mg/L .
FQ P (Fosforo) 0004_| 0,020 017 mg/L %
FQ Pb (Plomo) 0,00004 | 0,0002 0.0007 mg/L 8
FQ Sb (Antimonio) 0,00002 | 0,00010 0.0005 mg/lL =
FQ Se (Selenio) 0,00002 | 0,0001 0.0002 mg/L ]
FQ Si (Siliclo) 0020 [ 0,100 13.07 mg/L 5
FQ Sn (Estafio) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mg/L. n
FQ Sr (Estroncio) 0,001 | 0,0004 1.004 mg/L 0
FQ Ti (Titanio) 0,00004 | 0,0002 0.0034 mg/L 4
FQ Tl (Talio) 0,000004 | 0,00002 <0.00002 mglL 1]
FQ U (Uranio) 0,000003 | 0,00002 0.00306 mall ]
FQ V (Vanadio) 0,0001 | 0,0004 0.0027 mall E'
FQ Zn (Zinc) 0001_| 0003 0.014 malL L
ABREVIATURAS: ]
! mg/L : Miligramos por litro g
i METODOS UTILIZADOS : n
F Metales Totales por ICP-MS : EPAMETHOD 6020 B, Rev. 22014 Inductively Coupled Plasma-Mess Sp y (VALIDADO -Modificado) (VALIDADO- 0
‘ Aplicado fuera del elcance) 2020 5
m

OBSERVACIONES :

Cualquier valor precedido por "<* indica menor al limite de cuantificacién del método
LC: Limite de cuantificacién del método.

LD: Limite de deteccién del método.

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS:  FQ  07/02/2023 al 11/02/202
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :  13/0:

wios _BKo. Miguel Valdivia Martinez
Y Gerente Técnico
; N e
Fin del Informe- ="
o
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ANEXO N° 2. Informe de ensayo N° 0505-2023

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C(c it
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Aeroditado
CON REGISTRO N° LE-055

LE20RATORIOS R
INFORME DE ENSAYOS Nec 0505~ 2023
PAGINA 1 DE 2

1 SOLICITANTE : DAVID ALFREDO QUISPE YANA
‘ DIRECCION +AV. JULIACA 1601 - JULIACA - PUNO
: PRODUCTO DECLARADO :AGUA SUBTERRANEA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO  :Liquido transparente.
CODIFICACION / MARCA M2

DATOS DECLARADOS POR EL :05/02/2023 16:02 Procedencia; 8276532 m S 397061 m E. Desvio Candile
CLIENTE Comunidad Carata - Distrito de Coata - Provincia de Puno - Departamento de
Puno.

TAMARO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 1000 mL aprox. para anélisis FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y :En envase PET cerrado. En contenedor isotérmico a una temperatura
CONDICION de 5.1°C.

CONDICIONES DE RECEPCION DE  : Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados)
LA MUESTRA

BHIOS LAasoORAaTORIOS ..calidad a su servicio

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra (nica)
CUSTODIA

FECHA PRODUCCION : No especificada
FECHA DE VENCIMIENTO :No especificada

CONTRATO N° :0205-2023

..calidad a su serviclo

FECHA DE RECEPCION :07/02/2023

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

El presente Informe de Ensayos tan s6lo es valido Gnicamente para la Muestra analizada / el ~Lote muestreado , segln sea el caso.
-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican @ la muestra tal como se recibi6.
-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS, la presentacién, estadoy condicién del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume  responsabilidad por el uso de los mismos.

-El Perfodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

-BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor.

‘Est4 terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita ~ de
BHIOS LABORATORIOS.

‘Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.
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INACAL
f LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ (& DA-Pori
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-055

Laso0RaToORIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 0505- 2023

PAGINA 2 DE 2 g
2
"
Metales Totales por ICP-MS 3
AGUA SUBTERRANEA Es' p
LAB DETERMINACION LD | LC -2 UNIDADI E
FQ Ag (Plata) 0,00001 | 0,00005 <0,00005 oL 8
FQ Al (Aluminio) 0004_| 0020 0.40 mglL :
FQ As (Arsénico) _ 0,000004 | 0,00002 0.01065 molL n
FQ B (Boro) 0001 | 0005 0.195 mglL o
FQ Ba (Bario) 00001 | 00004 0.1442 mglL 74
FQ Be (Berilio) 0,000003 | 0,00002 0.00003 mglL 0
FQ Bi (Bismuto) 0,00002 | 0,00010 <0,0001 mglL E
FQ Ca (Calcio) 0010 | 0050 4388 mglL %
FQ Cd (Cadmio) 0,000001 | 0,00001 0.00001 mg/L
FQ Ce (Cerio) _ 0,000003 [ 0,00002 0.00078 mglL B
FQ Co (Cobalto) 0,000001 | 0,00001 0.00028 mg/L i
FQ Cr (Cromo) 0,00001 | 0,00005 0.00072 mglL 3
FQ Cs (Ceslo) 0,000002 | 0,00001 0.00055 mg/L 0
FQ Cu (Cobre) 00002 | 0,001 0.002 mg/L ]
] Fe (Hierro) 0002_| 0010 0.404 mglL =
FQ Hg (Mercurio) 0,0001_| 0,0005 <0.0005 mg/L i
FQ K (Potasio) 0004 | 0,020 2077 mglL
FQ Li (Litio) 0,00002_| 0,00008 0.04067 mg/L A
FQ Mg (Magnesio) 0004 | 0020 10283 mglL ]
FQ Mn (Manganeso) 0,00003 | 0,0002 0.0385 mg/L >
FQ Mo (Molibdeno) 0,00002 | 0,0001 0.0046 mg/lL ]
FQ Na (Sodio) 0010_| 0050 36.88 mg/L 3
FQ Ni (Niquel) 0,00001 | 0,00006 0.0007 mg/L :
FQ P (Fosforo) 0004 | 0,020 0.34 mg/L -
FQ Pb (Plomo) 0,00004 | 0,0002 0.0008 mg/L &
FQ Sb (Antimonio) 0,00002 | 0,00010 0.0004 mg/L =
FQ Se (Selenio) 0,00002 | 0,0001 0.0002 mg/L. Q
FQ Si (Silicio) 0020 | 0,100 13.19 mg/L C
FQ Sn (Estafio) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mg/L n
FQ Sr (Estroncio) 0,0001 | 0,0004 0.4306 mg/L 0
FQ Ti (Titanio) 0,00004 | 0,0002 0.0194 mglL 4
FQ TI (Talio) 0,000004 | 0,00002 <0,00002 ma/L 0
FQ U (Uranio) 0,000003 | 0,00002 0.00174 mglL E
FQ V (Vanadio) 0,0001 | 0,0004 0.0034 mg/L %
FQ Zn (Zinc) 0001 | 0,003 0.081 mglL
ABREVIATURAS: g
mglL : Miligramos por litro 1]
METODOS UTILIZADOS : -III'
Metales Totales por ICP-MS * EPAMETHOD6020B, Rev.2 ly Coupled Plasma-Mass Sp Y (VALIDADO -Modificado) (VALIDADO - 0
Aplicado fuera del alcance) 2020 F
OBSERVACIONES : i

Cualquier valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacién del método

LC: Limite de cuantificacién del método. ?‘;
LD: Limite de detsccién del método. E
“w
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS:  FQ  07/02/2023 al 11/02/2023 2
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :  14/0276235= ‘-:
s
Blgd| Miguel Valdivia Martinez 0
Gerente Técnico %

S
Fin del Info o / 0
‘ 0
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ANEXO N° 3. Informe de ensayo N° 0506-2023

INACAL
v LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL «r DA-Pord
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA hedinds
CON REGISTRO N° LE-055

LES0RaTTORIOS e
INFORME DE ENSAYOS Ne 0506~ 2023

PAGINA 1 DE 2 3}
5
:
SOLICITANTE : DAVID ALFREDO QUISPE YANA -1
L3
DIRECCION + AV, JULIACA 1601 - JULIACA - PUNO 2
e
PRODUCTO DECLARADO : AGUA SUBTERRANEA E
DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido transparente. m
CODIFICACION / MARCA ‘M-3 %
DATOS DECLARADOS POR EL :05/02/2023 16:17 Procedencia: 8274981 m S 398297 m E. Candile 0
CLIENTE Comunidad Carata - Distrito de Coata - Provincia de Puno - Departamento de E
Puno. ;E'
TAMARNO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 1000 mL aprox. para andlisis FQ. 'Dn
PRESEN‘I:ACION, ESTADO Y + En envase PET cerrado. En contenedor isotérmico a una temperatura g
CONDICION de 5.1°C. n
CONDICIONES DE RECEPCION DE  : Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados) g
LA MUESTRA m
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra dnica) %
CUSTODIA 3
[
FECHA PRODUCCION : No especificada ;
FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada .:
@
°
CONTRATO N° :0205-2023 §
FECHA DE RECEPCION :07/02/2023 g
CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: 4
‘El presente Informe de Ensayos tan s6lo es valido Gnicamente para la Muestra analizada / el Lote muestreado , segun sea el caso. 0
-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros pardmetros que no estén consignados en el presente Informe de E
Ensayos.
.En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se %
responsabiliza si las condiciones de muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié. 1]
‘En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estadoy condicién del lote g
corresponden a las encontradas al momento del muestreo. rt
.Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el 0
Laboratorio, por o que BHIOS LABORATORIOS no asume  responsabilidad por el uso de los mismos. f
.El Perfodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra. m
.BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento. 2
‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor. H
.Est4 terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita ~ de 8
BHIOS LABORATORIOS. 3
-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos. [}
®
]
n
0
4
g
g
0
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( __ INACAL
" LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (el
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ==
CON REGISTRO N° LE-055
Registro

LES0RATORIOS A
INFORME DE ENSAYOS N° 0506~ 2023

PAGINA 2 DE 2 g
E
L]
Metales Totales por ICP-MS Z
AGUA SUBTERRANEA ESJ o
LAB DETERMINACION LD | LC L UNIDAD! E
FQ Ag (Plata) 0,00001 | 0,00005 <0,00005 mo/lL E
FQ Al (Aluminio) 0004 | 0020 0.19 mglL H
FQ As (Arsénico) 0,000004 | 0,00002 0.00531 mg/L n
FQ B (Boro) 0001_| 0,005 0.250 mglL 1]
FQ _Ba (Barlo) 0,0001 | 0,0004 00392 mglL T4
FQ __Be (Berllio) 0,000003 | 0,00002 <0,00002 malL 4]
FQ Bi (Blsmuto) 000002 | 0,00010 <0.0001 mglL E
FQ Ca (Calclo) 0010_| 0050 136.99 mglL l'}
FQ Cd (Cadmio) 0,000001 | 0,00001 0.00003 mglL
FQ Ce (Cerlo) 0,000003 | 0,00002 0,00033 mglL g
FQ Co (Cobalto) 0,000001 | 0,00001 0.0002 mglL O
FQ Cr (Cromo) 0,00001 | 0,00005 0.00041 mg/L J
FQ Cs (Ceslo) 0,000002 | 0,00001 000010 mglL "
] _Cu (Cobre) 00002 | 0001 0.001 molL g
FQ Fe (Hierro) 0002_| 0010 0.149 mg/L 5
FQ Hg (Mercurio) 0,0001_| 0,0005 <0.0005 mg/L i
FQ K (Potaslo) 0004 | 0,020 8.60 mg/L
FQ Ll (Litio) 0,00002 | 0,00008 005867 mglL "
FQ Mg (Magnesio) 0004 | 0,020 2033 mg/L S
FQ Mn (Manganeso) 0,00003 | 0,0002 0.4458 mg/L H
FQ Mo (Molibdeno) 0,00002 | 0,0001 0.0035 mg/L e
L_LQ Na (Sodio) 0010 | 0,050 40.80 mg/L 5
FQ NI (Niquel) 0,00001 | 0,00006 0.0005 mg/L :
|_Fa P (Fosforo) 0004_| 0,020 017 mglL L
FQ Pb (Plomo) 0,00004 | 0,0002 0.0005 mg/l s
FQ Sb (Antimonio) 0,00002 | 0,00010 0.0004 mg/L =
FQ Se (Selenio) 0,00002 | 0,0001 0.0002 mg/L g
FQ S (Slliclo) 0020_| 0,100 1365 mall :
FQ Sn (Estafio) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mgll n
FQ Sr (Estronclo) 00001 | 0,0004 1.066 mg/L 0
FQ Ti (Titanio) 0,00004 | 0,0002 0.0045 mg/lL 4
FQ T (Talio) 0,000004 | 0,00002 <0,00002 molL 0
FQ U (Uranio) 0,000003 | 0,00002 0.00480 mg/L E
FQ V (Vanadio) 0,0001 | 0,0004 0.0014 mg/L %
FQ 2Zn (Zinc) 0,001 [ 0003 0.040 mo/L
ABREVIATURAS: ﬂ
mglL 1 Miligrames por litro ]
METODOS UTILIZADOS : ;
Metales Totales por ICP-MS + EPAMETHOD 60208, Rev. 2201 Coupled Plesma-MassSp y (VALIDADO -Modiicado) (VALIDADO - 0
Aplicado fuera del sicance) 2020 T
OBSERVACIONES : m
Cualquier valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacién del método
LC: Limite de cuantificacién del método. 2
LD: Limite de deteccion del método. H
1]
]
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS:  FQ  07/02/2023 al 11/0; H
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : .:
g
®
9
n
‘ Z
x 3
Fin del Informe~ 0
E
0
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ANEXO N° 4. Informe de ensayo N° 0507-2023

M) INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL «C" DA-Peri
- ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Rersdiado
CON REGISTRO N° LE-055

Regi: N° LE-058
LESORaTORIOS o
INFORME DE ENSAYOS Ne O0507- 2023

PAGINA 1 DE 2

SOLICITANTE : DAVID ALFREDO QUISPE YANA

DIRECCION : AV. JULIACA 1601 - JULIACA - PUNO

PRODUCTO DECLARADO : AGUA SUBTERRANEA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido transparente.

CODIFICACION / MARCA ‘M-4

DATOS DECLARADOS POR EL +05/02/2023 17:07 Procedencia: 8276623 m S 399132 m E. Putucuni Pata -

CLIENTE Comunidad Carata - Distrito de Coata - Provincia de Puno - Departamento de
Puno.

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA  :01 muestra de 1000 mL aprox. para andlisis FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y - En envase PET cerrado. En contenedor isotérmico a una temperatura

CONDICION de 5.1°C.

CONDICIONES DE RECEPCION DE :Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados)

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE  : Ninguna (por ser muestra unica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION :No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada

CONTRATO N° :0205-2023

FECHA DE RECEPCION :07/02/2023

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es vélido Gnicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segin sea el caso.
-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado ofros parémetros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiiiza si las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.
-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacién, estadoy condicién del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

\El Perfodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

.BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor.

.Est4 terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRP-08-F-05-E Versién: 02 Fecha de Emisién: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Pégina 1de 2
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (C" DA -Fery
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Aerediads
CON REGISTRO N° LE-055

Laaoaa1roalos agistro 085
INFORME DE ENSAYOS N° 0507- 2023
PAGINA 2 DE 2

o
s
4
H
Metales Totales por ICP-MS 3
AGUA SUBTERRANEA p
LAB DETERMINACION LD | LC M4 UNIDADES, §
-}
FQ Ag (Plata) 000001 | 0,00005 <0,00005 malL ]
FQ Al (Aluminio) 0004 | 0020 0.07 mg/L :
FQ As (Arsénico) 0,000004 | 0,00002 0.00867 mg/L n
FQ B (Boro) 0001 | 0,005 0.412 mg/L 0
FQ Ba (Bario) 0,0001_| 0,0004 03145 mg/L 74
FQ Be (Berillo) 0,000003 | 0,00002 <0.00002 mglL 0
= EQ ____Bi(Bismuto) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mg/L =
FQ Ca (Calclo) 0010 | 0,050 287.80 mg/L %
FQ Cd (Cadmio) 0,000001 | 0,00001 0.00009 mg/L
FQ Ce (Cerio) 0,000003 | 0,00002 0.00005 mglL 0
FQ Co (Cobalto) 0,000001 | 0,00001 0.00015 mglL E
FQ Cr (Cromo) 0,00001 | 0,00005 0.00058 mg/L 3
FQ Cs (Cesio) 0,000002 | 0,00001 0.00022 mg/L n
FQ Cu (Cobre) 0,0002_| 0,001 0.002 mg/L 0
FQ Fe (Hierro) 0002 | 0010 0.020 mg/lL 5
FQ Hg (Mercurio) 00001 | 0,0005 <0.0005 mg/L i
FQ K (Potasio) 0004 | 0020 15.42 mg/L
FQ Li (Litio) 0,00002 | 0,00008 0.09576 mg/L &
FQ Mg (Magnesio) 0004 | 0020 81.00 mg/L 5
FQ Mn (Manganeso) 0,00003 | 0,0002 0.0454 mg/L 3
FQ Mo (Molibdeno) 0,00002 | 0,0001 <0.0001 mg/L 8
FQ Na (Sodio) 0010 | 0,050 155.10 mg/L o
FQ Ni (Niquel) 0,00001 | 0,00006 0.0009 mg/L "
FQ P (Fosforo) 0004 | 0020 0.07 mglL o
FQ Pb (Plomo) 000004 | 0,0002 0.0003 mg/L ]
FQ Sb (Antimonio) 000002 | 0,00010 0.0005 molL 2
FQ Se (Selenio) 0,00002 | 0,0001 0.0002 ma/l 8
FQ Si (Silicio) 0020 | 0,100 17.86 mg/L §
FQ Sn (Estafio) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 mg/L n
FQ Sr (Estroncio 00001 | 0,0004 2,001 mg/L 0
FQ Ti (Titanio) 0,00004 | 0,0002 0.0004 mg/L 4
FQ Tl (Talio) 0,000004 | 0,00002 0.00011 ma/L 0
FQ U (Uranio) 0,000003 | 0,00002 0.00573 malL =
FQ V (Vanadio) 0,0001 | 0,0004 0.0034 mall
FQ Zn (Zinc) 0001 | 0003 0.009 mg/L %
ABREVIATURAS: g
mg/L . Miligramos por litro ]
METODOS UTILIZADOS : I]l’
Metales Totales por ICP-MS  EPAMETHOD 6020 B,Rev. 22014Inductvely Coupled Plasma-Mass Sp Y (VALIDADO -Modificado) (VALIDADO - 0
Aplicado fuera del alcance) 2020 5
OBSERVACIONES : ]
Cualquier valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacién del método
LC: Limite de cuantificacién del método. 2
LD: Limite de deteccién del método. 3
Q
]
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS:  FQ  07/02/2023 al 11/0; H
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 1 -:
/7 2
a8 ®
9
i
3 4 s : / Blgo. Miguel Valdivia Martinez n
W\% 15012 17025 @‘ o f Gerente Técnico 0
. %"Vv o\r"”‘cy 4
Fin del Informe—- 0
WA L
0
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ANEXO N° 5. Informe de ensayo N° 0508-2023

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL «r i
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Rerodiada
CON REGISTRO N° LE-055

Registro N° LE-055
LasorRaTorRIOS
INFORME DE ENSAYOS N@e 0508~ 2023

PAGINA 1 DE 2 g

2

:

SOLICITANTE : DAVID ALFREDO QUISPE YANA ?

DIRECCION *AV. JULIACA 1601 - JULIACA - PUNO ":

-

PRODUCTO DECLARADO : AGUA SUBTERRANEA §

DESCRIPCION DEL PRODUCTO :Liquido transparente. :

CODIFICACION / MARCA :M-5 g

DATOS DECLARADOS POR EL :05/02/2023 17:23 Procedencia: 8277147 m S 398472 m E. Pakachi - g
CLIENTE Comunidad Carata - Distrito de Coata - Provincia de Puno - Departamento de

Puno. E'

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA  :01 muestra de 1000 mL aprox. para andlisis FQ. g

PRESENTACION, ESTADO Y :En envase PET cerrado. En contenedor isotérmico a una temperatura H

CONDICION de 5.1°C. n

CONDICIONES DE RECEPCION DE  : Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados) g

LA MUESTRA ]

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra Unica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION :No especificada
FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada
CONTRATO N° :0205-2023
FECHA DE RECEPCION :07/02/2023

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es vélido Gnicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segun sea el caso.

-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS, la presentacién, estadoy condicion del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume  responsabilidad por el uso de los mismos.

-El Perfodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

-BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor.

-Est4 terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

SHIOS LAa30ORATTORIOS ...calidad a su servicio
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( (‘-— i
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Acivdiado
CON REGISTRO N° LE-055

Registro N° LE-055
LasorRaToRrIOS
INFORME DE ENSAYOS N© O0508- 2023
PAGINA Z DE 2

2
2
g
Metales Totales por ICP-MS 3
AGUA SUBTERRANEA :
LAB DETERMINACION b | L L umnm;sl .";
FQ Ag (Plata) 0,00001 | 0,00005 0.00008 mglL a
FQ Al (Aluminio) 0004 | 0,020 0.56 mglL :
;Q As (Arsénico) 0,000004 | 0,00002 001558 mglL g
Q B (Boro) 0,001 | 0005 0.851 mg/L
FQ Ba (Bario) 0,0001 | 0,0004 0.1241 mglL 4
FQ Be (Berilio) 0,000003 | 0,00002 0.00005 mglL 0
FQ B (Bismuto) 0,00002 [0,00010 <0.0001 mg/L k
FQ Ca (Calclo) 0010_| 0050 274.20 mglL %
FQ Cd (Cadmio) 0,000001 | 0,00001 0,00005 mg/L
FQ Ce (Cerio) 0,000003 [ 0,00002 000043 mall 1]
FQ Co (Cobalto) 0000001 | 0,00001 0.00232 molL E
FQ Cr (Cromo) 0,00001 | 0,00005 0.00070 mglL 3
FQ Cs (Ceslo) 0,000002 | 0,00001 0.00040 mglL n
FQ Cu (Cobre) 0,0002 | 0,01 0.003 mg/L 0
FQ Fe (Hierro) 0002_| 0010 0.631 mglL T
FQ Hg (Mercurio) 0,0001 | 0,0005 <0,0005 mg/L i
FQ K (Potasio) 0004 | 0020 13.44 mg/L
FQ Li (Litio) 0,00002 | 0,00008 0.17078 mg/L .
FQ Mg (Magnesio) 0004 | 0,020 111.2 mg/L e
FQ Mn (Manganeso) 0,00003 | 0,0002 3.406 mg/L 3
FQ Mo (Molibdeno) 0,00002 | 0,0001 0.0040 mg/L g
FQ Na (Sodio) 0010 | 0050 331.32 mg/lL pat
FQ Ni (Niquel) 0,00001 | 0,00006 0.0025 mg/L a
FQ P (Fosforo) 0004 | 0020 0.1 mglL L
FQ Pb (Plomo) 000004 | 0,0002 0.0009 mg/L 8
FQ Sb (Antimonio) 0,00002 | 0,00010 0.0012 mg/L =
FQ Se (Selenio) 0,00002 | 0,0001 0.0003 molL 8
FQ Si (Silicio) 0,020 | 0,100 13.96 malL i
FQ Sn (Estafio) 0,00002 |0,00010 <0.0001 mglL n
| _FQ Sr (Estroncio) 00001 | 0,0004 3334 mg/L 0
FQ Ti (Titanlo) 0,00004 | 0,002 <0.0002 mglL 4
FQ Tl (Talio) 0,000004 | 0,00002 0.00003 mglL 0
FQ U (Uranio) 0,000003 | 0,00002 0.01210 mg/L E
FQ V (Vanadio) 0,0001 | 0,0004 0.0030 mg/L %
FQ Zn (Zinc) 0001 [ 0,003 0.070 molL
ABREVIATURAS: I0n
mglL : Miligramos por litro m
METODOS UTILIZADOS : I-n’
Metales Totales por ICP-MS : EPAME'I’!-IODMZOB.Rav.22014Inducﬁvdy0mpbdHssum-MasSpmmy(VALIDADO-Modﬁeado) (VALIDADO- 0
Aplicado fuera del elcance) 2020 -
OBSERVACIONES : m

LD: Limite de detecci6n del método.
Cualquier valor precedido por *<" indica menor al limite de cuantificacion del método
LC: Limite de cuantificacién del método.

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS:  FQ  07/02/2023 al 11/02!2093;&;:“\'\
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 2 ‘ ’Aﬁ%
%
. B\
M 1 o

H 'plgob Miguel Valdivia Martinez

Y Gerente Técnico

PRP-08-F-05-IE Verslén: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Pégina2 de 2
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Es un tema original,

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
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Por el presente documento, Yo DAVID ALFRED QUISPE VANA 3
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X Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria o Doctorado
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”

DISTR\TO 0Oz COATA

para la obtenciéon de C0Grado, X Titulo Profesional o (] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Ginico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendr4 la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestaci6n, remuneraci6n ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seifial de conformidad, suscribo el presente documento.
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