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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion titulado, “Evaluacion de la calidad de agua subterranea para
fines de consumo humano de la comunidad Carata del distrito Coata”. El estudio se realizé en la
comunidad Carata del distrito Coata, provincia y departamento de Puno, en el periodo de Julio 2010
a Abril del 2011, con el objetivo de evaluar la calidad sanitaria de agua subterranea para consumo
humano, identificar e implementar programas de educacién sanitaria, con el uso de tecnologias
apropiadas para la desinfeccion de agua. Se hicieron andlisis de laboratorio de las principales
fuentes de agua de consumo humano mediante pardmetros fisicos, quimicos y bacteriologicos de
agua. Se realiz6 en los laboratorios de Microbiologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas y
laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Altiplano.
El disefio metodoldgico empleado en la investigacion fue un método aleatorio estratificado y se
consideré un tamafo de 08 muestras de pozos subterraneos en las cuatro zonas estratégicas. La
recopilacion de informacion local del uso y manejo de agua se obtuvo mediante una metodologia
participativa mediante el recorrido por los principales fuentes de agua para consumo humano en el
ambito de estudio, con la aplicacidn de encuestas a la poblacion y usuarios, en donde se dialog6 de
las actividades que desarrollan alrededor del pozo, asi mismo de la calidad de agua, de las fuentes
que contribuyen en la contaminacién de agua. Informacion que llevd al planteamiento de
alternativas de mejorar la calidad de agua para consumo humano dentro de los estandares
establecidos por las Normas Técnicas Nacional e Internacional.
Los resultados obtenidos mostraron que la calidad de agua de las muestras provenientes de los
pozos subterraneos destinados al consumo humano de la comunidad Carata del distrito Coata; el
25% de las muestras son buenas (aptas), el 25% de las muestras es regular y el 50% de las
muestras es deficiente (mala). En lineas generales la calidad de agua para consumo humano en el
ambito de estudio es deficiente para este fin y la mayoria de los usuarios se ven afectados por la
contaminacion biologica con bacterias y en la parte fisica por sélidos, algas y material organica.
Asimismo se ha apreciado la carencia de educacion sanitaria por los usuarios en la utilizaciéon de
este recurso y no toman mucho interés al uso de tecnologias apropiadas de desinfeccién propuesta
debido a la desinformacion en cuanto a la salud y poca preocupacion por su nivel de vida. La
mayoria de los pozos requieren de urgencia de un tratamiento sanitario adecuado, limpieza y
cuidado en forma permanente.
Palabras Clave: Calidad de agua, agua de consumo humano, coliformes fecales, tecnologias de

desinfeccion de agua, contaminacion, educacion sanitaria, uso de agua.
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SUMMARY

The present work of titled investigation, Evaluation of the subterranean-water quality for ends of
human consumption of the community Carata of district Coata. The study was carried out in the
community Carata of the district Coata, province and department of Puno, in the period from July
2010 to April of 2011, with the objective of evaluate the sanitary quality of subterranean-water for
human consumption, inform and proposed solution the existent contamination, with the use of
appropriate technologies for disinfection of water. It came true in the microbiology laboratories of the
biological-sciences faculty and chemistry laboratory of the chemical engineering Faculty of the high

Plateau’s National University.

The design methodological employee in the investigation was a stratified aleatory method and it was
considered a size of 8 samples from groundwater wells in the four strategic areas. The local data
collection and management of water use was obtained through a participatory approach through the
tour of the main sources of drinking water in the field of study with the implementation of population
surveys and users, where they spoke of their activities around the borehole and the same water
quality of the sources contributing to water contamination. Information that | imply to the alternatives
proposal of improving the water quality in order to human consumption inside the settled standards
for the Technical Standards National and International.

The obtained results showed that the quality of water of the subterranean will's originating signs
human consumption of the community Carata of district Coata; 25% of the samples they are good
(capable), 25% of the samples it is to regulate and 50% of the samples it is faulty (bad). On line
general the quality of water for human consumption in the environment of the study it is faulty for this
end and most of the users they are affected by the biological contamination with bacterias and in the
physical part for solidses, algaes and organic material. Also the lack has been appreciated of the
sanitary education for the users in the use of the this resource and they don't take a lot of interest to
the use of the appropriate technologies of the disinfection proposed due to the disinformation as for
the health and little concern for its level of the life. Most gives the wells they require of the urgency of

the an appropriate sanitary treatment, cleaning and care in permanent form.

Key Words: Water quality, drinking water, fecal coliforms, water disinfection technologies,

contamination, sanitary education, use of water.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

Frente al crecimiento demografico mundial, nacional y regional, la demanda de agua es uno de los
recursos naturales mas importantes y cada vez mas escaso, ya que el agua es un elemento
principal, fundamental y esencial para la vida en nuestro planeta, es mucho mas que un bien. Este
elemento es esencial para todos los seres vivos. Practicamente todas las actividades humanas
estan vinculadas con el agua y son infinitos los usos del agua para consumo humano y para todo
uso doméstico habitual incluida la higiene personal, es requerida en el proceso de elaboracién de
muchos productos industriales, para la produccion de alimentos, electricidad, medios de transporte,
mantenimiento de la salud y aun es mas importante para desarrollo humano, econémico, social y

ambiental, es esencial para asegurar la sostenibilidad de los ecosistemas de la tierra.

En la actualidad es escasa la informacién sobre la calidad de agua subterranea y por lo tanto se
desconoce la calidad de la misma para fines de consumo humano en el ambito de estudio. Ademas
se tiene conocimiento que la mayoria de la poblaciéon no cuenta con servicio de agua potable, las
familias tienen la necesidad de consumir agua de pozos manuales y artesanales las cuales no son
tratadas y por ende repercute directamente e indirectamente en la salud de las familias que
consumen este elemento vital. Por eso es necesario realizar una investigacion sobre el problema
existente de la calidad de agua subterranea para fines de consumo humano, efectuando el anélisis
fisico-quimico y bacteriolégico del agua.

La mayoria de la poblacion de la zona, carece de conocimiento, uso adecuado y de recursos
economicos para su mantenimiento de los pozos artesanales y manuales; esta situacion se debe la
no existencia de programas de vigilancia de calidad de agua y educacion sanitaria por parte de las
instituciones competentes en el ambito de estudio. El desconocimiento de la calidad de agua

subterranea para fines de consumo, nos lleva a plantear las siguientes interrogantes:
¢ Cual sera la calidad de agua subterranea para consumo humano en la Comunidad Carata?

¢ Qué propuesta técnica de solucion se adoptara para la calidad de agua subterranea para fines de

consumo humano?
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1.2 Justificacion

El estudio se justifica y fundamenta en la necesidad de investigar y contar con una informacién
base, real, precisa para evaluar y determinar el estado actual de la calidad de agua subterranea en
el ambito de estudio, que es escasa la informacidn referente al tema de investigacion. Se efectuara
la evaluacion de la calidad de agua subterranea para fines de consumo humano con la finalidad de
determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua en el sistema de
abastecimiento publico (pozos), para luego obtener resultados precisas y comparar sus
caracteristicas de acuerdo a los Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles
establecidos en las normas de calidad de agua. (MINSA-DIGESA y por la OMS).

La contaminacion y la escasez de agua para la alimentacion y la higiene provocan la muerte de 12
millones de personas en el mundo al afio. Ademas, el problema de agua atrapa a millones de
personas en la pobreza, porque gastan mucho tiempo en buscar agua limpia, que tomar agua
contaminada. En la Conferencia sobre Agua Dulce, realizada en Bonn (Alemania). El Programa
PNUMA establecié en 50 litros por persona por dia, la necesidad basica de agua. Sin embargo, las
personas mas pobres cuentan con 10 litros de agua diaria por persona para sobrevivir y, en el otro
extremo, las personas de paises desarrollados utilizan 250 litros 0 mas dia por persona, (PNUMA,
2004).

Mediante el estudio de calidad de agua subterranea con fines de consumo humano se tomara en
cuenta la existencia y la oferta de agua, ya que en los Ultimos tiempos la demanda de agua
subterrdnea de buena calidad estd aumentando aceleradamente por parte de la poblacién rural y
urbana en nuestra localidad, region y pais, en su mayoria para autoconsumo. Un papel fundamental
de agua de calidad para consumo humano es la disminucion de enfermedades de origen intestinal y
viral como por ejemplo la hepatitis A, producto del deficiente saneamiento ambiental. Para asegurar
la sostenibilidad del recurso hidrico subterraneo es necesaria una adecuada proteccion, conociendo
las zonas de mayor vulnerabilidad a la contaminacién. Con esta base se puede establecer en ellas
programas especificos de inspeccién y monitoreo sobre posibles fuentes de contaminacion y buscar
medidas correctivas para su mitigacién. Ademas se tiene conocimiento que la mayoria de la
poblacion no cuenta con servicio de agua potable, las familias tienen la necesidad de consumir agua
de pozos manuales y artesanales las cuales no son tratadas y por ende repercute directamente e
indirectamente en la salud de las familias que consumen este elemento vital. Por eso es necesario
realizar una investigacion sobre el problema existente de la calidad de agua subterranea para fines

de consumo humano, efectuando el andlisis fisico-quimico y bacterioldgico del agua.
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1.3 Antecedentes de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene como antecedentes, estudios realizados en la zona y
zonas adyacentes sobre el tema. Se puede manifestar que en el ambito de estudio no se han
realizado estudios con mayor detalle sobre la calidad de agua subterrdnea. Asi mismo las
Instituciones como: DIGESA, MINSA, la municipalidad y entre otras instituciones no toman mucha
importancia de la situacion actual de calidad de agua subterranea en la comunidad y en las demas
comunidades del distrito, a pesar que el recurso hidrico es cada vez mas escaso en la zona en
estos Ultimos tiempos. En la actualidad existen pozos con bombas manuales en toda la comunidad
ejecutados por FONCODES en el afio 2000, que tiene uso multiple para las familias, dichos pozos

sirvieron como instrumentos para el presente proyecto de investigacion.

Curasi (2010) realiz6 el estudio titulado: “Evaluacion de la calidad de agua subterrénea con fines de
consumo doméstico de la ciudad de Puno”, nos manifiesta que se ha identificado en su totalidad 73
pozos subterraneos con fines de consumo doméstico de las cuales 19 pozos subterraneos fueron
seleccionados para efectuar el analisis de la calidad de agua y concluye que la aptitud del agua
subterranea de la ciudad de Puno es buena para este fin, pero se ve afectado por la contaminacion
bioldgica con bacterias y en la parte fisica por sélidos, algas y material organica en algunos pozos.
Y los factores condicionantes en la contaminacion del agua se debe principalmente a la disposicion
de residuos solidos, presencia de animales, heces de animales y humanos, material vegetal en

descomposicion, material organica en el entorno de la fuente de suministro.

Chullunquia (2005) realiz6 el estudio titulado: “Contenido bacterioldgicos en aguas provenientes de
cuatro manantiales para consumo humano en el barrio Santiago Chejofia-Puno”, en el cual
determina que de las 4 muestras de agua provenientes de manantiales del barrio Santiago de
Chejofia se encontrd que el 75% de suministro de agua es de calidad aceptable y el 25 % de
suministro de agua de calidad ideal de acuerdo a los indices canadienses de la calidad del agua
cruda que se considera menos de 100NMP/100ml y menos de 1000NMP/100ml de muestra de
agua. Asi mismo concluye que los factores que influyen en la contaminacién del agua son por la
disposicion de residuos sdlidos, heces de origen animal y humano en el entorno de la fuente de

suministro.

Quispe (1996) realiz6 el estudio: “Contenido bacterioldgico en aguas de consumo humano en los
centros educativos de la ciudad de Puno”, concluye que el Unico manantial que sirve de
abastecimiento de agua en un centro educativo de nivel inicial es positivo a bacterias coliformes (39

3
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NMAP/100ml de agua) esto se deberia a que este manantial es superficial, por lo tanto, esta sujeta
a cualquier riesgo de contaminacion también se determind, que las condiciones sanitarias de la red
publica es de 5.4% buena, 89.2% regular y 5.4% mala condicién, asi mismo el 10% de los pozos
protegidos estan en regulares condiciones, 33.33% de manantiales es de buena condicién, 33.33%

en regular y 33.33% en malas condiciones sanitarias.

Vilca (2005) realizé la investigacion titulado: “Estudio de aguas subterréneas en las comunidades
de Alto Ccatacha, Central Chafiocahua y Chafiocahua joven de la Provincia de Lampa”, en el cual
determind de los 36 muestra de agua provenientes de pozos, obteniéndose las siguientes
caracteristicas: conductividad eléctrica entre 0.145 a 2.498 mmhos/cm. A 13 °C, el analisis quimico,
no presenta peligro de cloruros ni nitrato para riego sin embargo para consumo humano el nivel de

nitratos lo hace inaceptable. El carbonato de sodio residual es bajo y aceptable.

IRH-ATDR-RAMIS (2003) “Inventario de recursos superficiales, subterraneas y la identificacién de
puntos de monitoreo de parametros fisicos del agua de los pozos de la cuenca del rio Ramis” en el
presente documento se propone; promover, apoyar y participar en trabajos de investigacion sobre
uso y aprovechamiento del recurso hidrico, asi como el ordenamiento territorial y la elaboracién de
planes Maestros de gestion en la cuenca del rio Ramis. Asi mismo el objetivo es evaluar el nivel
freatico de las aguas subterraneas y las caracteristicas fisicas de los pozos para asi mas adelante
proponer programas de perfeccionamiento de los procesos técnicos que garanticen el

aprovechamiento racional de los recursos hidricos.

Claret (2003) realiz6 el estudio denominado: “Andlisis del agua subterranea en pozos destinados
para consumo humano”, se establecié alto porcentaje de contaminacién de agua con Coliformes
fecales en un (78.3%) y de Coliformes totales en un (88%) en el &rea de estudio y su expresion

espacial en secano mediterraneo de Chile.

Mejia (2005) realizd el estudio titulado: “Analisis de la calidad de agua para consumo humano y
percepcion local de las tecnologias apropiadas para su desinfeccion a escala domiciliaria, en la
microcuenca El Limén, San Jerénimo, Honduras”, con el objetivo de contribuir a la identificacién y
caracterizacion de tecnologias sencillas, eficientes, amigables con el ambiente, de facil
implementacion en regiones rurales de escaso desarrollo socioecondémico, que permita mantener y

mejorar la calidad del agua para consumo humano.
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1.4 Objetivos del estudio
1.4.1 Objetivo General

& Evaluar la calidad de agua subterranea para fines de consumo humano en la
comunidad Carata del distrito Coata, para su mejor desinfeccion con tecnologias

apropiadas, al alcance de la poblacion local.

1.4.2 Objetivos Especificos

& Analizar e interpretar las caracteristicas fisico-quimico y bacteriologicas de agua

para el consumo humano en base a los estandares de calidad de agua.

& |dentificar las principales causas de la contaminacion existente e implementar

programas de educacion sanitaria y desinfeccién de agua.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipétesis General

& La calidad de agua subterranea en la comunidad Carata del distrito Coata, son aptas

para el consumo humano segun los estandares de calidad de agua (DIGESA vy la
OMS).

1.5.2 Hipétesis especificos

@ Las caracteristicas fisicas - quimicas y bacterioldgicas del agua subterranea son
diferentes en el &mbito de estudio y se encuentran dentro de los estandares de
calidad de agua.

& Mediante la evaluacién se obtiene una informacion real de las principales causas de
la contaminacion existente y la implementacion de programas de educacion sanitaria

y desinfeccidn de agua contribuyen en el cuidado de la salud de los usuarios.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1 Aguas subterraneas

Villén (2002) define las aguas subterraneas como el agua que ocupa parcial o totalmente los vacios

dentro del estrato geoldgico, comprende toda el agua que se encuentra por debajo del nivel freatico.

El agua subterranea es de gran importancia, especialmente en aquellos lugares secos, donde el
escurrimiento se reduce mucho en algunas épocas del afio. Las aguas subterraneas provienen de la

infiltracion directa en el terreno de las lluvias o nieves, o indirectas de rios o lagos.

Leal y Rodriguez (1998) definen que las aguas subterraneas son parte del ciclo hidroldgico que
comprende el movimiento continuo de agua entre la tierra y la atmésfera por medio de la
evaporacion y la precipitacion. Parte del agua que cae por la precipitacion de lluvia y nieve se
incorpora a lagos, rios, arroyos y océanos. Otra parte es absorbida por la vegetacion, la cual
transpira el agua de nuevo hacia la atmésfera. El agua que no se evapora directamente de los lagos
y rios 0 es transpirada por las plantas, se filtra a través del subsuelo y pasa a formar los acuiferos
subterraneos. La calidad del agua subterranea puede ser afectada por los contaminantes que se
introducen en la superficie de la tierra, pueden infiltrarse a la capa freatica y fluir hacia un punto de

descarga, ya sea un pozo o un arroyo.

Figura 01: Ocurrencia del ciclo hidrolégico del agua

Ciclodell/Agua »-
Agua contenida en

el hielo y la nieve /Agua contenida en la atmoésfera Condensacién

g

Subhmamén 3
eclpltacién Evapotranspiracion

Agua contenida en
los océanos

Fuente: http://ga water usgs.
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Arellano (2002) afirma que las aguas subterraneas son las que se encuentran en el subsuelo por

filtracion y son el resultado del ciclo hidrologico, por ejemplo los mantos freaticos.

2.2 Agua de pozos

Leal y Rodriguez (1998) sefialan que un pozo es un hoyo taladrado con una maquinaria o0 una
excavacién manual hecho por el hombre en el suelo que alcanza una fuente de agua o donde el
agua brota superficialmente como un surtidor, son el resultado de la perforacion o excavacion como
una vertiente o el acuifero confinado cuyo nivel fredtico es superior al nivel del suelo. Un pozo que
da agua para un pueblo entero se llama un pozo de pueblo y un pozo que solo da agua a una casa

se llama un pozo privado.

2.3 Agua de manantiales

Leal y Rodriguez (1998) definen que el manantial es un flujo natural de agua que surge del interior
de la tierra desde un solo punto o por un area pequefia. Pueden aparecer en tierra firme o ir a dar a
cursos de agua, riachuelos o rios, lagunas o lagos. Los manantiales pueden ser permanentes o
intermitentes, y tener su origen en el agua de lluvia que se filtra o tener un origen igneo.

La composicion del agua de los manantiales varia segun la naturaleza del suelo o la roca de su
lecho. El caudal de los manantiales depende de la estacion del afio y del volumen de las
precipitaciones. Los manantiales de filtracién se secan a menudo en periodos secos o de escasas
precipitaciones; sin embargo, otros tienen un caudal copioso y constante que proporcionan un

importante suministro de agua local.

2.4 Escasez del agua

PNUMA (2003) afirma que doscientos cientificos de 50 paises han determinado que la escasez de
agua, es uno de los dos problemas méas acuciantes del nuevo milenio (el otro es el cambio
climatico).

Desde 1950, se ha triplicado con exceso el uso del agua en el mundo. Durante los ultimos 25 afios,
la disponibilidad de agua en el mundo disminuyd un 50%. Si continta la tendencia actual, en los
proximos 20 afios, los seres humanos utilizardn un 40% mas de agua que en la actualidad. Segun
proyecciones, para el afio 2025, se predice que 3,500 millones de personas (casi la mitad de la
poblacion total), sufriran problemas con el agua. Asi mismo, la cantidad de gente que vive en paises
con estrés por falta de agua, pasara de los 470 millones actuales a 3.000 millones en el afio 2025.

La mayor parte de esa gente vive en paises en desarrollo.
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Los problemas del agua, estan mas relacionados con una mala gestion que con la escasez de ese
recurso. En algunos casos hasta el 50%, del agua en las zonas urbanas, y el 60%, del agua
utilizada para la agricultura se desperdicia por pérdidas y evaporacion. La explotacion forestal y la
conversion de la tierra para dar lugar a las demandas de los seres humanos, han reducido a la
mitad los bosques del mundo entero, lo cual ha aumentado la erosidn de la tierra y la escasez de

agua.

PNUMA (2000) afirma que las fuentes, los manantiales y las cuencas estan en acelerada via de
extincion, hay cambios de clima y de suelo, inundaciones, sequias y desertizacion. Pero es la
accién humana la mas dréstica: ejerce una deforestacion delirante, ignora los conocimientos
tradicionales sobre todo de las comunidades indigenas locales, retira el agua de los rios de
diferentes maneras, entre otras con obras de ingenieria, represas y desvios.

Y es que ante una situacién de escasez del agua la amenaza se cierne sobre tres aspectos
fundamentales del bienestar humano: la produccién de alimentos, la salud y la estabilidad politica y
social. Esto se complica aun mas si el recurso disponible se encuentra compartido, sin considerar el
aspecto ecologico.

La conceptualizacion de la conservacion del recurso agua debe entenderse como un proceso que
cruza a varios sectores, por lo que la estrategia debe considerar todo: lo econdmico, lo social, lo
bioldgico, lo politico, etcétera.

La calidad del agua es fundamental para el alimento, la energia y la productividad. EI manejo
juicioso de este recurso es central para la estrategia del desarrollo sustentable, entendido éste
como una gestion integral que busque el equilibrio entre crecimiento econdmico, equidad y
sustentabilidad ambiental a través de un mecanismo regulador que es la participacion social
efectiva.

El agua es un recurso imprescindible pero escaso para la vida. Menos del 1% del agua del planeta
es dulce y accesible para el hombre, aunque este porcentaje varia considerablemente segun el

lugar, el clima o la época del afio.

Reynolds (2002) sefiala que los recursos hidricos se encuentran en peligro, los mas importantes y
estratégicos estan sometidos a un alto grado de vulnerabilidad, por negligencia, falta de conciencia
y desconocimiento de la poblacidn acerca de la obligacion de proteger y la carencia de autoridades,

profesionales y técnicos, a los que les corresponde cuidarlos y utilizarlos.
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Zapata (2006) afirma que el siglo pasado la guerra fue por el petrdleo. La guerra de este siglo, sera
por el agua. Mucha gente no lo comprende porque no tiene conciencia pero, de acuerdo a
resultados de estudios realizados, en el caso del Peru, por ejemplo, los glaciares que estan por
debajo de los 5.500 metros, podrian desaparecer de aqui al 2015 o 2020. Hablando de promedios,
entre 25, 100 o 200 afios, muchos glaciares pueden desaparecer. Se trata de 3 a 4 generaciones
mas adelante. Para fines de este siglo XXI, la temperatura puede incrementarse entre 1.4 y 5.8
grados centigrados. En el caso de la Antértida, se proyecta que las temperaturas pueden subir
hasta 9 grados. El nivel del mar se incrementa, aproximadamente, en 7 milimetros por afo. A fines

del siglo XXI, podria aumentar a 70 centimetros o un metro.

2.4.1 Utilizacion del Agua en el Mundo

UNESCO (2003) afirma que en un mundo globalizado como el actual, es importante destacar la
relacion que existe entre el agua dulce renovable y el nimero de habitantes de los diferentes
continentes, ademas del estado actual en términos de calidad y acceso. De esta manera se estara
en condiciones de entender mejor las posiciones politicas sobre el destino de este recurso a nivel
mundial.

Cuadro 01 relacion entre el volumen de agua y el nimero de habitantes,
expresados en % a nivel de continentes.

Continente Agua % Habitantes %
Asia 36 60
Africa 11 12
América del Norte y Central 15 8
América del Sur 26 6
Australia 4 1
Europa 8 13

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién la Ciencia
y la Cultura (UNESCO 2003).

2.4.2 El agua dulce es un recurso limitado

PNUMA (2003) senala que el agua cubre el 75% de la superficie terrestre; el 97,5% del agua es
salada, sélo el 2,5% es dulce. Los casquetes de hielo y los glaciares contienen e1 74% del agua
dulce del mundo. La mayor parte del resto se encuentra en las profundidades de la tierra o
encapsulada en la tierra en forma de humedad. Sélo el 0,3% del agua dulce del mundo se
encuentra en los rios y lagos. Para uso humano se puede acceder, a menos del 1% del agua dulce

superficial subterranea del planeta.
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En 25 afios, es posible que la mitad de la poblacion del mundo, tenga dificultades para encontrar
agua dulce en cantidades suficientes para consumo y para riego. En la actualidad, mas de 80
paises, (el 40% de la poblacion mundial) sufren una escasez grave de agua. Las condiciones
pueden llegar a empeorar en los proximos 50 afios, a medida que aumente la poblacion y que el
calentamiento mundial perturbe los regimenes de precipitaciones. Un tercio de la poblacion mundial
vive en zonas con escasez de agua, en las que el consumo supera el abastecimiento. Asia
occidental es la region mas amenazada. Mas del 90% de la poblacién de esa regién, padece un
gran estrés por escasez de agua y el consumo de agua supera en un 10% los recursos de agua

dulce renovables.

2.5 Calidad del agua

Mendoza (1996) afirma que el término de calidad de agua se refiere al conjunto de parametros que
indican que el agua puede ser usada para diferentes propésitos como: domestico, riego, recreacion
e industrias. La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas del agua que pueden
afectar su adaptabilidad a un uso especifico, la relacion entre esta calidad del agua y las
necesidades del usuario. También la calidad del agua se puede definir por sus contenidos de
solidos y gases, ya sea que estén presentes en suspension o en solucion.

Zea (2010) sefiala que un agua potable e inocua debe ajustarse a las siguientes caracteristicas de

calidad de agua. Debe ser o estar:

1. Libre de organismos patogenos.

2. Baja en concentracion de compuestos muy toxicos o que tengan efectos serios a largo plazo,
tales como el plomo.

Clara

No salina (salada).

Libre de compuestos que provoquen un olor o sabor desagradable.

I

No corrosiva, ni debe ocasionar incrustaciones en las tuberias o manchas en la ropa.

OPS/CEPIS (2004) sefialan que el término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia
universal si esta relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la natacion y un

agua util para el consumo humano puede resultar inadecuada para la industria.
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Para decidir si un agua califica para un proposito particular, su calidad debe especificarse en funcién
del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta contaminada

cuando sufre cambios que afectan su uso real o potencial.

OMS/OPS (2007) sefialan que el término calidad del agua es relativo, referido a la composicion del
agua en la medida en que esta es afectada por la concentracion de sustancias producidas por
procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un término neutral que no puede ser
clasificado como bueno o malo sin hacer referencia al uso para el cual el agua es destinada.

De acuerdo con lo anterior, tanto los criterios como los estandares y objetivos de calidad de agua
variaran dependiendo de si se trata de agua para consumo humano (agua potable), para uso

agricola o industrial, para recreacion, para mantener la calidad ambiental, etc.

2.6 Contaminacion del agua

Solsona (2002) indica que el agua se contamina cuando se echan residuos o materiales
contaminantes a las fuentes de agua y a las cabeceras de cuencas. Puede ser una industria que
vierte los desechos de sus procesos quimicos al rio; puede ser un agricultor que emplea sustancias
toxicas para eliminar plagas o hierbas en sus cultivos; puede ser una persona que deposita basura
en los rios o lagos, y hasta nosotros mismos en nuestras casas cuando arrojamos por el inodoro
pinturas, aceites o sustancias venenosas. Es decir, desde las grandes empresas a los agricultores a
mineros y a cada uno de nosotros, todas las personas tienen algun grado de responsabilidad en
relacion con la contaminacién. Y si bien es cierto que algunos contaminan mas que otros, en
realidad, todos somos contaminantes potenciales. Dicho de otro modo, el cuidado y proteccion de la
calidad del agua es responsabilidad de todos.

Desde el punto de vista de la salud, y tal como se ha mencionado, la contaminacién méas importante
es la microbioldgica y las fuentes de esa contaminacion son las que deben vigilarse con mayor
atencién. La calidad del servicio de agua es investigar los valores maximos de contaminantes que
puede tener determinada agua es verificar su calidad a fin de decidir si la misma es buena o mala,
segura 0 no segura. Pero es importante dar un paso mas alla y evaluar cuales son las
probabilidades de que esa agua, que eventualmente en el momento de la prueba podria tener una
calidad aceptable, deje de ser segura en pocos dias u horas. Por lo tanto, se debe analizar también
el riesgo de contaminacion potencial que se pueda presentar. Ello significa que no solo se debe
evaluar la calidad intrinseca del agua, sino también la calidad del servicio, entendiendo por el mismo

el agua y los elementos que lo contienen o que sirven para su conduccion, almacenamiento y
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entrega a los usuarios.
Ademas de los valores de calidad, un buen servicio debe cumplir con los siguientes requisitos que
son los denominados “los requisitos de las siete C”:

& Calidad: significa que el agua debe estar libre de elementos que la contaminen a fin de
evitar que se convierta en un vehiculo de transmision de enfermedades.

& Cobertura: significa que el agua debe llegar a todas las personas sin restricciones, es decir,
que nadie debe quedar excluido de tener acceso al agua de buena calidad.

& (Cantidad: se refiere a la necesidad de que las personas tengan acceso a la cantidad
suficiente de agua para su uso personal, para los usos necesarios en su hogar y otros que
demanden sus necesidades.

& Continuidad: significa que el servicio de agua debe llegar en forma continua y permanente,
pues el suministro por horas puede generar problemas de contaminacion en las redes de
distribucion.

& Condicion: se refiere a las condiciones en que se encuentran las instalaciones que llevan el
agua a la escuela y en donde se mantiene almacenada. Tiene que ver con la situacion de
seguridad ante la contaminacién, el estado de limpieza de las instalaciones, sobretodo de
los tanques y depésitos, y el estado fisico general, incluidas las fugas, roturas, pérdidas,
etc.

& Costo: significa que ademas del valor natural, el agua segura tiene un costo que debe ser
cubierto por los usuarios para cubrir el valor de los insumos necesarios para purificarla, el
valor de las instalaciones, su mantenimiento y reparacion. El costo debe ser razonable para
cubrir los costos de tratamiento y también para que los usuarios lo puedan pagar.

& Cultura hidrica o cultura del agua: significa que las personas, al reconocer el valor del agua
y su relacion con la salud, deben hacer un uso racional de ella, preservandola
adecuadamente para evitar su contaminacién y tomando las medidas sanitarias para
asegurar el consumo de las futuras generaciones. Quien tiene cultura hidrica reconoce el

costo de producir el agua potable y estara dispuesto a pagar ese costo.

Gallego (2000) nos indica que la contaminacion del agua es la accién y efecto de introducir
materias o formas de energia, o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto que
impliqguen una alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los usos posteriores o con su

funcion ecoldgica.
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Arellano (2002) define como la presencia de sustancias u organismos extrafios en un cuerpo de
agua en tal cantidad y con tales caracteristicas que impiden su utilizacion con propdsitos
determinados. La contaminacidn puede ser natural o antropogénica, sin embargo existen dos tipos
de tratamientos de agua: el tratamiento de aguas para su acondicionamiento al consumo humano,
ya que el agua tal y como se encuentra en la naturaleza no puede ser utilizada por el hombre, dado
que puede contener sustancias que provoquen dafios en la salud, y el tratamiento de aguas
residuales, que se avoca a disminuir la gran cantidad de contaminantes de agua una vez que fue

utilizada por el hombre para actividades: agricolas, industriales o domésticas.

Sagardoy (1994) afirma que el agua rara vez se encuentra en estado puro, la nocion de
contaminacién del agua comprende cualquier organismo vivo, mineral o compuesto quimico cuya

concentracidn impida los usos benéficos del agua.

2.6.1 Tipos de contaminacion

UNICEF (1999) sefiala que las categorias de contaminacion que impactan a los recursos hidricos se
derivan de fuentes puntuales y no puntuales. Estas afectan y alteran las caracteristicas naturales de
los recursos hidricos, ocasionalmente por actividades naturales, pero en su mayoria el mayor de los
impactos es de caracter antropogénico. Dependiendo de su origen existen dos tipos de
contaminacion de las aguas:

a. Contaminacion puntual: es aquella que descarga sus aguas en un cauce natural, proviene
de una fuente especifica, como suele ser un tubo o un dique. En este punto el agua puede
ser medida, tratada o controlada. Este tipo de contaminacion esta generalmente asociada a
las industrias y a las aguas negras municipales.

b. Contaminacién difusa: es el tipo de contaminacién producida en un area abierta, sin
ninguna fuente especifica; este tipo de contaminacién esta generalmente asociada con
actividades de uso de la tierra tales como: la agricultura, urbanizaciones, pastoreo y
practicas forestales.

La contaminacion puntual es facil de eliminar, si se cuenta con los medios para almacenar
el agua vertida, contaminada y tratarla. Generalmente se utilizan tanques de sedimentacion,
donde se depositan los sedimentos en el fondo y luego se trata con quimicos el agua para
ser vertida las aguas naturales. El sedimento luego se utiliza como abono organico y se
estabiliza en un lugar seguro. En el caso de la contaminacién difusa, su control es mas
dificil debido a su naturaleza intermitente y su mayor cobertura. Entre las fuentes de mayor
dificultad de controlar, y que causan mayor impacto, se encuentran las fuentes no puntuales

13

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 1[5 Nacional de
‘ Altiplano

de contaminacién, caso de parcelas donde fluye el agua sobre la superficie de la tierra
arrastrando nutrientes, fertilizantes, plaguicidas y otros contaminantes aplicados en las

actividades agropecuarias y forestales.

Ongley (1997) las fuentes de contaminacién se desplazan por la superficie terrestre o
penetran en el suelo arrastrado por el agua de lluvia. Estos contaminantes consiguen
abrirse paso hasta las aguas subterraneas, tierras himedas, rios, lagos, y finalmente hasta
los océanos en forma de sedimentos y cargas quimicas. La repercusion de estos
contaminantes puede ir desde pequefios trastornos hasta graves catastrofes ecoldgicas
sobre peces, aves, mamiferos y salud humana. La caracterizaciéon principal de estas

fuentes es que responden a las condiciones hidrolégicas.

Villegas (1995) sefiala que este tipo de contaminacion es causada por escorrentias de
tierras agropecuarias, silvicultura, y ocupacion urbana. No se produce de un lugar
especifico y Unico, sino que resulta de la escorrentia, precipitaciéon y percolacion, se
presenta cuando la tasa a la cual los materiales contaminantes que entran en el cuerpo de

agua, exceden los niveles naturales.

Figura 02: Fuentes de contaminacion de las aguas subterraneas
planta de tratamiento
de aguas residiales
i " ganaderia

desarrollo suburbano
i P T

Fuente: http://lwww.udep.edu.pe/recursoshidricos/vulnerabilidad. pdf 7
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2.7 Importancia de la calidad del agua

Vallejos (2001) lo define como un elemento vital y se usa como parte de la dieta para las
necesidades hidricas del organismo. Desde el punto de vista bromatoldgico interesa por su
abundante uso en la industria alimentaria y su uso como bebida. El agua como alimento debe reunir
requisitos de composicion quimica e higiene. El agua pura no interesa porque no es alimento.
Interesan las aguas naturales con mas iones, concentrados de sustancias organicas y minerales

que proceden del contacto del agua con la atmdsfera y el suelo.

Randulovich (1997) afirma que cada vez la disponibilidad de agua para consumo humano es
menor, debido al crecimiento poblacional, incremento en el consumo per capita, contaminacion de

las fuentes de agua en general y al manejo inadecuado de las cuencas hidrogréficas.

Molina (2002) indica que la importancia del recurso hidrico para la sociedad esta considerada como
un bien esencial en el crecimiento econdémico y desarrollo social de las naciones. De acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO 2002), un sector
importante para la economia de muchos paises como lo es la agricultura, utiliza alrededor del 70%
del total del agua extraida, mientras que el sector industrial utiliza el 20% y el 10% restante es para
consumo doméstico. Ademas de la disponibilidad, otro problema es la mala calidad del agua. Segun
estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS 2000), hay mas de 1000 millones de
personas que carecen de acceso a agua no contaminada, siendo las zonas rurales donde al menos
el 29% de los habitantes carece de agua no contaminada y el 62% de sistemas de saneamiento,
mientras que en los paises en desarrollo, del 90% al 95% de las aguas residuales y el 70% de los
desechos industriales se vierten sin ningun tipo de tratamiento en aguas superficiales, de modo que
contaminan las existencias de agua utilizable. A su vez las actividades agricolas, principalmente de
paises industrializados, ocasionan gran contaminacion de los mantos freaticos y los cuerpos

superficiales de agua, a través del escurrimiento de fertilizantes y plaguicidas y la lluvia acida.

Ongley (1997) sefiala aunque el recurso hidrico sea constante, la calidad de la misma va
disminuyendo rapidamente, como consecuencia de la contaminacion de las fuentes de agua, lo cual
genera el estrés hidrico. En la region Centroamericana, la magnitud del problema de la
contaminacion es alarmante ya que a estas alturas es imposible solucionar el problema mediante la

dilucion por efecto del aumento del caudal.
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OPS. En (1999) afirma, el peligro de que ciertos elementos solubles se incorporen al agua, y aun
mas peligroso, si estos elementos estan en contacto directo con estas fuentes de agua, provocaran
enfermedades en la salud publica. Las implicaciones de consumir agua contaminada son muchas:
En el contexto de la salud publica se establece que aproximadamente un 80% de todas las
enfermedades y mas de una tercera parte de las defunciones en los paises en vias de desarrollo
tienen principal causa la ingestion del agua contaminada. Se estima que el 70% de la poblacion que
vive en areas rurales de paises en desarrollo, esta principalmente relacionada con la contaminacion
de agua por heces fecales.

Lo anterior tiene una estrecha relacion con la escorrentia superficial, una forma de contaminacion
difusa o no localizada. La contaminacion por fuentes no localizadas contribuye significativamente
con niveles altos de agentes patogenos en las fuentes de aguas superficiales, especialmente por
coliformes fecales de origen humano y animal. En este sentido, un suministro seguro de agua para
uso potable en cantidad, calidad y continuidad, contribuye a la reduccién de la probabilidad de

enfermedades transmitidas por la via fecal y oral.

2.8 Impacto de la calidad de agua en la salud

Solsona (2002) indica que el agua tiene una estrecha relacién con la vida humana por su utilidad
directa y por ser un elemento esencial para la conservacion del ecosistema. Es también un agente
basico de salud o enfermedad.

Tener acceso a un agua segura es fundamental para la salud de las personas, ya que si esta
contaminada se convierte en uno de los principales vehiculos de transmisién de enfermedades, las
que afectan a los grupos més desprotegidos de la poblacion, entre ellos, a los nifios.

Las enfermedades transmitidas por el agua, especialmente las diarreas, se encuentran entre las
principales causas de morbilidad y mortalidad en la mayoria de los paises en desarrollo. Los nifios
pueden contraer esas enfermedades al beber agua contaminada, pues los microorganismos que
causan esas enfermedades son ingeridos con el agua.

Entre las principales causas de las diarreas estan la inapropiada disposiciéon de excretas, las
practicas higiénicas inadecuadas y la mala calidad del agua de bebida. Si bien es cierto que esas
causas se engloban dentro del contexto de la pobreza, también se deben a la falta de educacion y a
las pautas culturales inapropiadas.

Es importante sefialar que la magnitud y el peso de una planificacion inapropiada representan
riesgo sobre la calidad de vida de los individuos y sobre la economia de la humanidad en su

conjunto.
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2.9 Calidad y cantidad de agua en una microcuenca hidrografica

Faustino (1996) lo define que la cuenca hidrografica es la unidad de analisis y planificacion para
darle el enfoque integrado al estudio del recurso hidrico superficial y subterraneo. Es el territorio o
espacio de terreno limitado por cerros, partes elevadas y montafas, de los cuales se configura una
red de drenaje superficial, que en presencia de precipitacion de lluvias, forma el escurrimiento de un

rio para conducir sus aguas a un rio mas grande o a otro rio principal, lago o mar.

Ramakrishna (1997) sefiala que en una cuenca hidrografica se da el deterioro de los suelos,
bosques y agua, dafio a las aguas superficiales, los cuales se reflejan como una respuesta
inmediata de la cuenca a las alteraciones en la ocurrencia temporal del flujo y el deterioro de la
calidad de las aguas de rios.

Los recursos naturales de una cuenca (agua, suelo, biodiversidad) son renovables si se pueden
reemplazarse por la via natural o mediante la intervencion humana. Por el contrario, son no
renovables cuando no se les puede reemplazar en un periodo de tiempo significativo en términos de

las actividades humanas a que estan sometidos.

2.10 Calidad de agua y su relacion con la agricultura

Perdomo (2002) nos indica que la calidad del agua se refiere al grado de salubridad y pureza de
esta para el consumo humano en muchos paises se ha constatado que la actividad agricola puede
afectar la calidad de agua superficial (rios y lagos) como superficiales (acuiferos). Los
contaminantes mas importantes relacionados con la actividad agricola son el Nitrato (NO3) y los
agroquimicos, la contaminacion del agua con nitrato puede provocar la toxicidad aguda en seres
humanos (conocida con la enfermedad de nifio azul), también algunos estudios indican que el
consumo prolongado de agua con altas concentraciones de (NO3) puede provocar cancer, aun esta
teoria no esta confirmada, OMS ha fijado un valor critico del nitrdgeno en forma de nitratos de10.5
mg/l, por encima del cual ese agua no es aceptable para consumo humano. En el caso de
pesticidas, si bien no son frecuentes los reportes de toxicidad grave, se cree que el consumo del

agua contaminada con estos productos puede llevar también a cronicos, no facilmente detectables.

2.11 Factores que influyen en la cantidad y calidad de agua
2.11.1 Uso de la tierra y su relacion con la calidad de agua
Mitchell, Stapp y Bixby (1991) afirman que la investigacion explora los factores, actividades,
procesos y condiciones sociales que estén incidiendo en la cantidad y calidad del agua de la
microcuenca como se muestra en la Figura.
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Figura 03: Factores que influyen en la calidad del agua en una microcuenca.

Ganaderia
.

Cobertura - ~
\ vegetal ) @ Uso del suelo
\\ J
0
N <
Edugamon Ordenamiento
_ambiental Calidad el | tertora J
) |:> recurso <:—‘ - N
Agricultura L Manejo de
- @ hidrico desechos
EE—
Actividades o
humanas Actividades
forestales
g J
Organizacion
comunitaria

Fuente: Mitchell, Stapp y Bixby (1991).

Los cambios en el uso de la tierra sobre la calidad del agua han sido ampliamente comprobados.
Estos provocan alteraciones en los regimenes hidricos, cambios dramaticos de la calidad y cantidad
del agua, especialmente al uso potable. Las practicas de manejo en el uso de la tierra tienen una

influencia muy fuerte en la calidad y cantidad del agua.

Sanfelit (2001) lo afirma que el 80% del deterioro de la calidad del agua, se debe a sedimentos
suspendidos, en su mayoria provenientes de la erosion de suelos como producto de presencia de
urbanizaciones, deforestacién, actividades agricolas y ganaderas, siendo este tipo de actividades
las que mayor impacto causa en la calidad del agua.

El uso de la tierra tiene efectos sobre los procesos hidrolégicos y de sedimentacion, y esta
relacionada con la escorrentia, inundaciones, recarga de agua subterranea, erosion y carga de
sedimentos. El tamafio de los granos del suelo, su ordenamiento y su contenido de materia organica
son factores intimamente ligado a la capacidad de infiltracion y de retencion de humedad, por lo que
el tipo de suelo predominante en la cuenca, asi como su uso, influye de manera notable en la
magnitud y distribucion de los escurrimientos.

Los impactos de las practicas del uso de la tierra se pueden agrupar en dos categorias: impactos
sobre los valores de uso y valores de no uso. Los valores de uso pueden ser consuntivos, por

ejemplo, el riego y el uso doméstico, y no consuntivos, como el transporte.
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Las masas de agua y las zonas de ribera pueden tener también valores de usos no significativos,
por ejemplo como almacén de biodiversidad.

La incertidumbre existente en las relaciones entre las actividades del uso de la tierra en la cuenca
alta y los impactos sobre los usuarios de los recursos de la cuenca baja, crea a su vez una

incertidumbre en los valores econdmicos.

2.11.2 La actividad ganadera y su relacion con la calidad del agua

Brooks, Gregersen y Thames (1991) afirman que la ganaderia es una de las précticas de uso de
la tierra mas comunes, con impactos sobre la calidad del recurso hidrico. Cuando se da un sobre-
pastoreo, es un efecto muy negativo desde el punto de vista bacterioldgico y quimico. Generalmente
este efecto se observa en lugares de alta precipitacion, fuertes pendientes, cercanos a fuentes de
agua. Los contaminantes provenientes de estas areas son arrastradas con facilidad y rapidez hacia
los cuerpos de agua. El impacto mas significativo se da en el caso de que estas fuentes hidricas
estén desprovistas de cobertura vegetal que les de proteccion, o la ausencia de una zona de
amortiguamiento, ya que estas corrientes arrastran microorganismos patdgenos, nutrientes y sélidos
Suspensos.

Los incrementos de bacterias en el agua se evidencian cuando el ganado pasta en areas muy
cercanas a las fuentes de agua. En un estudio realizado, la cantidad de bacterias en el suelo fue en
funcion del tipo y del nimero de ganado, y la forma en que los desechos fueron tratados o

almacenados.

Vidal, Lopez y Valles (2000) sefialan por otra parte que un efecto sobre la calidad del agua se da
por la intensidad del sobre-pastoreo, ya que afecta la densidad del suelo, con el incremento del
pisoteo, de tal forma que al ocurrir una lluvia o riego, la capacidad de almacenamiento del suelo es
superada facilmente, e inevitablemente ocurrird arrastre de nutrientes por efecto de la escorrentia y
lixiviacion a las fuentes de agua. Se ha estimado que en areas de ganaderia con 1% de pendiente
basta con 8 toneladas de peso seco por hectérea de estiércol para que las aguas superficiales sean
enriquecidas por nitrégeno y fosforo.

Los factores que controlan y disminuyen los efectos de la contaminacidn por el estiércol estan
intimamente relacionados a la capacidad de absorcién de los cultivos al nitrato y la capacidad de
absorcion del amonio por parte del suelo. Siendo afectada esta Ultima por la compactacion del
suelo, lo que provoca una baja liberacion de amonio en el suelo y seguido por el transporte a las

fuentes de agua mediante la escorrentia.
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2.11.3 La agricultura y su influencia en la calidad del agua

FAO (1993) menciona que la agricultura constituye una de las actividades mas practicadas en el
mundo, particularmente en areas rurales. Su impacto sobre la calidad del agua es de mucha
importancia. Aproximadamente el 70% de los recursos hidricos del mundo son usados por la
agricultura, lo cual significa el principal factor de la degradacién de éstos, como consecuencia de la
erosion y de la escorrentia quimica. La agricultura tiene un fuerte impacto sobre el ambiente,
especialmente sobre las condiciones de las aguas superficiales y subterraneas, es considerada
como una fuente importante de contaminacion en las aguas dulces de América Latina.

Las principales fuentes agricolas contaminantes la constituyen los fertilizantes, pesticidas y la
ausencia del manejo de desechos s6lidos. La agricultura no es solamente el mayor consumidor de
los recursos hidricos, sino que debido a las ineficiencias en su distribucién y aplicacién sus efluentes
que retornan a los recursos de aguas superficiales o subterraneas contienen grandes cantidades de

sales, nutrientes, productos agroquimicos que también contribuyen al deterioro de su calidad.

Ongley (1997) sefiala que la agricultura es el mayor usuario del agua dulce a escala mundial y el
principal factor de degradacién de los recursos hidricos superficiales y subterraneos, debido a la
erosion y la escorrentia con productos proveniente de agroquimicos. Esto justifica la preocupacion

existente por sus repercusiones en la calidad del agua a escala mundial.

Vidal et al. (1997) manifiestan que la expansion agricola y la deforestacion en paises tropicales son
causas de degradacion del agua. Se ha demostrado que plaguicidas asociados con sedimentos son
una fuente muy comun en paises del tropico. En la actualidad, los organismos dedicados a
determinar la calidad de agua realizan muestreos mas diversos, incluyendo agua, sedimento y biota,
con la finalidad de determinar con mayor precisién los plaguicidas que se encuentran en el medio

acuatico.

Wagner, Shillings y Libra (2000) sefialan que en la mayor parte de los paises latinoamericanos,
uno de los problemas mas fuerte es la contaminacion derivada de las fuentes no puntuales, como
es el caso de la agricultura, dada por el uso de fertilizantes, plaguicidas, insecticidas y residuos que
son arrastrados por las lluvias a las fuentes de agua.
La contaminacién de aguas superficiales esta intimamente relacionada con el proceso de pérdida
de suelos, por el arrastre de sedimentos debido a la agricultura. Esta posee dos dimensiones
principales: la dimension fisica, consistente en la pérdida de la capa arable del suelo, y la
degradacion de la tierra como consecuencia de la erosion laminar y carcavas que provocan los altos
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niveles de turbidez. El nitrato es tipicamente lixiviado desde los campos cultivados y se mueve a
poca profundidad, subterraneamente, hacia las fuentes superficiales; esta lixiviacion se reduce

hasta en un 15% cuando se dan précticas de manejo de conservacion de suelos y agua.

Chambers et al. (2002) opinan de igual manera al usar estiércol de ganado como abono en la
agricultura, una porcion significativa de amonio puede ser transportada a los cuerpos de agua por
escorrentias de los campos agricolas. También se han encontrado altos niveles de nitrato en aguas
debajo de las tierras de cultivo; el uso excesivo de fertilizantes, asi como las corrientes de agua de

tormentas conteniendo nitratos de fertilizantes, parece ser la causa.

2.11.4 Actividades Humanas

Mendoza (1996) sefala que el uso inapropiado que el hombre ha hecho de la tierra, eliminado las
masas boscosas, ha sido causa principal en relacién con el caudal de los rios. Es decir, se refleja en
la més rapida evacuacion del agua y en la calidad de la misma. La recepcién de aguas
contaminadas se da a través de dos fenomenos: las aguas de lluvias que discurren por el suelo y el
subsuelo, que luego de su contacto con ella arrastran sub productos de las actividades humanas
que cambian su calidad natural, y las aguas que luego de ser usada y transformada su calidad
fisico- quimica, son reintegradas a los cuerpos de aguas naturales. El receptor de todas las aguas
que discurren por el territorio de la cuenca es el océano. De igual forma, los acuiferos que son otras

fuente de abastecimiento de agua pueden ser contaminadas por las actividades del ser humano.

Colon (2003) menciona que el deterioro de la calidad causado por la contaminacion influye sobre el
uso de las aguas curso abajo, amenaza la salud humana y el funcionamiento de los sistemas
acuaticos, induciendo asi la efectiva disponibilidad e incrementando la competencia por agua de

calidad.

2.11.5 Cobertura Vegetal
Fassaert (2000) pone de manifiesto que la falta de cobertura vegetal aumenta la escorrentia
superficial, agrava el efecto de la lluvia sobre el suelo, haciendo que se aumente la escorrentia
superficial, que se rompan los agregados del suelo y que con mayor facilidad las aguas las
transporten. Esto evidencia que el estado del suelo y de la vegetacion eleva la tasa de sedimentos
arrastrados. También manifiesto que la alta cantidad de sedimentos que transportan estas
corrientes por la erosion de las zonas agua arriba significa una calidad inferior del recurso agua,
limitando su uso en procesos industriales, hidro-energéticos, de irrigacidn en zonas agua abajo y un
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mayor costo en su purificacién para el consumo humano.

2.11.6 Actividades Forestales

Fassaert (2000) menciona de otros factores que afectan la cantidad y calidad del agua son las
practicas de manejo forestal que se realizan en terrenos. Esto se da cuando el manejo forestal
cambia la produccién del area afectando los niveles de las corrientes externas e internas
provocando sedimentacién de los canales de riego, incremento de avenidas, riesgos y dafios por
inundaciones.

Una atencion singular merece la cobertura forestal y principalmente la boscosa, la cual es
fundamental para garantizar la calidad de agua y niveles aceptables de escorrentia y conservacion
de suelos. Cuando el bosque esta intacto el agua se mantiene limpia, pero cuando existe la
necesidad de talar los arboles con el objetivo de sembrar, la necesidad de lefia, la quema en los
terrenos, erosion por la necesidad de infraestructura, manejo de la ganaderia al aire libre, se tiene
un agua con exceso de sedimentos. La cuenca poco a poco se va degradando a tal nivel que hay

cauces donde ya no corre el agua.

2.12 Procesos que afectan la calidad de agua en una microcuenca

Cérdoba (2002) afirma que existen procesos y actividades que se dan en las microcuencas
derivadas de sus usos actuales, que causan efectos en la calidad del agua dentro de los mas
importantes estan:

» Existe una sobreutilizacion de productos agroquimicos en areas pequefias, lo que
esta contribuyendo al deterioro de los suelos y por consiguiente, a la contaminacién
de las fuentes superficiales.

» No existe un manejo ni conocimiento en la disposiciéon de los desechos sdlidos
provenientes, tanto de las actividades agricolas como de las domésticas, que tienen
como destino final el cauce del rio.

» La compactacion de los suelos comprende procesos que afectan principalmente
sus caracteristicas fisicas y constituyen una de las causantes de los procesos de
erosion hidrica. También modifican la capacidad de infiltracion y alteran el
escurrimiento superficial. Cuando el escurrimiento es rapido por no existir cobertura
vegetal ni trabajo de conservacion de suelos no hay infiltracion adecuada y como
consecuencia el caudal de los nacimientos baja considerablemente en perjuicio de

los habitantes que abastece.
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» En las cuencas hidrograficas existen relaciones reciprocas entre el agua,

vegetacion y el suelo, las cuales al ser alteradas o modificadas por la accion del

hombre provocan cambios en su sistema hidrolégico que pueden ser apreciados a

traves de su régimen de caudales y su respuesta hidrologica.
El uso de la tierra es uno de los factores que mas influyen en la escorrentia de un area; si una
cuenca posee una cobertura vegetal adecuada sobre el suelo, la lluvia no impactara directamente
en el mismo, entonces no sélo habra una alta intercepcion sino que la escorrentia llegara a los
canales de drenaje en forma lenta y sin mayor arrastre de sedimentos.
La contaminacion del agua debido a la actividad del beneficiado de café se caracteriza por un
elevado consumo de agua y la consecuente generacion de grandes cantidades de agua residual,
debido al proceso de beneficiado humedo del café por el arrastre de las aguas mieles, agua de
despulpado, aguas del proceso de lavado (Cérdoba 2002).
Las actividades econdmicas que se realizan generalmente en las cuencas principalmente el cultivo
de café y la ganaderia, tienen un alto impacto en las partes altas de las cuencas. La consecuencia
de estas actividades son principalmente el vertido de las aguas mieles sobre los rios, panorama
muy comun en el area rural, donde existe la costumbre y en muchos casos la necesidad, por parte
de la poblacion, de utilizar los rios como fuente de agua para consumo humano.
Las malas préacticas desarrolladas a través del tiempo han provocado un desequilibrio ambiental; los
suelos presentan alto nivel de degradacion, pobres con fuertes pendientes donde se cultivan granos
basicos y hortalizas, provocando el arrastre de agroquimicos residuales por la escorrentia superficial
proveniente del cultivo de café que se encuentra en las partes altas de las microcuenca. A esto se le
suma una fuerte deforestacion en las zonas de laderas para el establecimiento de sistemas de
ganaderia, café y granos basicos; también en las riveras de los rios la vegetacion es aun mas
escasa, lo que facilita el arrastre de los residuos utilizados en las practicas agricolas.
Entre los problemas méas graves que se visualizan estan el arrastre por arroyos y quebradas de
deshechos provenientes de productos quimicos que los productores dejan en las parcelas, basura y
detergentes, asociados principalmente por el lavado de ropa en los rios; a esto se le suma la
contaminacién por plaguicidas producto del lavado de bombas, mochilas y el vertido de aguas
mieles y pulpa de café. Sumado a los problemas anteriores, existe un fuerte limitante para el
desarrollo y manejo de las microcuencas, debido a la falta de informacion real de la calidad del

agua.
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2.13 Agua de consumo humano
Vargas (1996) manifiesta agua de consumo humano al agua que no debe presentar ningun tipo de
riesgo que pueda causar irritacién quimica, intoxicaciéon o infeccion microbioldégica que sea

perjudicial a la salud humana.

OPS/COSUDE (2007) sefialan que el agua distribuida a través de los sistemas de abastecimiento
debe ser inocua. Para ello, la calidad del agua debe cumplir con las condiciones fisico quimicas y
bacterioldgicas establecidas por el Ministerio de Salud, de tal manera que el consumo no dafie la
salud de los usuarios.

Los compuestos y elementos perjudiciales y peligrosos para la salud, ademas de bacterias
patogenas, que se tomaran en cuenta para determinar la calidad de las aguas deben estar en

concordancia con las normas y/o estandares de calidad del agua para consumo humano.

La OMS en (1993) define el agua de consumo humano como "adecuada para consumo humano y

para todo uso domestico habitual incluida la higiene personal”.

2.14 La calidad de agua de consumo humano

OPS/COSUDE (2007) afirman que la calidad del agua de consumo humano se refiere a que el agua
se encuentre libre de elementos que la contaminen y conviertan en un vehiculo para la transmision
de enfermedades. Por su importancia para la salud publica, la calidad del agua merece especial
atencion. Sin embargo y sobre todo en los paises en desarrollo a este problema se le ha prestado
poca atencion en comparacion con otros aspectos como la cobertura.

La cantidad y la cobertura son tan importantes como la calidad de la misma para prevenir las
enfermedades de origen hidrico. El acceso a los servicios de agua potable deberia ser garantia de
que se esta consumiendo agua segura, sin embargo, en muchos casos no €s asi porque el agua es
de mala calidad y no cumple las normas de potabilidad, aunque se distribuya a través de redes

entubadas y conexiones domiciliarias.

2.15 Evaluacion de la calidad de agua
UNICEF (1999) precisa que la evaluacion de la calidad del agua es un proceso de enfoque multiple
que estudia la naturaleza fisica, quimica y biolégica del agua con relacién a la calidad natural,

efectos humanos y acuéticos relacionados con la salud.
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OPS/CEPIS (2004) nos indica que la evaluacién de la calidad del agua se realiza usando técnicas
analiticas adecuadas para cada caso. Para que los resultados de estas determinaciones sean
representativos, es necesario dar mucha importancia a los procesos de muestreo y a las unidades y
terminologia empleadas.

Para una correcta interpretacion de los datos obtenidos, los resultados de los analisis deben
manejarse estadisticamente, teniendo en cuenta la correlacion de iones, los factores que gobiernan
el comportamiento de los componentes del agua, etcétera. El uso de graficos ayuda a mostrar las
relaciones fisicas y quimicas entre el agua, las fuentes probables de contaminacidn o polucion y el

régimen de calidad y, por tanto, a realizar adecuadamente la evaluacion de los recursos hidricos.

OMS En (1993) afirma que la evaluacion de la calidad de agua es un estudio técnico, que determina
las caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y biologicas del agua en sistemas de
abastecimiento publico, redes de suministro, drenaje municipales o industriales, descargas de aguas
residuales, cuerpos receptoras, canales y vasos de captacion, etc.

Los estudios de este tipo, incluyen la elaboracion del programa de muestreo, las campafias de
monitoreo, la caracterizacion analitica en situ y en laboratorio, la revisidn de resultados y el
dictamen sobre la calidad de diferentes corrientes de agua de suministro y de los efluentes que se
generan en centros urbanos y/o industriales, asi como de cuerpos de agua territoriales y costeros

con respecto a la normatividad vigente, criterios ecoldgicos o de aprovechamiento.

2.16 Clasificacion de la Calidad del Agua para Consumo Humano

Las aguas se clasifican en cuatro grupos (ver tabla 01), segun su calidad para el consumo humano.
Para hacer esta clasificacion se usan unos 20 parametros de los que los mas importantes son:
DQO, DBOs, NHs+ NTK, conductividad, Cl -, CN -, recuentos microbiol6gicos y algunos metales (Fe,
Cu, Cr).
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Tabla 01: Clasificacion de las Aguas para Consumo Humano

Tipo | Clasificacion de las aguas para consumo humano

A1 | Aguas potabilizadas con un tratamiento fisico simple como filtracién répida y desinfeccion.

Aguas potabilizadas con un tratamiento fisico-quimico normal, como pre cloracién, floculacion,

AZ decantacion, filtracion y desinfeccion.

A3 | Potabilizacion con un tratamiento adicional de la A2, tales como ozonizacién o carbdn activo.

Aguas no utilizables para suministro de agua potable, salvo casos excepcionales, y con un

Ad tratamiento intenso.

A5 * | Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

A6 * | Aguas de zonas de preservacion de fauna acuatica y pesca recreativa o comercial.

(*) Clasificacion de las aguas para otros usos: pesca, recreativa, deportiva y otros.

Fuente: http//www.Tecnologia/microbiologia2_parte2.htm.
2.17 Normas que Garantizan la Calidad de Agua
Solsona (2002) indica que desde el punto de vista institucional, la garantia de que el agua de
bebida esté libre de riesgos microbiologicos es una responsabilidad de las autoridades sanitarias.
Para ello, cada pais debe establecer un marco de referencia para evaluar si el agua esta en buenas
condiciones, si es segura o si estd contaminada. Este instrumento se llama Norma de Calidad de
Agua de Bebida (NCAB).
“Por definicion, una norma es una regla o principio que una autoridad considera, por consentimiento
general, como una base de comparacion. Es algo normal o promedio en cuanto a la calidad y la
forma méas comun de su especie. Una norma adecuada para la calidad del agua de bebida (NCAB)
es la referencia que garantiza que el agua no sea perjudicial para la salud humana”.

OMS En 1995 sefiala que los limites permisibles de la calidad del agua para el consumo humano,
también llamada agua potable, debe cumplir con las disposiciones legales nacionales, a falta de
éstas, se toman en cuenta normas internacionales. Los limites maximos permisibles (LMP)
referenciales para el agua potable de los pardmetros que se controlan actualmente, se indican en
las tablas N° 12 al 13 del Anexo.

Villegas (1995) afirma que los indicadores deberian ser explicados bajo el concepto de
sostenibilidad dentro de un proceso ldgico, fusionando los aspectos ecoldgicos, econémicos y

sociales. Estos se definen ante una situacién Unica y dentro de un escenario especifico.

26

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://www.tecnología/microbiologia2_parte2.htm

Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

DIGESA (2000) establece a la ley general de Salud Ley N° 26842, |a propuesta de Reglamentacién
de la calidad del agua para consumo humano, con la finalidad de asegurar la calidad del agua para

consumo, cuyos valores permisibles se muestran en las Tablas N° 02 y 03.

Tabla 02: Limites Maximos Permisibles de Parametros Microbioldgicos y Parasitologicos

Limite
Parametros Unidad de medicion Méaximo
Permisible
1. Bacterias Coliformes Totales UFC/100 mla 35°C 0("
2. E.Coli UFC/100 mla44.5°C | 0 (%)
3. Bacterias Coliformes Termotolerantes o Fecales UFC/100 mla44.5°C | 0 (%)
4. Bacterias Heterotroficas UFC/ml a 35°C 500
5. Huevos y larvas de Hilmintos, quistes de protozoarios | N° org/l 0
patbgenos.
6. Virus UFC/ml 0
7. Organismos de vida libre como algas, protozoarios,
copépodos, rotiferos, nematodos en todos sus estadios | N° org/l 0
evolutivos.

UFC = Unidad formadora de colonias

(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos mdltiples = <3/100 ml

Fuente: Valores establecidos en el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano, MINSA-DIGESA-
Lima-Pert, 2010.

Tabla 03: Limites o estandares permisibles para agua de pozo (agua cruda), segun OMS,
CEPIS, INDECOPI, SUNASS.

Calidad Limite o estandar permisible
|deal <10 C. T./C.F/100ml
Aceptable 100 C. T./ C.F/100ml
No aceptable (rechazable o contaminado) =1,000 C. T./ C.F/100ml

Fuente: Blgo Msc. Eva Laura Chauca, UNA-Puno 2010.
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Tabla 04: Limites Maximos Permisibles de Parametros de Calidad Organoléptica

Limite recomendado | Limite Méximo
Pardmetro Unidad de medicion | MINSA-DIGESA Permisible OMS
(2010) (2005)

1. Olor Aceptable Aceptable
2. Sabor Aceptable Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15 15

4. Turbiedad UNT 5 5

5. pH* Valor de Ph 6.5a8.5 6.5a8.5
6. Conductividad (25 °C) pmhos/cm 1500 2000
7. Sdlidos totales disueltos mg/l 1000 1000
8.  Cloruros CL mgl/l 250 200 a 300
9. Sulfatos S04 mgll 200 250
10. Dureza total CaCOs mgll 500 250 -500
11. Alcalinidad CaCO; mg/l 120 200 - 500
12. Amoniaco N mg/l 1.5 1.5
13.  Aluminio Al mgll 0.2 0.2
14. Calcio Camg/l 75 200
15. Cobre Cumg/l 2.0 1.0
16. Hierro Fe mgll 0.3 0.3
17. Magnesio Mg mg/l 125 150
18.  Manganeso Mn mg/I 01 0.5
19. Nitrato NO; mg/l <1 5

20. Sodio Na mgl/l 200 200
21. Zinc Zn mg/l 3.0 3.0-15.0

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
Fuente: Valores establecidos en el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano, MINSA-DIGESA-2010, OMS- 2005.

2.18 Principales Indicadores Fisicos, Quimicos y Biolégicos de Calidad de Agua
2.18.1 Indicadores Microbiolégicos de Agua
OPS/CEPIS (2004) afirma que la gran variedad de microorganismos patégenos que pueden
encontrarse en una muestra de agua, asi como la complejidad de la mayor parte de las técnicas de
enriquecimiento y aislamiento e identificacion, hace inviable el control rutinario de todos estos
microorganismos indicadores, que deben cumplir con los siguientes requisitos basicos:

a  Serfaciles de cultivar en el laboratorio

a  Ser relativamente inocuos para el hombre y los animales.

a Su concentracion debe tener relacion con la cantidad de microorganismos

patdgenos presentes en el agua.

La evaluacién de la calidad microbioldgica del agua de abastecimiento humano se efectlia mediante
la determinacion de indicadores. Los que comunmente se utilizan son los coliformes totales, los
coliformes termotolerantes (fecales), la Escherichia coli y las bacterias heterotréficas mesofilas

aerobias viables.
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Se han efectuado interesantes estudios con el objeto de conocer la relacién que existe entre la
presencia de determinados indicadores de contaminacion en el agua de bebida y la prevalencia de
enfermedades diarreicas.
Grupo coliforme. Los coliformes son bacterias que habitan en el intestino de los mamiferos y
también se presentan como saprofitos en el ambiente, excepto la Escherichia, que tiene origen
intestinal. Los coliformes tienen todas las caracteristicas requeridas para ser un buen indicador de
contaminacion. Este grupo de microorganismos pertenece a la familia de las enterobacteriaceas. Se
caracterizan por su capacidad de fermentar la lactosa a 35-37 °C en un lapso de 24-48 horas y
producir acido y gas. Los siguientes géneros conforman el grupo coliforme:

> Klebsiella

» Escherichia

» Enterobacter

» Citrobacter

» Serratia
De este grupo, la Escherichia y ocasionalmente la Klebsiella tienen la capacidad de fermentar la
lactosa no solo a las temperaturas indicadas, sino también a 44,5 °C. A los miembros de este grupo

se les denomina coliformes termotolerantes (fecales).

a) Coliformes totales

OPS/CEPIS (2004) afirma que los coliformes totales se caracterizan por su capacidad de fermentar
la lactosa a 35-37 °C en 24-48 horas y producir acido y gas. Tienen la enzima cromogénica B
galactosidasa, que actua sobre el nutriente indicador. Este nutriente sirve como fuente de carbono y
su efecto consiste en un cambio de color en el medio de cultivo. La reaccion se detecta por medio
de la técnica de sustrato definido. Las técnicas de analisis mas conocidas son la prueba de tubos
multiples y la de filtracién con membrana.

Los coliformes totales se reproducen en el ambiente, proporcionan informacién sobre el proceso de
tratamiento y acerca de la calidad sanitaria del agua que ingresa al sistema y de la que circula en el

sistema de distribucion. No constituyen un indicador de contaminacién fecal.

DIGESA (2000) sefiala que los Coliformes Totales se pueden hallarse tanto en heces como en el
medio ambiente, por ejemplo aguas ricas en nutrientes, suelos, materias vegetales en
descomposicion. También hay especies que nunca o casi nunca se encuentran en las heces pero
que se multiplican en el agua.
Caracteristicas:
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El grupo coniforme estd formado por todas las bacterias Gram. Negativas aerobias y anaerobias
facultativas, no formadoras de esporas, con forma de baston que fermentan la lactosa, produciendo
gas y acido en 48 horas a 35 °C y desarrollandose en presencia de sales biliares y otros agentes
tensoactivos.
Riesgos:

» Su presencia indicaria ineficiencia en el tratamiento de aguas y de la integridad del sistema

de distribucién.
» Poringestion o inhalacion puede ocasionar gastroenteritis.

» Por contacto infeccién a la piel, ojos y oido.

Tabla 05: Estandares permisibles para determinar la calidad de agua cruda
(Coliformes totales)

Ideal

Aceptable

Maximo permisible

Por lo menos el 95% de la
muestras de un periodo
consecutivo de 30 dias
deberan tener una densidad
de coliformes totales menos

de 100NMP/100ml.

Por lo menos 90% de las
muestras de un periodo
consecutivo de 30 dias
deberan tener una densidad de
coliformes totales menos de

1000NMP/100ml.

Por lo menos el 90% de la
muestras de un periodo
consecutivo de 30 dias
deberan tener una densidad de
coliformes totales menos de

5000NMP/100ml.

Fuente: Canadian Drinking water standard and objetives-2000

b) Coliformes termotolerantes (Fecales)

OPS/CEPIS (2004) sefala que el término de coliformes termotolerantes, hace referencia a un grupo
de microorganismos que se caracteriza por tener propiedades quimicas del grupo de las coniformes.
Pero ademas por su crecimiento a temperaturas elevadas de incubacion (44-45.5 °C), en este grupo
se incluyen a los géneros Escherichia y Klebsiella.

El término Coliforme fecal es aquel que se caracteriza directa e incuestionablemente relacionado
con el habitat fecal. Uno de los habitats tipicos de este grupo de bacteriano es el tracto digestivo de
los animales de sangre caliente, aunque también se encuentran en el suelo, plantas, agua, en este
grupo se incluye a Escherichia, sin embargo como la deteccidn de coliformes fecales se realiza por
su termotolerancia, muchos resultados pueden ser falsos positivos, debido al a presencia de de
Klebsiella, que no tiene porque indicar contaminacion fecal. Por este motivo se requieren métodos
sensibles que permitan medir el grado de contaminacion fecal.

Se denomina coliformes termotolerantes a ciertos miembros del grupo de bacterias coliformes
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totales que estan estrechamente relacionados con la contaminacion fecal. Por este motivo, antes
recibian la denominacion de coliformes fecales; estos coliformes generalmente no se multiplican en
los ambientes acuaticos. Los coliformes termotolerantes crecen a una temperatura de incubacion de
445 °C. Esta temperatura inhibe el crecimiento de los coliformes no tolerantes.

Se miden por pruebas sencillas, de bajo costo y ampliamente usadas en los programas de vigilancia
de la calidad del agua. Las técnicas de analisis mas conocidas son la prueba de tubos multiples y la
de filtracion con membrana; actualmente el mercado ofrece otras técnicas mas avanzadas, pero el

empleo de las técnicas tradicionales esta aprobado por los estandares internacionales.

DIGESA (2000) sefiala que los Coliformes Termotolerantes diferentes de escherichia coli pueden
proceder a aguas organicamente enriquecidas como efluentes industriales, de materias vegetales y
suelos en descomposicion.
Caracteristicas:
» Comprende a los géneros de escherichia y en menor grado klebsiella, enterobacter y
citrobacter. este grupo de organismos puede fermentar la lactosa entre 44 — 45 °C.

Riesqgos para la salud:

» Es poco probable que los organismos coliformes termotolerantes vuelvan a desarrollarse en
un sistema de distribucion a menos que estén presentes nutrientes en cantidad suficiente o
que materiales inadecuados entren en contacto con el agua tratada.

» Por contacto directo pueden infectar heridas, mucosas de 0jos y oidos.

Por ingestion ocasionan gastroenteritis aguda.

Tabla 06: Estandares permisibles para determinar la calidad de agua cruda
(Coliformes termotolerantes)

Ideal

Aceptable

Maximo permisible

Por lo menos el 95% de la
muestras de un periodo
consecutivo de 30 dias
deberan tener una densidad
de coliformes
termotolerantes menos de
10NMP/100ml.

Por lo menos 90% de las
muestras de un periodo
30 dias

deberan tener una densidad

consecutivo  de

de coliformes termotolerantes
menos de 100NMP/100ml.

Por lo menos el 90% de la
muestras de un periodo
30 dias

deberan tener una densidad

consecutivo  de

de coliformes termotolerantes
menos de 1000NMP/100ml.

Fuente: Canadian Drinking water standard and objetives-2000
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b. 1 Escherichia coli

DIGESA (2000) sefiala que la Escherichia Coli abunda en las heces de origen humano y animal.
Se halla en agua residual, en agua y suelos naturales que han sufrido contaminacion reciente, ya
sea de seres humanos, operaciones agricolas o de animales y aves salvajes.

Caracteristicas:

» Pertenece a la familia de las enterobacteriaceas, posee las enzima beta-
galactosidasa, betaglucuronidasa. Se desarrolla a 44 — 45 °C en medios complejos,
fermenta la lactosa y el manitol liberando acido y gas, produciendo indole a partir
del triptéfano. Algunas cepas pueden desarrollarse a 37 °C perono a44 —-45°Cy
algunas no liberan gas. Escherichia Coli no produce oxidasa ni hidroliza la urea.

Riesgos para la salud:

» La via de infeccién primaria es la ingestion. Habitualmente no es patégeno pero
puede ocasionar gastroenteritis.
» Diarreas y vomitos intensos. Deshidratacion. Frecuentemente es mortal si no se

trata adecuadamente

OPS/CEPIS (2004) afirma que es el principal indicador bacteriano en el agua. Diversos estudios
han demostrado que la E. coli esta presente en las heces de los seres humanos y los animales
de sangre caliente entre 108 y 109 por gramo de heces. No se multiplican en forma apreciable
en el ambiente.

La E. coli fermenta la lactosa y produce &cido y gas. Tiene la enzima cromogénica B
glucuronidasa, que actua sobre el nutriente indicador MUG22. Este nutriente sirve como fuente

de carbono y su efecto se visualiza por la fluorescencia en el medio de cultivo.

c¢) Bacterias

OPS/CEPIS (2004) afirma que son seres de organizacion simple, unicelulares. Se distribuyen en
una amplia variedad de sustratos orgénicos (suelo, agua, polvo atmosférico). La mayor parte de
bacterias son beneficiosas para el ecosistema acuético. De ellas depende la mayor parte de las
transformaciones organicas. Favorecen la autodepuracién de los cuerpos de agua. Existe otro grupo
de bacterias que son patdgenas y que pueden causar enfermedades graves en el hombre y en los

animales.
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Tabla 07: Tipos de microorganismos en el agua

Bacterias Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae, Yersinia

enterocolitica, Campylobacter jejuni.

Virus Enterovirus, Rotavirus, Adenovirus.

Protozoos Guardia, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica, Balantidium coli.
Helmintos Ascaris, Trichuris, Taenia.

Cianobacterias Anabaena, Microcystis.

Fuente: http://www.cepis.ops-oms.org

Figura 04: Bacterias patogenas en el agua.
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Fuente: http://www.cepis.ops-oms.org

d) Algas
OPS/CEPIS (2004) lo define plantas de organizacién sencilla, fotosintéticas. Presentan clorofila.
Existen en formas unicelulares, coloniales y pluricelulares. La clasificacion sanitaria de las algas
estd basada en sus caracteristicas méas saltantes y de facil observacién. Dicha clasificacion
considera los siguientes grupos:

» algas azul-verdes

» algas verdes

» diatomeas y

> algas flageladas.
En las aguas superficiales existe una diversidad de algas: flotantes, epifitas, litorales y bentonicas.
Su reproduccion guarda estrecha relacion con la naturaleza de los distintos habitats, caracterizados
a su vez por diferentes factores ecolégicos como la luz, la temperatura, los nutrientes como los
nitratos y los fosfatos, el oxigeno, el anhidrido carbénico y las sales minerales.
El incremento anormal de las algas se produce por el exceso de nutrientes y cambios en la

temperatura. Este fendmeno se conoce como eutrofizacion o eutroficacion y tiene como
33

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://www.cepis.ops-oms.org/
http://www.cepis.ops-oms.org/

Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

consecuencia multiples dificultades en el tratamiento y la desinfeccion del agua por la produccion de
triahalometanos y otras sustancias quimicas que alteran el sabor y el olor del agua tratada.

Cuando las algas traspasan ciertos valores por unidad de volumen —valores que dependen de la
especie de alga predominante, la temperatura del agua, el tipo de tratamiento, etcétera—, causan
problemas en las plantas de tratamiento.

Estos problemas son los siguientes:

» Sabor y olor. Se ha detectado que algunas algas producen olor a pescado, tierra y pasto,
entre otros.

» Color. La abundancia de las algas clordfitas produce un color verde en el agua; otras, como
la Oscilatoria rubens, originan un color rojo.

» Toxicidad. Algunos tipos de algas azul-verdes, actualmente denominadas cyanobacterias,
causan disturbios gastrointestinales en los seres humanos.

» Corrosion. Algas como la Oscillatoria pueden producir corrosién en las piezas o tubos de
concreto armado y en los tubos de acero expuestos a la luz. Algunas veces el agua influye
en la modificacién quimica del medio.

» Obstruccion de filtros. Cuando la decantacion no se realiza en forma adecuada, pueden
pasar organismos al filtro y colmatarlo. Las diatomeas constituyen el grupo de algas que
causa mayores problemas por poseer cubiertas de silice que no se destruyen después de
Su muerte.

» Dificultad en la decantacion quimica. Existen algunos tipos de Cyanobacterias que al
envejecer, forman bolas de aire en su citoplasma. Los floculos de hidrégeno de aluminio
aglutinan estas algas sin decantar y causan problemas.

» Alteracion del pH. Esta alteracion se produce debido al consumo de CO2 con precipitacion
de CaCOg3, lo que aumenta el pH. El control de la densidad de algas en las fuentes de agua
destinadas al abastecimiento debe efectuarse en forma preventiva. Se debe limitar el
ingreso de nitrato y de fosfatos a la fuente. En el caso de que se requiera un proceso
correctivo, este puede efectuarse mediante el uso de alguicidas como el sulfato de cobre, el
cloro 0 una combinacion de ambos.

En este proceso se deben tomar en cuenta muchos aspectos. Uno de ellos es la cantidad de
alguicida que se debe emplear. Se debe utilizar una dosis que no afecte al hombre ni a los peces.
La dosis debe calcularse segun la especie predominante y su concentracion. El sulfato de cobre es
uno de los alguicidas mas usados. Debe emplearse en dosis inferiores a una parte por millén. En la

figura siguiente se puede apreciar algas presentes en el agua.
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Figura 05: Algas presentes en el agua.
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Fuente: http://www.cepis.ops-oms.org
e) Insectos
OPS/CEPIS (2004) define que el agua constituye el habitat de diversos insectos acuaticos que
desarrollan su ciclo evolutivo en los diferentes estratos de la columna de agua. Otro grupo de
insectos solo desarrolla parte de su ciclo evolutivo en el agua, y en sus estadios larvarios y como
huevos conforman el zooplancton en forma temporal.
Los grupos de organismos antes mencionados estan en permanente actividad dentro del cuerpo de
agua, pero ninguno vive aislado. Su existencia depende del medio, definido tal como vimos
anteriormente.
Como puede observarse, los factores que intervienen en los ecosistemas de aguas superficiales son
multiples. Se considera que la calidad del agua superficial es muy variable y necesita caracterizarse
durante un periodo determinado para definir los aspectos que deben considerarse en el tratamiento
y los parametros que serviran para el control del mismo.
En conclusion, la presencia de los organismos de vida libre en condiciones normales es beneficiosa
para las aguas superficiales. Se convierte en un problema cuando su concentracion y composicion
alteran la calidad del agua y se presentan dificultades para el uso y tratamiento del recurso hidrico.
En el apartado siguiente se puede apreciar algunos de los insectos que pueden estar presentes en

las aguas.

Figura 06: Animales invertebrados de vida libre presentes en el agua
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Fuente: http://www.cepis.ops-oms.org
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f) Protozoarios

OPS/CEPIS (2004) indica que son organismos unicelulares, con una amplia distribuciéon en los
cuerpos acuaticos. La mayor parte de los protozoarios son beneficiosos, pues contribuyen a
preservar el equilibrio de los ecosistemas acuaticos. Su incremento anormal puede ocasionar
alteraciones en el ecosistema acuatico; otro grupo de protozoarios son parasitos y pueden causar
enfermedades en el hombre y en los animales.

Rotiferos, Copépodos y otros Crustaceos. Conforman los grupos predominantes del zooplancton de
aguas superficiales y, al igual que los protozoarios, participan en la cadena alimenticia de los
ecosistemas acuaticos. El incremento anormal del zooplancton causa un desequilibrio en el sistema
y trae consecuencias negativas como la disminucion del oxigeno disuelto, alteraciones en el pH, en
el olor y el color del agua, entre otras.

Insectos. El agua constituye el habitat de diversos insectos acuaticos que desarrollan su ciclo
evolutivo en los diferentes estratos de la columna de agua. Otro grupo de insectos solo desarrolla
parte de su ciclo evolutivo en el agua, y en sus estadios larvarios y como huevos conforman el
zooplancton en forma temporal.

En conclusién, la presencia de los organismos de vida libre en condiciones normales es beneficiosa
para las aguas superficiales. Se convierte en un problema cuando su concentracidn y composicion

alteran la calidad del agua y se presentan dificultades para el uso y tratamiento del recurso hidrico.

2.18.2 Indicadores Organolépticos
OPS/CEPIS (2002) indica que las caracteristicas organolépticas del agua, pueden impresionar a los
sentidos (vista, olfato, gusto, tacto y etcétera), tienen directas incidencias sobre las condiciones
estéticas y de aceptabilidad del agua. Se consideran importantes las siguientes:
a) Color
OPS/CEPIS (2004) afirma que esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o
presentarse independientemente de ella. Aun no es posible establecer las estructuras quimicas
fundamentales de las especies responsables del color. Esta caracteristica del agua se atribuye
comUnmente a la presencia de taninos, lignina, acidos humicos, acidos grasos, acidos fulvicos,
etcétera. Se considera que el color natural del agua, excluyendo el que resulta de descargas
industriales, puede originarse por las siguientes causas:

" |a extraccion acuosa de sustancias de origen vegetal

&~ |a descomposicion de la materia

%" |a materia organica del suelo
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" |a presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos; y

%~ una combinacion de los procesos descritos.
En la formacion del color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la temperatura, el
tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos coloreados.
Se denomina color aparente a aquel que presenta el agua cruda o natural y color verdadero al que
queda luego de que el agua ha sido filtrada.
Existen muchos métodos de remocion del color. Los principales son la coagulacién por compuestos
quimicos como el alumbre y el sulfato férrico a pH bajos y las unidades de contacto o filtracion
ascendente.
Debido a que el color del agua se origina, en muchos casos, por la presencia de compuestos de
naturaleza organica, se recomienda que la desinfeccion se realice luego de que este haya sido
removido, para evitar que la aplicacién de cloro como desinfectante pueda dar origen a la formaciéon
de trihalometanos, compuestos que tienen efecto cancerigeno en animales. El valor guia de la OMS

y del Canada es 15 unidades de color (UC) para aguas de bebida.

DIGESA (2000) afirma que las aguas superficiales pueden parecer altamente coloreadas debido a
la presencia de materia pigmentada en suspensién, cuando en realidad el agua no tiene color. El
material colorante resulta del contacto con detritus organico como hojas, agujas de coniferas y
madera, en diversos estados de descomposicion, esta formado por una considerable variedad de
extractos vegetales.

Caracteristicas

El color causado por la materia en suspensién es llamado color aparente y es diferente al color
debido a extractos vegetales u organicos, que son coloidales, al que se llama color real. En el
andlisis del agua es importante diferenciar entre el color aparente y el real.

riesqos para la salud

»  No permite el paso de la luz para el desarrollo de la biodiversidad.
»  Su presencia indicaria ineficiencia en el tratamiento de aguas y de la

integridad del sistema de distribucién.

b) Olory Sabor
OPS/CEPIS (2004) indica que el sabor y el olor estan estrechamente relacionados; por eso es
comun decir que “A lo que huele, sabe el agua”.

Estas caracteristicas constituyen el motivo principal de rechazo por parte del consumidor.
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En términos practicos, la falta de olor puede ser un indicio indirecto de la ausencia de
contaminantes, tales como los compuestos fendlicos. Por otra parte, la presencia de olor a sulfuro
de hidrégeno puede indicar una accidn séptica de compuestos organicos en el agua.
En la tabla 08 presenta un resumen de algunos olores caracteristicos del agua, de acuerdo con su
origen.

Tabla 08: Olores caracteristicos de agua y su origen

Olor a azufre
Olor a pescado
Olor séptico

Olor a tierra

Olor fecaloide
Olor a moho
Olor a legumbres

Naturaleza Origen
Olor balsamico Flores
Dulzor Coelosphaerium
Olor quimico Aguas residuales industriales
Olor a cloro Cloro libre
Olor a hidrocarburo Refineria de petroleo
Olor medicamentoso Fenol, yodoformo

Acido sulfhidrico, H2S

Pescado, mariscos

Alcantarilla

Arcillas humedas

Retrete, alcantarilla

Cueva himeda

Hierbas, hojas en descomposicidn

Fuente: http://www.cepis.ops-oms.org

Las sustancias generadoras de olor y sabor en aguas crudas pueden ser compuestos organicos
derivados de la actividad de microorganismos y algas o provenir de descargas de desechos
industriales.

En el agua se pueden considerar cuatro sabores basicos: acido, salado, dulce y amargo.

En la tabla 09 se muestra los limites de percepcidn de algunas sales y compuestos presentes en el

agua.

Tabla 09: Limites de percepcion de algunas sales y compuestos en el agua

(mglL)
. Netamente | Debidamente No
Sustancias : : )
reconocible | perceptible apreciable
CaClz; NaCl 600 300 150
MgCl2 100 60
FeS0s 3.5 1.75
CuSOq4 7 3.5 1.75
H2S 1.15 0.55 0.3
H2SO4 4 2 1
Cl 0.1 0.05 0.05
Ca(OCl), 0.5 0.2 0.2

Fuente: http://www.cepis.ops-oms.org

En algunos casos, la eliminacion de los olores puede realizarse mediante la aereacién o la adicion
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de carbdn activado.

La cloracion en presencia de compuestos fendlicos puede imprimir un mal sabor en el agua, por la
formacion de derivados clorados que producen un sabor a derivados fendlicos.

La EPA y la OMS recomiendan como criterio que por razones organolépticas, las fuentes de
abastecimiento deben estar razonablemente exentas de olor y sabor; es decir, en términos

generales, que se encuentren en un nivel aceptable.

DIGESA (2000) sefiala que el agua en su forma pura, no produce sensaciones olfativas. El olor en
el agua puede utilizarse de manera subjetiva para describir cualitativamente su calidad, estado,
procedencia o contenido. Aun cuando esta propiedad pueda tener un amplio espectro de
posibilidades, para propésitos de calidad de aguas existen ciertos aromas caracteristicos que
tipifican algunas fuentes u origenes, mas o menos bien definidos.

Ademas de estos aromas tipicos, existen otras fragancias que tipifican un origen en particular, pero
que son menos frecuentes en los estudios de calidad de aguas. Asi por ejemplo, las aguas
residuales de industrias vinicolas, de industrias cerveceras, de industrias lecheras y de empresas
relacionadas con la explotacién o procesamiento del petréleo, tienen olores distintivos que son facil
y rapidamente perceptibles y que deben registrarse en las libretas de campo.

Caracteristicas

El olor se reconoce como factor de calidad que afecta a la aceptabilidad del agua potable (y de los
alimentos preparados con ella) que pueda corromperse con la presencia, de peces y otros
organismos acuaticos y anulares la estética de las aguas de instalaciones de recreo.

Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles, diversos hidrocarburos, cloro,
materias organicas en descomposicion o esencias liberadas por diferentes algas u hongos pueden
dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque estén en muy pequefias concentraciones.

Riesgos para la salud

> malestar, dolor de cabeza, mareos

» alergias dependiendo del causante del olor

2.18.3 Indicadores Fisicos y Quimicos del Agua
OPS/CEPIS (2004) lo define que los parametros fisicos-quimicos o las caracteristicas fisicas-
quimicas del agua se considera que el agua, como solvente universal, puede contener cualquier
elemento de la tabla periédica. Sin embargo, pocos son los elementos significativos para el
tratamiento del agua cruda con fines de consumo o los que tienen efectos en la salud del
consumidor. Se consideran importantes las siguientes:

39

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

a) Potencial de Hidrogeno (pH)
Zea (2010) sefiala que es un término universal usado para expresar la intensidad de la
condicion &cida o alcalina de una solucion. Mas exacta es la manera de expresar la
concentracion de iones hidrégeno.
&= Un pH entre 0 y 7 indica solucion acida. La solucion es mas acida cuanto menor de 7
sea el pH.
%= Un pH entre 7 y 14 indica que la solucién es alcalina. Siendo la solucién mas alcalina
cuanto mayor de 7 sea el pH.

%= Un pH igual a 7, indica que la solucién es neutra.

DIGESA (2000) sefala que el pH es el valor que determina si una sustancia es acida, neutra o
basica, calculando el nimero de iones hidrogeno presentes.

Se mide en una escala a partir de 0 a 14, en la escala 7, la sustancia es neutra. Los valores de pH
por encima de 7 indican que es basica o alcalina.

Cuando una sustancia es neutral el nimero de los &tomos de hidrogeno y de oxhidrilos son iguales.
Cuando el numero de atomos de hidrégeno (H+) excede el numero de adtomos del oxhidrilo (OH-), la
sustancia es &cida.

Caracteristicas:

La concentracidn de idn hidrogeno es un parametro de calidad de gran importancia tanto para el
caso de calidad de las aguas naturales como residuales.

Todas las fases del tratamiento del agua para suministro y residual, como o la neutralizacién acido -
base, depende del pH.

El agua residual con concentracion de ion hidrogeno presenta elevadas dificultades de tratamiento
con procesos bioldgicos y el efluente puede modificar la concentracion de ion hidrégeno en las
aguas naturales si ésta no se modifica antes de la evacuacion de las aguas.

A una temperatura determinada, la intensidad del caracter acido o basico de una solucion viene
dada por la actividad del i6n hidrogeno.

El pH de los sistemas acuosos puede medirse convenientemente con pH-metro.

Riesqos para la Salud:

El pH no ejerce efectos directos en los consumidores, es uno de los parametros indicadores de la
calidad del agua. Para que la desinfeccién con cloro sea eficaz es preferible que sea un pH interior
a8.

En valores superiores de pH11 produce irritacion ocular y agravacion de trastornos cutaneos.
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UNALM y PASSIM EDUCATIVA (2004) explica que, en cualquier forma que se presenta el agua,
ademas de moléculas de (H20), siempre habra iones libres de hidrogeno. El peso de esos iones en
su conjunto que determinan el valor de pH. Esos iones libres pueden ser negativos de radical
hidroxilo (HO-) (aniones) o (H+) son los que determina la acidez. El grado de acidez se determina
por el peso de los mismos en gramos por litro de agua (g/l).

Cada ion de hidrogeno se acopla a una molécula de agua. De ese modo una molécula con un ion
agregado deja de ser H20 y pasa a ser H30+. Es asi que se forma un ion hidronio.

Un agua neutra contiene igual peso de iones hidroxilo (HO-) que de hidrogeno (HO+). Mediante
cuidadosas mediciones se pudo establecer que en un litro de agua neutra existen 1/107 gramos de
cada tipo de ion. Esto significa que existe una molécula de de agua asociada en sus iones
componentes (H+ y HO+) cada diez millones de moléculas de agua. En la relacion logaritmica entre
11102 y1/103 (pH 2 y pH 3 respectivamente) pH 2 representa una concentracion de una milésima
1/103 (o sea 10 veces menor). Esta escala llevada a un pH muy extremo convertird el agua en un
medio corrosivo (con extrema acida) o caustico (con extrema alcalinidad).

Figura 07: Escala de pH

o
o
aumento de la acidez E aumento de la alcalinidad %
< i >
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14
L [ [ [ [ [ % [ «f [ [ [ [ |
l jug$s IpanT de rgent%s amonia$ I
HCl gastricos | cervgza Plasma sanguineo hidréxid
sodico
limo sudor, lagrimas
bicarbonato
sodico

Fuente: http://www.cepis.ops-oms.org

La importancia que esto tiene en cualquier actividad donde los valores de pH deben mantener
dentro de ciertos parametros, se pone en evidencia. Un punto de pH significa diez veces mayor o
menor que la anterior o posterior, que en algunos casos puede significar una concentracion de una
millonésimos = 1/106 (pH 6), un diez millonésimo 1/107 (pH 7) o un cien millonésimos 1/108 8ph 8).

Son simplemente dos puntos de pH pero la concentracion es sustancialmente diferente.
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b) Temperatura

OPS/CEPIS (2004) afirma que es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues
por lo general influye en el retardo o aceleracion de la actividad biolégica, la absorcion de oxigeno,
la precipitacion de compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion y los procesos de mezcla,
floculacion, sedimentacion y filtracion.

Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura del agua varie

continuamente.

DIGESA (2000) sefiala que la temperatura del agua es un parametro muy importante dada su
influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuética como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion, asi como la aptitud del agua para ciertos usos Utiles.
La temperatura es un indicador de la calidad del agua, que influye en el comportamiento de otros
indicadores de la calidad del recurso hidrico, como el pH, el déficit de oxigeno, la conductividad
eléctrica y otras variables fisicoquimicas.
Caracteristicas:
» Eloxigeno es menor soluble en agua caliente que en agua fria.
» El aumento en las velocidades de las reacciones quimicas que produce un aumento en la
temperatura, combinado con la reduccién de oxigeno presente en las aguas superficiales.
» Es causa frecuente del oxigeno presente en las aguas superficiales, reduciéndose mas en
los meses de verano.
» Un cambio brusco de temperatura puede conducir a un aumento en la mortalidad de la vida
acuatica.
» Las temperaturas elevadas pueden dar lugar a conducir a un aumento en la mortalidad de
la vida acuatica.
» La temperatura optima para el desarrollo de las actividades se detienen cuando se alcanza
los 50 °C a temperaturas de alrededor de 15 °C, las bacterias productoras de metano cesan
su actividad.

Riesqgos para la Salud:

» Las temperaturas anormalmente elevadas puedes dar lugar a una indeseada proliferacion
de plantas acuaticas y hongos.

» En periodos extendidos de continua inmersién en agua mas fria 6 < 15 °C puede causar
la muerte de algunos bafiistas y sera riesgo para todo los bafistas y sera riesgo para todos
los bafistas que no usen ropa protectora de inmersion. La sobrevivencia de un individuo

sumergido en aguade 34 a 35 °C va depender de la tolerancia a una elevada temperatura
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corporal interna, a un riesgo de dafio con la exposicion prolongada.

Ministerio de Energia y Minas (1993) afirma que el agua extraida de los pozos productivas del
Peru tiene temperaturas elevas en algunos casos (por ejemplo la selva amazénica) y, por lo
general, retornan al medio ambiente antes de enfriarse hasta temperatura ambiente. Las
descargas de agua a altas temperaturas pueden causar dafios a la flora y fauna de las aguas
receptoras al interferir con la reproduccion de las especies, incrementar el crecimiento de
bacterias y otros organismos, acelerar las reacciones quimicas, reducir los niveles de oxigeno y

acelerar las reacciones quimicas, reducir los niveles de oxigeno y acelerar la eutrofizacion.

Chavez (1996) menciona que la temperatura es una de las constantes fisicas que tienen mas
importancia en el desarrollo de los diversos fenémenos que se realizan en el seno del agua, y
determina la evolucién o tendencia de sus propiedades, ya sean fisicas, quimicas o biologicas.

La temperatura desempefia un papel muy importante en la solubilidad de las sales y
principalmente de los gases, por lo tanto, también en la conductividad y en la determinacion del
pH, sobre todo. Un incremento de mas de 3 °C en una zona respecto de las adyacentes, seria
sintomas de que se esta produciendo una contaminacion térmica, es decir se ésta produciendo

un vertido de aguas mas calientes que las del medio receptor.

c¢) Conductividad eléctrica

DIGESA (2000) sefiala que la conductividad depende de la actividad de los tipos de iones disueltos

y de la temperatura a la que se realiza la medida. La conductividad es una expresion numérica de la

capacidad de una solucion para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la

presencia de iones y de su concentraciéon total, de su movilidad, valencia y concentraciones

relativas, asi como la temperatura de la medicion.

El agua pura tiene muy poca conductividad, por lo que la medida de la conductividad de un agua

nos da una idea de los sdlidos disueltos en la misma.

De la conductividad eléctrica, que indica la presencia de sales en el agua, lo que hace aumentar su

capacidad de transmitir una corriente eléctrica, propiedad que se utiliza en mediciones de campo o

de laboratorio, expresadas en micro siemens/| (us/l). A partir de la conductividad se puede obtener

los solidos disueltos multiplicando por un factor entre 0.55 y 0.75.

Los solidos disueltos totales, expresados en mg/l, pueden ser obtenidos por multiplicacion de la

conductividad por un factor comprendido entre 0,55 y 0,75. Este factor puede ser determinado para

cada cuerpo de agua, pero permanece aproximadamente constante, segun las proporciones iénicas
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en el cuerpo de agua y si éstas permanecen estables.
Caracteristicas:
» Las soluciones de la mayoria de acidos, bases y sales presentan coeficientes de
conductividad relativamente adecuados.
» Las moléculas de los compuestos organicos que no se disocian en soluciones acuosas
tienen una conductividad muy escasa o nula.
» La conductividad eléctrica de un agua se utiliza como una medida indirecta de su
concentracion de soélidos disueltos totales o de minerales en el agua.
» La salinidad del agua se determina midiendo su conductividad eléctrica. La presencia de
sales afecta el crecimiento de las plantas por tres mecanismos.
1. Efectos osmoticos, provocados por la concentracion total de sales en el agua del suelo.
2. Toxicidad de iones especificos, provocada por la concentracion de un ion determinado.
3. Dispersion de las particulas de suelo, provocada por la presencia importante de sodio y
por una baja salinidad.
» Es habitual encontrar valores de 700 umhos/cm. a 1200 umhos/cm de manera natural en
cuerpos de agua superficiales.
» La conductividad eléctrica se expresa en uhm/cm.

Ministerio de Energia y Minas (1993) afirma que la conductividad eléctrica de una muestra de
agua es una medida de la capacidad que tiene la solucion para transmitir corriente eléctrica. Esta
capacidad depende de la presencia, movilidad, valencia y concentracion de iones, asi como de la
temperatura del agua. En el caso de salmueras de campos petroleros y efluentes de refineria, es
simplemente un indicador de la salinidad del agua.

d) Salinidad
Walter y Weber (2003) sefialan que la salinidad es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de
agua. Dicho de otra manera, es valida la expresion salinidad para referirse al contenido salino en
suelos o en agua. El sabor salado del agua se debe a que contiene cloruro de sodio. El porcentaje
medio que existe en los océanos es de 35 g/l de agua. Ademas esta salinidad varia segun la
intensidad de evaporacion o el aporte de agua dulce de los rios aumenten en relacion a la cantidad
de agua. La accién y efecto de variar la salinidad se denomina saladura.
Ministerio de Energia y Minas (1993) nos indica que las aguas naturales pueden convertirse en
salinas por residuos industriales, aguas de drenaje de carreteras, irrigacion, penetracion de agua de
mar o vertidos mineros o petroliferos, asi mismo las variaciones en los niveles de salinidad pueden
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ocurrir debido al cambio climatico natural. Que origina la pérdida de calidad para el agua potable,
efectos sobre los organismos acuaticos y alteraciones en el crecimiento de plantas y produccion de
las cosechas. Es importante monitorear todos los cambios en la salinidad usando ClI (cloruros) o la
(conductividad eléctrica) y, se fuera posible, caracterizar la fuente de salinidad, usando uno o mas

de los indicadores secundarios.

e) Dureza

OPS/CEPIS (2004) indica que corresponde a la suma de los cationes polivalentes expresados como
la cantidad equivalente de carbonato de calcio, de los cuales los mas comunes son los de calcio y
los de magnesio.

Aun no se ha definido si la dureza tiene efectos adversos sobre la salud.

Pero se la asocia con el consumo de mas jab6n y detergente durante el lavado.

La dureza esté relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de ambos.

Un agua dura puede formar depdsitos en las tuberias y hasta obstruirlas completamente. Esta
caracteristica fisica es nociva, particularmente en aguas de alimentacion de calderas, en las cuales
la alta temperatura favorece la formacion de sedimentos.

La remocion de la dureza en el tratamiento se lleva a cabo mediante la precipitacion con cal o
mediante el proceso combinado cal-carbonato, conocido como ablandamiento cal-soda.

En términos generales, puede considerarse que un agua es blanda cuando tiene dureza menor de
100 mg/L; medianamente dura, cuando tiene de 100 a 200 mg/L; y dura, cuando tiene de 200 a 300
mg/L (en todos los casos, como CaCQO3). Las normas de calidad no establecen un limite especifico

para la dureza en el agua para consumo humano.

DIGESA (2000), Sefiala que la dureza total del agua en general se origina en areas donde la capa
superficial del suelo es gruesa y contiene formaciones de piedra caliza.

Son aguas satisfactorias para el consumo humano (por simple desinfeccién) pero para fines de
limpieza, a mayor dureza, mayor es la utilizacién de jab6én (mayor costo).

El agua dura se crea cuando el magnesio y el calcio los dos minerales disuelven en el agua.
También se debe a la presencia de hierro el grado de dureza de un agua aumenta, cuanto mas
calcio y magnesio hay disuelto. Magnesio y calcio son iones positivamente cargados. Debido a su
presencia, otros iones cargados positivamente se disolveran menos facil en el agua dura que en el

agua que no contiene calcio y magnesio.
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Caracteristicas:

» La dureza de las aguas varia considerablemente en los diferentes sitios. En general, las
aguas superficiales son mas blandas que las aguas profundas. La dureza de las aguas
refleja la naturaleza de las formaciones geoldgicas con las que el agua ha estado en
contacto.

» El umbral del gusto es de: 100-300 mg/l y en concentraciones de 200 mg/l puede causar
incrustaciones

Riesgos:

» El agua dura no tiene ningun riesgo a la salud pero puede crear problemas a los
consumidores a partir de concentraciones superiores a 200 mg/l pueden afectar la tuberia,
los calentadores de agua y los lavaplatos. La aceptacion de la dureza del agua por el
publico puede ser muy variable y esta en funcion de las condiciones locales. el umbral de
sabor del ion calcio es 100 a 300 mg/l y el umbral de sabor del magnesio es menor al del

calcio. en algunos casos, los consumidores toleran una dureza de més de 500 mg/!.

Zea (2010) sefiala como aguas duras que son generalmente aquellas que requieren cantidades
considerables de jabon para producir espuma o hacer espuma y que también producen
incrustaciones en las tuberias de agua caliente, calentadores, calderas y otras unidades en las
cuales se incrementa la temperatura del agua.

La dureza del agua varia considerablemente de lugar a lugar. En general, las aguas superficiales
son mas blandas que las aguas subterraneas. La dureza del agua refleja la naturaleza de las
formaciones geoldgicas con las cuales ha estado en contacto. En el laboratorio la dureza se
expresa en mg/l como CaCOs.

Las aguas se pueden clasificarse en términos de dureza:

Tabla 10: Clasificacion de agua en términos de dureza
Rango Clasificacion
0a0.75 mg/l Aguas blandas
75 a 150 mgl/l Aguas moderadamente duras
150 a 300mg/l Aguas duras
>300mg/l Aguas muy duras

Causas de dureza: en la practica, se considera que la dureza es causada por iones metalicos

divalentes capaces de reaccionar con el jabén para formar precipitaciones y con ciertos aniones
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presentes en el agua para formar incrustaciones.

f) Alcalinidad

OPS/CEPIS (2004) indica que es la capacidad del agua de neutralizar &cidos. Sin embargo, aniones
de acidos débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidréxido, sulfuro, bisulfuro, silicato y fosfato) pueden
contribuir a la alcalinidad.

La alcalinidad esta influenciada por el pH, la composicion general del agua, la temperatura y la
fuerza ionica.

Por lo general, estd presente en las aguas naturales como un equilibrio de carbonatos y
bicarbonatos con el acido carbdnico, con tendencia a que prevalezcan los iones de bicarbonato. De
ahi que un agua pueda tener baja alcalinidad y un pH relativamente alto o viceversa.

La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con coagulantes
hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante el proceso de coagulacion. Ademas, este
parametro tiene incidencia sobre el caracter corrosivo o incrustante que pueda tener el agua vy,
cuando alcanza niveles altos, puede tener efectos sobre el sabor.

Durante el tratamiento, las aguas crudas de muy baja alcalinidad pueden requerir la adicion de un
alcalinizante primario (como el hidroxido de calcio).

La EPA no hace recomendaciones respecto a la alcalinidad en fuentes de agua, ya que esta se liga
a factores como el pH y la dureza, pero concluye que una fuente no debe mostrar cambios bruscos
o repentinos en el contenido de la alcalinidad, pues esto podria indicar un cambio en la calidad del
agua.

DIGESA (2000) sefala que la alcalinidad de muchas aguas superficiales depende primordialmente
de su contenido en carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos. los valore determinados pueden incluir
también la contribucion de boratos, fosfatos, silicatos y otras bases. La determinacion de la
alcalinidad se utiliza en el control de los procesos de tratamiento de aguas.
El agua de mar tiene un grado de acidez (pH) que fluctia entre un valor de 7.6 y 8.4, lo que le
confiere cierta propiedad alcalina.
Caracteristicas:
» La alcalinidad del agua es la medida de su capacidad de neutralizar acidos también se
utiliza el término capacidad de neutralizacion de acidos (CNA).
» La alcalinidad de las aguas naturales se debe primariamente a las sales de acidos débiles,
aunque las bases débiles o fuertes también pueden contribuir.
» La alcalinidad del agua natural puede ser causada por, de acuerdo con sus valores de pH,
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como sigue: hidréxido, carbonato y bicarbonato.

» La alcalinidad debido a otros materiales es minima y en realidad no es significativa.

» La alcalinidad del agua se debe principalmente a sales de acidos débiles y a bases fuertes,
y esas sustancias actuan como amortiguadores para resistir la caida del pH.

» Generalmente se expresa en mg/l de CaCO3.

» Riesgos es un indicador de la calidad general del agua. Si bien no existen riesgos de salud

por alcalinidad, se supervisa para controlar el proceso de tratamiento.

g) Cloruros

Zea (2010) sefiala que las aguas naturales contienen cloruros en concentraciones que varian
ampliamente. Usualmente, aguas de manantiales o vertientes tienen una concentracion baja de
cloruros, mientras que aguas de rio o subterraneas, usualmente tienen una cantidad considerable.
El agua del mar tiene grandes consideraciones de cloruros. Concentraciones razonables de
cloruros, no son dafiinas a la salud de los humanos.

Concentraciones cercanas a los 205 mg/l de cloruros da un sabor salado al agua, resultando que
sea rechazado por mucha gente. Es importante en &reas donde el agua escasea, se usan fuentes
de agua conteniendo tanto como 2,000 mg/l de cloruros, para uso doméstico, sin que se desarrolle
efectos adversos, desde que el cuerpo humano se adapta al agua. Para gentes no acostumbradas

al uso de esta agua, al ingerirlas, ésta actuaria como laxante.

OPS/CEPIS (2004) afirman que las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en

concentraciones tan altas como para afectar el sabor, excepto en aquellas fuentes provenientes de

terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas.

En las aguas superficiales por lo general no son los cloruros sino los sulfatos y los carbonatos los

principales responsables de la salinidad.

A partir de ciertas concentraciones, los cloruros pueden ejercer una accion disolvente sobre ciertas

sales presentes en el agua y también sobre algunos componentes del cemento, al impartirles una

accidn corrosiva y erosionante, en especial a pH bajo.

Por sus caracteristicas quimicas y la gran solubilidad de la mayoria de los cloruros, su remocion

requiere métodos sofisticados y costosos, muchos de ellos impracticables, especialmente cuando se

trata de volumenes relativamente altos.

El método tradicional, que puede resultar méas eficiente y practico, es el de la destilacion.

Actualmente se esta trabajando en este campo para lograr unidades que aprovechen la energia

solar y eliminen los cloruros de manera eficiente y a bajo costo. Este sistema puede resultar
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especialmente Util en comunidades costeras cuya Unica fuente sea el agua del mar.

Los limites fijados en el agua por las normas de calidad se sustentan mas en el gusto que le
imparten al agua que en motivos de salubridad.

Tomando en cuenta el limite de percepcidn del sabor de los cloruros en el agua, se ha establecido
un limite de 250 mg/L en aguas de consumo, concentracién que puede ser razonablemente
excedida segun las condiciones locales y la costumbre de los consumidores. La OMS considera que

por encima de esta concentracidn, los cloruros pueden influir en la corrosividad del agua.

DIGESA (2000) sefiala que la concentracion de cloruros es una medida especifica de la salinidad de
las descargas de la industria petrolera. Los cloruros son los principales componentes de las
salmueras de petréleo.

El incremento de cloruro en el agua ocasiona el aumento de la corrosividad del agua. El alto
contenido de cloruros impide que el agua sea utilizada para el consumo humano o el ganado. Altos
porcentajes de cloruros en los cuerpos de agua también pueden matar a la vegetacion circundante.
El cloruro, en forma de ion (cl.-) es uno de los aniones inorganicos principales en el agua natural y
residual. Asi mismo el ion cloruro es una de las especies de cloro de importancia en aguas. Las

principales formas de cloro en aguas y su correspondiente nimero de oxidacién son:

Tabla 11: Principales formas de cloro en agua natural

Compuestos Nombre Numero de oxidacion

HCL Acido clorhidrico -1

Cl- lon cloruro -1

Cly Cloro molecular 0
HOCI Acido hipocloroso 1
OCI- lon hipoclorito 1
HclO; Acido cloroso 3
ClOy lon clorito 3
ClO2 Dioxido de cloro 4
HclO3 Acido clorico 5
ClOs- lon clorato 5

Fuente: http://www.cepis.ops-oms.org

La infiltracién de aguas subterranea en las alcantarillas contiguas a aguas saladas constituye
también una potencial fuente de cloruros y sulfatos.
Caracteristicas:

» Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolucion de suelos y

rocas que los contengan y que estan en contacto con el agua. En el caso de las aguas
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costeras, su presencia también es debida a la intrusién de aguas saladas. Otra fuente de
cloruros es la descarga de aguas residuales domésticas, agricolas e industriales a aguas
superficiales.

» Las heces humanas, por ejemplo suponen unos 6 gr. de cloruros por persona dia. En
lugares donde la dureza del agua sea elevada, los compuestos que reducen la dureza del
agua son también una importante fuente de aportacion de cloruros.

» Un contenido elevado de cloruro puede dafar las conducciones y estructuras metélicas y
perjudicar el crecimiento vegetal.

» Elumbral del gusto de los cloruros es de 200 mg/l a 300 mg/L.

Riesgos

» Los cloruros no tienen un efecto nocivo en la salud, pero en concentraciones superiores a

250 mg/l este valor esta basado el sabor del agua el cual es percibido organolépticamente,

y no en algun dafio fisiolégico conocido.

Chavez (1996) afirma que los contenidos de cloruros de las aguas son extremadamente variables, y
se deben principalmente a la naturaleza de los terrenos drenados. El gran inconveniente de los
cloruros es el sabor desagradable que le proporcionan al agua. También pueden corroer las
canalizaciones y depositos. Ademas, para el uso agricola, los contenidos en cloruros el agua
pueden limitar ciertos cultivos.

Los cloruros, muy facilmente solubles, no participan en los procesos biolégicos, no desempefian
ningun papel en los fenémenos de descomposicidn y no sufren, pues, modificaciones. Cuando se
comprueba que hay un incremento del porcentaje de cloruros, hay que pensar que hay

contaminacion de origen humano.

h) Sulfatos

OPS/CEPIS (2004) afirma que los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y

por lo general en ellas no se encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad.

Pueden provenir de la oxidacién de los sulfuros existentes en el agua y, en funcién del contenido de

calcio, podrian impartirle un caracter &cido.

Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen la dureza

permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor amargo.

Un alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podria tener un efecto laxante,

sobre todo cuando se encuentra presente el magnesio.

Este efecto es mas significativo en nifios y consumidores no habituados al agua de estas
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condiciones.

Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua acida, le confiere
propiedades corrosivas.

La remocién de sulfato puede resultar costosa y requerir métodos complicados, por lo cual es
preferible elegir fuentes naturales con niveles de sulfato por debajo de los limites aconsejados.

Por sus efectos laxantes, su influencia sobre el sabor y porque no hay métodos definidos para su
remocion, la OMS recomienda que en aguas destinadas al consumo humano, el limite permisible no
exceda 250 mg/L, pero indica, ademés, que este valor guia estd destinado a evitar la probable
corrosividad del agua. Las

Guias de Calidad para Agua de Bebida del Canadéa recomiendan un méaximo de 500 mg/L.

DIGESA (2000) sefiala que los sulfatos estan presentes en forma natural en numerosos minerales y
se utilizan comercialmente, sobre todo en las industrias quimicas. Se descargan a través de los
desechos industriales y de los depositos atmosféricos; no obstante las mayores concentraciones se
dan, por lo comun, en las aguas subterraneas estas se forman al moverse el agua a través de
formaciones rocosas y suelos que contienen minerales sulfatados, una parte del sulfato se disuelve
en las aguas subterraneas. El sulfato (SO4 -2) se distribuye ampliamente en la naturaleza y puede
presentarse en aguas naturales en concentraciones que van desde unos pocos a varios miles de
miligramos por litro. Los residuos del drenado de minas pueden aportar grandes cantidades de SO4
-2 debido a la oxidacion de la pirita.

Usos

Los sulfatos se aplican en: detergentes, es uno de las siete principales clases de constituyentes en
detergentes polvo, vidrio, en tefiidos se utilizan para diluir tinturas. el sulfato de aluminio, se emplea
para eliminar impurezas solubles del agua, antes de utilizarse en el consumo humano, en la
fabricacion de papel.

Caracteristicas:

» los compuestos sulfatados se originan a partir de la oxidacién de las menas de sulfato, la
presencia de esquistos, y la existencia de residuos industriales. el sulfato es uno de los
principales constituyentes disueltos de la lluvia.

» Elumbral del sabor para el sulfato de sodio y sulfato de calcio en agua es: 250 mg/ly 100
mg/l respectivamente

Riesgos
El sulfato es uno de los aniones menos toxicos; sin embargo, en grandes concentraciones, se han
observado catarsis, deshidratacion e irritacion gastrointestinal.
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» Las personas que no estan acostumbradas a beber agua con niveles elevados de sulfato
pueden experimentar diarrea y deshidratacion. los nifios son a menudo mas sensibles al
sulfato que los adultos. como precaucion, aguas con un nivel de sulfatos superior a 400 mg/l
no deben ser usadas en la preparacion de alimentos para nifios. nifios mayores y adultos se
acostumbran a los niveles altos de sulfato después de unos dias

» Si el sulfato en el agua supera los 250 mg/l, un sabor amargo o medicinal puede hacer que
sea desagradable beber esa agua

» Debido a los efectos gastrointestinales por la ingestion del agua se recomienda,
concentraciones no mayores a 500 mg/litro.

» Una alta concentraciéon de sulfato en agua potable tiene un efecto laxativo cuando se
combina con calcio y magnesio, los dos componentes mas comunes de la dureza del agua.
Las bacterias, que atacan y reducen los sulfatos, hacen que se forme sulfuro de hidrégeno
gas (H2S).

i) Nitratos

OPS/CEPIS (2004) afirma que el nitrdgeno es un nutriente importante para el desarrollo de los

animales y las plantas acuéticas. Por lo general, en el agua se lo encuentra formando amoniaco,

nitratos y nitritos.

Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales domésticas, el nitrégeno estara presente

como nitrogeno organico amoniacal, el cual, en contacto con el oxigeno disuelto, se ird

transformando por oxidacion en nitritos y nitratos.

Este proceso de nitrificacion depende de la temperatura, del contenido de oxigeno disuelto y del pH

del agua.

En general, los nitratos (sales del &cido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua debido a la

polaridad del ion. En los sistemas acuaticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a

transformarse en nitratos.

Los nitritos (sales de acido nitroso, HNO2) son solubles en agua. Se transforman naturalmente a

partir de los nitratos, ya sea por oxidacién bacteriana incompleta del nitrdgeno en los sistemas

acuaticos y terrestres o por reduccion bacteriana.

El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy reactivo y puede actuar como agente

oxidante y reductor, por lo que solo se lo encuentra en cantidades apreciables en condiciones de

baja oxigenacion. Esta es la causa de que los nitritos se transformen rapidamente para dar nitratos y

que, generalmente, estos Ultimos predominen en las aguas, tanto superficiales como subterraneas.

Esta reaccion de oxidacion se puede efectuar en los sistemas bioldgicos y también por factores
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abidticos.
El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluyendo el amoniaco, y la contaminacion causada
por la acumulacién de excretas humanas y animales pueden contribuir a elevar la concentracion de
nitratos en agua. Generalmente, los nitratos son solubles, por lo que son movilizados con facilidad
de los sedimentos por las aguas superficiales y subterraneas.
Después de la absorcion, tanto nitratos como nitritos se distribuyen con rapidez a todos los tejidos.
Una vez en la sangre, el nitrito reacciona con el ion ferroso (Fe2+) de la desoxihemoglobina y forma
metahemoglobina, en la cual el hierro se encuentra en estado férrico (Fe3+), por lo que es incapaz
de transportar el oxigeno. Por ello se relaciona al nitrito con una anomalia en la sangre de los nifios
(metahemoglobinemia) por la ingestion de aguas con un contenido mayor de 10 mg/L de nitratos
(como N) y como resultado de la conversion de nitrato en nitrito. La mayor parte de estos casos se
asocian a aguas que contienen mas de 45 mg/L de nitrato (10 mg/L como NO3-N).
Aunque se ha comprobado que bebés menores de 6 meses que ingieren nitratos en
concentraciones altas pueden morir si no reciben tratamiento inmediato, es importante anotar que
no todos los nifios que ingieren aguas con altos contenidos de nitratos (10 mg/L o mas)
necesariamente desarrollan la enfermedad. Para ello se requiere una predisposicion natural. En
este caso, la edad es un factor determinante, porque rara vez se presenta en nifios de mas de seis
meses y mucho menos en adultos. La presencia de nitratos y nitritos no es extrafia, especialmente
en aguas almacenadas en cisternas en comunidades rurales.
Aunque la toxicidad relativa de los nitratos es bien conocida, es dificil establecer cual es el nivel de
una dosis nociva. Los nitritos tienen mayor efecto nocivo que los nitratos, pero como generalmente
en las aguas naturales no se presentan niveles mayores de 1 mg/L y la oxidacion con cloro los
convierte en nitratos, el problema practicamente queda solucionado.
Es importante destacar que aunque el agente responsable de esta enfermedad son los nitritos,
debido a que estos se forman naturalmente a partir de los nitratos, un factor determinante en la
incidencia de esta enfermedad es la concentracion de nitratos en el agua y los alimentos. Para dar
una idea de la gravedad y magnitud potencial de este problema, basta mencionar que los datos
obtenidos a través del Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente (GEMS, por sus siglas en
inglés) indican que 10% de los rios estudiados en todo el mundo tenian concentraciones de nitratos
por encima del limite recomendado por la OMS. Los estudios de GEMS también encontraron que en
Europa 15% de los rios tenian concentraciones de nitratos hasta 45 veces mayores que la
concentracion natural.
Los métodos tradicionales de floculacién e incluso ablandamiento con cal no son efectivos para la
remocion de nitratos. El mas eficiente es el de resinas de intercambio ionico, que puede remover
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concentraciones tan altas como 30 mg/L y reducirlas hasta 0,5 mg/L en procesos continuos.

En la practica, dificimente los nitritos se encuentran en aguas tratadas debido a que se oxidan
facilmente y se convierten en nitratos durante la cloracion.

Por sus efectos adversos para la salud de los lactantes y porque no se tienen procesos definitivos
para su remocion, el contenido de nitratos en aguas de consumo publico no debe exceder, segun la
EPA, de 10 mg/L. Puesto que los nitritos tienen un efecto téxico superior a los nitratos, el contenido
no debe exceder de un mg/L; en ambos casos, medidos como nitrégeno.

La OMS establece un valor guia provisional de 50 mg/L (N-NO3) y 3 mg/L (N-NO2), mientras que el

Canada recomienda un méximo de 10 mg/L para el primero y un mg/L para el segundo.

DIGESA (2000) sefiala que los nitritos (NO2) son oxidados por el grupo de nitrobacterias para
formar nitrato (NOs). Los nitratos formados pueden servir como fertilizantes para las plantas. Los
nitratos producidos en exceso para las necesidades de la vida vegetal, son transportados por el
agua, luego estas se filtran a través del suelo, debido a que el suelo no tiene la capacidad de
retenerlos pudiendo encontrarse en concentraciones superiores en aguas subterraneas.

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados incluyendo el amoniaco asi como la contaminacion
causada por la acumulacion de excretas humanos y animales puede contribuir a elevar la
concentracion de nitratos en el agua, estos son solubles y no adsorben a los componentes del
suelo, por lo que son movilizados con facilidad por las aguas superficiales y subterraneas.

Usos

El nitrato de potasio (KNOs3) o “sal nitro”, o el de sodio (NaNO2), es usado como agentes
antimicrobianos para controlar el crecimiento de bacterias acido-butiricas formadoras de gas nitrato
de amonio para uso minero.

Caracteristicas

» Es mas dificil eliminar los nitratos que los fosfatos, se utilizan para su eliminacion bacterias
desnitrificantes para convertir el nitrato en nitrégeno gaseoso.

» Son muy solubles en el agua debido a la polaridad del ion, esta es la forma del nitrégeno
mas estable termodindmicamente en presencia de oxigeno, por lo que los sistemas
acuaticos y nitrogenados tienden a trasformase en nitraros ion no3 -y sus sales o sales del
4cido nitrico, HNOs.

» Son nutrientes faciimente asimilables por las plantas, por lo que son utilizadas como
fertilizantes. Los aportes de nitratos al mar y al agua de rios y lagos favorecen el
crecimiento de algas (eutrofizacion).

» El nitrato es la forma mas oxidada del nitrogeno que se puede encontrar en las aguas
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residuales. Cuando un efluente secundario deba ser recuperado para la recarga de agua
subterranea, la concentracion del nitrato es importante.

» Se recomienda < 1 mg/l.

Riesgos

» Los riesgos por la exposicion a nitratos y nitritos para la salud no dependen unicamente de
la exposicion, sino que también influyen la existencia de condiciones favorables para la
reduccion de nitratos a nitritos y algunos factores inherentes al individuo, esto impide que se
pueda formular una relacion de dosis-respuesta con respecto a la presencia de nitratos en
el agua o en los alimentos

» En nifios menores de 6 meses que consuman agua con concentraciones elevadas de

nitratos y nitritos, podrian enfermar gravemente de metahemoglobinemia infantil.

j) Nitrito

DIGESA (2000) sefiala que las heces de los animales contienen proteinas no asimiladas (nitrogeno
organico) y las proteinas que queda en los cuerpos de los animales y plantas que mueren se
convierten en gran medida en amoniaco por accion de las bacterias heterotrofas, en condiciones
aerdbicas y anaerbbicas.

El amoniaco liberado por la accién de las bacterias sobre la urea y las proteinas es utilizado por las
plantas. Si se libera en exceso es oxidado por las bacterias (nitrosomas) que incondiciones
aerdbicas convierten el amoniaco a nitrito.

Usos:

l6n NO2- y sus sales o sales del acido nitroso, HNO>. Tienen aplicaciones industriales. Son
sustancias toxicas a partir de las cuales pueden formarse nitrosaminas, que son cancerigenas, son
solubles en agua se forman a partir de los nitratos, ya sea por oxidacidn bacteriana incompleta del
nitrégeno en los sistemas acuaticos y terrestres o por reduccion bacteriana, el ion nitrito es menos
estable que el ion nitrato, y puede actuar como agente oxidante y reductor, por lo que se encuentra
en condiciones de baja oxigenacion , esta es la causa por lo que los nitritos se transforman
rapidamente en nitratos , estos ultimos son los que mas predominan en el agua tanto superficiales y
subterrénea.

Caracteristicas:

Estas forma de nitrdgeno rara vez se encuentran en concentraciones mayores que 1 mg/l la
concentraciones en aguas superficiales es bastante menor que 0.1 mg/l.

Riesgos:
Cuando el nitrito entra en el flujo sanguineo, reacciona con la hemoglobina y forma un compuesto

55

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
|| Altiplano

llamado metahemoglobina. Este compuesto reduce la capacidad de la sangre para transportar
oxigeno. El nivel de oxigeno disminuye, y los bebés muestran sintomas de una enfermedad llamada
metahemoglobinemia entre los sintomas se incluyen dificultad respiratoria y sindrome de bebé

cianotico.

k) Oxigeno disuelto (OD)

OPS/CEPIS (2004) sefiala que su presencia es esencial en el agua; proviene principalmente del

aire. Niveles bajos 0 ausencia de oxigeno en el agua. Puede indicar contaminacion elevada,

condiciones sépticas de materia organica o una actividad bacteriana intensa; por ello se le puede

considerar como un indicador de contaminacién.

La presencia de oxigeno disuelto en el agua cruda depende de la temperatura, la presién y la

mineralizacion del agua. La ley de Henry y Dalton dice: “La solubilidad de un gas en un liquido es

directamente proporcional a la presion parcial e inversamente proporcional a la temperatura”. El

agua destilada es capaz de disolver mas oxigeno que el agua cruda.

No es posible establecer un contenido ideal de oxigeno en el agua, ya que hay aspectos positivos y

negativos de su presencia. Sin embargo, si el agua contiene amoniaco o hierro y manganeso en sus

formas reducidas, es preferible que el OD esté cercano al punto de saturacion.

Las aguas superficiales no contaminadas, si son corrientes, suelen estar saturadas de oxigeno y a

veces incluso sobresaturadas; su contenido depende de la aireacidon, de las plantas verdes

presentes en el agua, de la temperatura y de la hora del dia (mafiana o tarde), etcétera.

De la observacion de los datos de OD en algunos rios se deduce que en la mayoria de ellos se

presentan contaminaciones esporadicas que no afectan para nada el estado general de los mismos

y representan solamente fendmenos locales.

Por otra parte, durante el verano el caudal de un rio disminuye, por lo que también lo hace la

cantidad total de oxigeno disponible y, por tanto, el consumo de este por los seres vivientes

acuaticos aumenta por unidad de volumen. Por eso no es extrafio que haya grandes diferencias

entre el verano y el invierno en lo que se refiere al OD.

Igualmente ocurre que este contenido varia del dia a la noche, ya que los seres vivientes consumen

oxigeno para la respiracion las 24 horas del dia. Sin embargo, la fotosintesis solo se realiza con el

concurso de la luz solar.

Se ha demostrado la existencia de una estrecha relacion entre la distribucion de oxigeno y la

productividad de materia organica, viva o muerta. Por otro lado, la cantidad de OD en un cuerpo de

agua esta relacionada con su capacidad de autodepuracion.

En la practica, se puede comprobar que a 10 °C, la distribucion del oxigeno en el agua esta regida
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por la presencia de materias vivas mediante la respiracion y muertas mediante la descomposicion.
En cambio, a temperaturas de 20 °C o mayores, es el metabolismo del conjunto de los organismos
vivos presentes el que determina esta distribucion.

El agua potable debe contener cierta cantidad de oxigeno disuelto. Debe estar bien aereada y es
muy importante tener en cuenta las variaciones relativas de oxigeno disuelto, ya que si estas son
grandes, es sintoma de un probable aumento de vegetales, materia organica, gérmenes aerobios,
reductores inorganicos, etcétera.

En algunos casos, el contenido de OD puede influir en las propiedades corrosivas del agua,
dependiendo de la temperatura (a mayor temperatura, mayor corrosion) y del pH (a menor pH,
mayor corrosion). Si este es el caso, en aguas que tienen suficiente contenido en calcio, se reduce

la corrosion y se eleva el pH al valor de saturacion del carbonato calcico.

i) Magnesio

Walter et al. (2003) sefialan que el magnesio es muy abundante en la naturaleza y se hallan en
cantidades importantes en muchos minerales rocosos, como la dolomita, magnesita, olivina y
serpentina. Ademas se encuentra en el agua del mar, salmueras subterraneas y lechos salinos. Es
el tercer metal estructural mas abundante en la corteza terrestre, superado solamente por el
aluminio y hierro.

Por otra parte se encuentra en las aguas en cantidades generalmente menores que el calcio pero
su importancia biologica es grande ya que es indispensable para el desarrollo de ciertos sistemas
enzimaticos y para la constitucion de los huesos. Desde el punto de vista fisiologico el magnesio
junto al calcio, sodio y potasio juega un papel fundamental en la conduccidn eléctrica de los
impulsos cardiacos. Si la cantidad de magnesio en el agua es muy grande, por encima de los 125
mg/l, puede actuar como laxante y diurético e incluso adquirir un sabor amargo, sobre todo cuando

el contenido del i6n sulfato es notable.

n) Calcio
Walter et al. (2003) sefialan que el calcio es el quinto elemento en orden de abundancia en la
corteza terrestre, su presencia en las aguas naturales se debe al paso sobre depoésitos de piedra
caliza, yeso y dolomita, la cantidad de calcio puede variar o encontrarse en un rango de 0 a cientos
de mg/l, dependiendo de la fuente y el tratamiento del agua. El calcio junto al magnesio forma la
“dureza” del agua. Las concentraciones de calcio en aguas varian mucho, pero en general suelen ir
asociadas al nivel de mineralizacion; por esta misma razon, las aguas subterraneas habitualmente
presentan contenido mayores a las superficiales correspondientes. La presencia de Calcio en el
57

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del

agua potable la dota de “sabor” que dependera del anion mayoritario presente. Al mismo tiempo
intervendra en fendmenos de incrustaciones/agresion en tuberias y depdsitos de almacenamiento

de agua potable y en aguas destinadas a calderas industriales de particular importancia.

0) Solidos totales

DIGESA (2000) sefiala que los sdlidos en suspension son productos de la erosion de los suelos,
detritus organico y plancton los solidos suspendidos, tales como limo, arena y virus, son
generalmente responsables de impurezas visibles. La materia suspendida consiste en particulas
muy pequefias, que no se pueden quitar por medio de deposicion. pueden ser identificadas con la
descripcion de caracteristicas visibles del agua, incluyendo turbidez y claridad, gusto, color y olor del
agua:

Caracteristicas:

» Los andlisis de sélidos son importantes en el control de procesos de tratamiento biologico y
fisico de aguas residuales, y para evaluar el cumplimiento de las limitaciones que regulan
su vertido.

» Los “sélidos totales” es la expresion que se aplica a los residuos de material que quedan en
un recipiente después de la evaporizacion de una muestra y su consecutivo secado en
estufa a temperatura definida.

» Las sustancias no disueltas usualmente se denominan materia suspendida o solidos
suspendidos, pocas veces se realizan pruebas de solidos suspendidos, estos generalmente
se evaltan por medicion de turbiedad.

» Sodlidos suspendidos y los solidos suspendidos volatiles se emplean para evaluar la
concentracion de los residuos domésticos industriales.

Riesgos

Sélidos son los materiales suspendidos o disueltos en aguas limpias y aguas residuales. Los sélidos
pueden afectar negativamente a la calidad del agua o a su suministro de varias maneras. Las aguas
con abundantes sdlidos disueltos sueles ser de inferior potabilidad y pueden inducir una reaccion

fisiolégica desfavorable en el consumidor ocasional.

2.19 Aguay Salud
Mejia (2005) afirma que el hecho de disponer de agua limpia para todo los seres vivos de la tierra
haria que muchas de las enfermedades ahora existentes se redujeran considerablemente debido a
que la biologia gira fundamentalmente en torno al problema del agua, pues no hay vegetal ni animal
que pueda prescindir de este elemento.
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Esta probado, tales enfermedades adquieren mayor importancia sanitaria en los paises que suelen
considerarse como subdesarrollados, precisamente por la insuficiencia de los abastos publicos de
agua. Se considera que la contaminacién de los abastos de agua con residuos humanos es la
causa de propagacion de enfermedades entéricas. La experiencia vivida en algunos paises, permite
poner de manifiesto la eficiencia de instalaciones higiénicas de abastos de agua para evitar las
enfermedades de origen hidrico.

Tifoidea, paratifoidea, disenteria (basilar y amébica) y otras enfermedades infecciosas constituyen la
causa principal de muchas muertes, particularmente en infantes. En muchos paises la diarrea
representa la primera o segunda causa de muerte en nifios. Lo peor de todo es que sucede con el
conocimiento de la ciencia y que podia haberse evitado al contar con agua desinfectada. En el caso
del célera, enfermedad que aparecié en los afios sesenta en Indonesia, Pakistan y La India, y que
fue causa de grandes epidemias, la clave de su control se basa en el mejoramiento de las
condiciones ambientales y suministro de agua pura.

La importancia de agua pura para la vida y la salud de las personas, asi como la economia de los
paises, no es totalmente reconocida por los gobiernos y personas encargadas de tomar decisiones.
Por su puesto agua pura no evitara que la gente se continuo enfermando; esto dese ser
acompafiado de habitos de higiene, saneamiento, control de vectores, y dietas balanceadas. Se
tiene que reconocer que el desarrollo del agua requiere una amplia variedad de aportes politicos y
tecnoldgicos para cumplir con los requerimientos de calidad establecidos.

2.20 Impacto de la calidad de agua en la salud
OPS/OMS (2007) sefiala que el agua de consumo humano ha sido definida en las Guias para la
calidad del agua potable de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), como aquella “adecuada
para consumo humano y para todo uso doméstico habitual, incluida la higiene personal’. En esta
definicién esta implicito que el uso del agua no deberia presentar riesgo de enfermedades a los
consumidores.
El reconocimiento del agua como vehiculo de dispersiéon de enfermedades data de hace mucho
tiempo. Las enfermedades prevalentes en los paises en desarrollo, donde el abastecimiento de
agua y el saneamiento son deficientes, son causadas por bacterias, virus, protozoarios y helmintos.
Estos organismos causan enfermedades que van desde ligeras gastroenteritis hasta enfermedades
graves y fatales de caracter epidémico.
No obstante, que la calidad del agua no es suficiente para asegurar los beneficios a la salud
humana; es necesario que adicionalmente se satisfagan tres aspectos: cantidad, continuidad y
costo razonable. Al margen de las responsabilidades del abastecedor, los consumidores deben
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tener conocimientos sobre el uso apropiado del agua, de la adecuada nutricion e higiene de los
alimentos, asi como de la correcta disposicion de excrementos. Precisamente, los mensajes
dirigidos a mejorar los habitos y costumbres relacionados con el buen uso del agua, deben
realizarse a través de programas educativos y en forma complementaria a las actividades propias
del abastecedor para evitar la impresion de que la calidad del agua por si sola, previene las
enfermedades.

Desde hace tiempo se reconoce que existe una correlacion entre la calidad y cobertura de los
servicios de agua potable y saneamiento con la calidad de vida y la salud de la poblacién. La
deficiencia de cobertura del agua potable y la desinfeccién inadecuada de los sistemas de
abastecimiento de agua, aunada a una vigilancia sanitaria limitada, son factores que generan
problemas de salud que requieren atencién médica para combatirlos.

Las infecciones respiratorias y las enfermedades diarreicas continlan siendo la causa de
enfermedades y muertes de nifios menores de cinco afios. Estas enfermedades son causas
principales de morbilidad durante los cinco primeros afios de vida y en conjunto constituyen el
principal motivo de consultas ambulatorias en los servicios de salud y hospitalizacion. La mayor
parte de las defunciones se han debido a enfermedades infecciosas y parasitarias, las que junto con
las infecciones intestinales constituyeron el grupo mas importante.

La experiencia indica que las epidemias y las enfermedades de origen hidrico tienden a
desaparecer en los lugares bien saneados, donde ademas de alta cobertura en el suministro de los
servicios, se dispone de calidad en el suministro de agua para consumo humano y en la recoleccién,
tratamiento y disposicion sanitaria de las aguas residuales y excretas.

2.21 Impacto de la calidad de agua en la reduccién de la pobreza

OPS/OMS (2007) sefiala que la pobreza se traduce en carencias y penurias agobiantes en la vida
diaria. La pobreza, entre otras cosas, significa hambre, falta de techo, imposibilidad de ir a la
escuela, no saber leer, no tener trabajo y perder a un hijo debido a una enfermedad relacionada con
el agua contaminada.

La vida de la gente pobre esté estrechamente vinculada con el acceso al agua y a los multiples usos
y funciones que el agua sustenta. Por ello una gestion sostenible del agua es fundamental para
erradicar la pobreza y permitir a la gente una vida sana y productiva.

Existen importantes diferencias en el acceso al agua potable entre las grandes ciudades, las
pequefias ciudades y las localidades rurales del pais. Las brechas en el acceso al agua potable y
saneamiento estan marcadas también por otros indicadores de la calidad de los servicios, como la

intermitencia y la vigilancia de la calidad del agua.
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La Evaluacion 2002 de la OPS reveld que, en términos de equidad, las familias mas pobres son las
que mas gastan en la compra del agua, pagando entre 1,5y 3,8 veces mas que las familias ricas.

La carencia de servicios basicos, la falta de acceso al agua de buena calidad y otras expresiones de
la pobreza repercuten en las diversas facetas de la vida cotidiana. Crean dificultades importantes en
lo que Bernardo Kliksber en su obra “Economia y pobreza” al premio nobel Amartya Sen denomina
“las capacidades basicas para el funcionamiento de las personas” lo que deteriora la calidad de vida

y corta la esperanza de vida respecto a las cifras esperables en condiciones normales.

La asignacién de recursos en agua potable de calidad e instalaciones sanitarias tiene un gran
retorno en la economia, ya que son factores decisivos para la salud publica y pueden prevenir
costos elevados en atencion médica.

Entonces las inversiones en abastecimiento de agua segura son rentables y el papel multiplicador
de ese gasto es relevante, ya que se ha demostrado una consistente correlacion entre el agua
potable, la salud y la pobreza. Asi, asignar recursos para que la poblacién tenga acceso a agua de
buena calidad no es un gasto sino una inversién productiva y multiplicadora que disminuye el riesgo

de contraer enfermedades, o que a su vez reduce la pobreza.

2.22 Impacto de la calidad de agua en el desarrollo
OPS/OMS (2007) sefiala que los recursos hidricos desempefian, en el nivel mundial un papel de
primera importancia para el desarrollo econémico y social por su relacion con diversos sectores

como la agricultura, la mineria, la industria, el ambiente y la energia.

Los recursos hidricos tanto en cantidad como en calidad, son decisivos para el desarrollo industrial;
la calidad del agua desempefia un importante papel en aquellas industrias relacionadas con la
produccion de alimentos, por ejemplo. El sector turismo especialmente en zonas con gran afluencia
de visitantes y alta generacion de empleo, esta ligado a los recursos hidricos para el desarrollo de la

infraestructura y para la definicion de la oferta turistica.

El desarrollo econémico de un pais pasa necesariamente por una mejora sustancial de la calidad de
sus servicios basicos, entre ellos, el de abastecimiento de agua en cantidad y calidad suficiente

juega un papel crucial.

La calidad del agua también tiene consecuencias en el desarrollo a través de su contribucién a la
mejora de la salud, la que a su vez mejora la productividad y crea capital humano. Ello impulsa el
crecimiento econdémico y puede proporcionar seguridad frente a una crisis, en particular para los

grupos de menores recursos que asi evitarian caer en una pobreza mas profunda.
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Los paises con mejores niveles de ingresos logran tener mayor dominio sobre los bienes y servicios
que contribuyen a la salud de la poblacion, como la nutricién, el acceso al agua potable y al
saneamiento, los servicios de salud de buena calidad, etc. El nivel de salud de la poblacion,
particularmente en el largo plazo, tiende a asociarse con el grado de crecimiento econoémico y la
disponibilidad general de recursos, los que se manifiestan con claridad cuando un indicador como la

tasa de mortalidad infantil se correlaciona con el ingreso per céapita.

2.23 Elementos de Vigilancia y Control de Calidad de Agua
Rojas (2005) indica que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ha definido tres elementos
basicos que todo programa debe contener y que son perfectamente aplicables al control de la
calidad del agua realizado por el abastecedor. Adicionalmente, existen otros elementos de los
programas de vigilancia y control. Los elementos basicos son los siguientes:

a) Evaluacion de la calidad fisico-quimica y microbiolégica.

b) Inspeccidn sanitaria y operacional.

c) Evaluacion institucional.
A su vez, los elementos complementarios o de apoyo son:

a) Reglamentos y normas.

b) Recursos humanos, materiales y econémicos-financieros.
c) Capacitacion.
d) Educacion sanitaria, encuestas y flujo de informacion.

2.24 Monitorio de calidad de agua

Leal y Rodriguez (1998) definen que el monitorio es el procedimiento continuo de observacion,
medicién, evaluacién de las acciones del proyecto en forma objetiva, con el fin de identificar
impactos ambientales y aplicar las medidas de control ambiental en el momento y en el lugar
apropiado. La informacién recopilada es de importancia para temas de investigacion y para prevenir

impactos ambientales de proyectos similares.
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CAPITULO NIl
MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Descripcion del Ambito de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizd en el departamento y provincia de Puno, distrito
Coata; en la Comunidad de Carata. En la zona de estudio se observa acuiferos subterraneos que
son fuente de vida para los habitantes de la Comunidad que no cuentan con un sistema de servicio
de agua potable y que necesitan su cuidado y proteccion de este recurso natural por ser un

elemento de mucha importancia.

La superficie del ambito de estudio es de 7.05 Km2 al Sur Oeste del distrito Coata y tiene un

aproximado de 3,582 habitantes.

3.1.1. Ubicacion Politica:

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

3.1.2. Ubicacion Geogréfica:

Geograficamente se encuentra ubicado entre las coordenadas:

Latitud Sur - 15°34°00”
Longitud Oeste :69°56'51"
Altitud 3,818 m.s.n.m. a 3,821 m.s.n.m.

3.1.3. Ubicacion Hidrografica:
Hoya hidrografica : Lago Titicaca

Cuenca . Rio Coata.

A continuacion se muestra la ubicacion del area de estudio.
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3.1.4 Limites
El area de estudio se encuentra limitado por:
& Por el Norte limita con la comunidad campesina de Lluco y la comunidad campesina de
Llachahui.
& Por el Sur limita con el Distrito de Huata.
& Por el Este limita con el Lago Titicaca y la comunidad campesina de Jochi San Francisco.
& Por el Oeste limita con el distrito de Huata, comunidad campesina de Llachahui y el distrito

Caracoto, Provincia de San Roman.

3.1.5 Vias de comunicacion y accesibilidad a la zona del proyecto de investigacion

Desde la capital del departamento y provincia de Puno, el area de estudio esta situado a unos 48
km aproximadamente de distancia. La forma de accesibilidad a la zona de estudio es mediante
transporte vehicular desde la Ciudad de Puno hasta desvié Coata, el mismo que esta camino al
distrito de Capachica. Para llegar a las zonas de estudio hay que seguir el camino que se desvia
desde desvio Coata hacia el Sector Putucune a una distancia de 4 km aproximadamente, el tipo de

carretera es trocha carrozable.

Cuadro 02: Accesibilidad a la zona del proyecto

Ruta Distancia Tiempo Tipo de via Medio de Frecuencia
(aprox. km) (Aproéx. min.) transporte
Puno - Desvio Capachica 25 25 Asfaltado Vehicular Continuo
Asfaltado a
Nivel de Vi
Desvié Capachica — Huata 12 20 Capa Vehicular Regular
Asfaltado a
Nivel de Vi
Huata - Desvié Coata 7 10 Capa Vehicular Regular
. Trocha
Desvid Coata - Sector 4 8 carrozable Vehicular Escaso
Putucune

Fuente: Elaborado por el ejecutor.

3.1.6 Climatologia
El clima de la zona de proyecto de investigacion es muy variado durante el afio, con un clima
templado humedo a frio en el capital del distrito y en la Comunidad.

a) Precipitacion

En el area de estudio se presenta precipitacion promedio anual de 680 mm.
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b) Temperatura
La temperatura del medio ambiente en la zona de estudio fluctua entre un minimo y
un maximo de 2y 19 °C. y un promedio de 10 °C. Ademas las temperaturas
minimas llegan hasta - 8 °C. bajo cero en los meses de Junio y Julio.

¢) Humedad Relativa
La humedad del medio ambiente en el area de estudio proviene de las
precipitaciones pluviales y la evapotranspiracion del lago Titicaca, el promedio
anual de humedad relativa es de 50%, lo que significa una relativa sequedad en el
medio ambiente, en los meses lluviosos dicha humedad relativa aumenta hasta
65%, y se observa vientos que alcanzan valores relativamente reducidos, menores
a 3.5 m/seg, con direcciones predominantes de Este a Oeste.

d) Evapotranspiracion Potencial

La evapotranspiracion promedio mensual es de 112.9mm.

3.1.7 Relieve

La zona del proyecto presenta un relieve plana y con ondulaciones suaves y moderadas, areas con
pendiente que oscilan entre 1% a 3%, las areas referidas son propensos a inundaciones en épocas
de precipitacion pluvial.

3.1.8 Hidrologia

La comunidad posee poca fuente de agua, generalmente son provenientes de los rios, y de
afloramientos subterraneos, tanto para uso poblacional y para uso agropecuario. En la zona de
investigacion, la napa freética se encuentra a una profundidad variable de 2 a 3 m.

3.1.9 Suelo

Los suelos del area de investigacion son de textura franco arcilloso y arenoso con inclusiones de
gravas en un 15% a 20% y suelos semiprofundos en las pampas y de reacciones neutras a alcalina
con alto contenido de sales y sodio intercambiable y con drenaje pobre.

3.2 Caracteristicas de la comunidad campesina de Carata del distrito de Coata

3.2.1. Caracteristicas Socioeconémicas del area de estudio
La principal fuente de ocupacion y trabajo de los pobladores de la comunidad, es la actividad

agricola y ganadera, los mismos que se constituyen en la Unica fuente de ingreso, cabe mencionar
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que su produccion de agricultura es de autoconsumo y solo la ganaderia genera ingresos

€conodmicos.

3.2.2 Poblacion

La comunidad campesina de Carata cuenta con una poblacién de 3582 habitante. De los cuales
solo el 1.34 % tiene acceso al servicio de agua potable y el 98.66 % de la poblacién no tienen
acceso al servicio de agua potable y su suministro de abastecimiento de agua es principalmente los
pozos subterraneos. El presente trabajo esta dirigido a los 4 principales sectores de la comunidad
de Carata del distrito de Coata, en donde los habitantes de estos sectores tales como son (Sector
Putucuni, Sector Pojsin, Sector Candile y Sector Chinchi), tienen una condicién socioeconémica
muy baja. En los sectores antes mencionadas viven 2388 habitantes aproximadamente. En la
actualidad la poblacién a través de sus representados y en coordinacion con la municipalidad
distrital de Coata han expresado la necesidad de la ejecucion del proyecto de agua potable para las zonas
antes mencionadas y las demas instituciones encargadas en saneamiento como EMSA-Puno no toman en
consideracion alguna sobre este problema. Para el presente trabajo de investigacion sé estimé
cerca de 648 habitantes que son consumidores directo de los 8 pozos subterraneos seleccionados
para la evaluacidn y propuesta de monitorio de la calidad de agua. La mayor parte de los habitantes
estan concentrados en las zonas de estudio de la comunidad campesina de Carata del distrito
Coata. Las viviendas se encuentran dispersas, en la mayoria carecen aun de un plan de desarrollo
rural y ordenamiento territorial. Las viviendas de estas familias son el 100 % propia. Los materiales
de construccion para las edificacion de viviendas son 98.0 % de adobe, el 2.0 % son de material
noble ladrillo.

En la mayoria de casos las viviendas cuentan con energia eléctrica y las viviendas no superan los

24 m? por habitacidn, con la caracteristica de tener el area de cocina en un ambiente separado.

Los pobladores de la zona migran hacia los centros mineros, a las ciudades de Puno, Juliaca,

Arequipa para trabajar en cualquier actividad que sea fuente de ingreso para la familia.

3.2.3 Educacion

En el sector educacion, la comunidad Carata cuenta con instituciones educativas de niveles como
PRONOEIS, Inicial, Primaria, Secundaria, y cuenta con profesionales en algunos con especialistas
en cada nivel educativo. Los centros educativos en algunos casos carecen de infraestructuras
adecuadas para brindar las condiciones necesarias y didacticas para una ensefianza de calidad en

el distrito de Coata. Como por ejemplo no cuenta con bibliotecas especializadas y actualizadas,
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modulos de computadoras virtuales, laboratorios y promover la investigacion, centros pilotos y de
experimentos de acuerdo a la modernidad y la competitividad a la globalizacion mundial, se
necesitan mas instalaciones modernas y innovar el curriculo educativa. Aunque la municipalidad
provincial de Puno esta trabajando con un programa de fortalecimiento de la educacién con calidad
Profe-Educa para tener aulas de innovacién pedagdgica, implementar con computadoras con el
objetivo de que cada estudiante tenga una computadora en su aula, pero este programa no esta
considerado en la zona de estudio. Se cuenta con el programa de PRONAMA de alfabetizacién para
las personas adultas y se hace el esfuerzo para reducir la tasa de analfabetismo que llega al 42 %

aproximadamente.

3.2.4 Salud

El ambito de estudio cuenta con una unidad de atencién médica que se encuentra en el capital del
distrito: Centro de Salud de Coata, donde reciben los servicios primarios, de las enfermedades
comunes, en casos de gravedad se traslada al hospital de Puno. Una de las causas de las
enfermedades es el consumo de agua no apto para consumo humano, que se dotan de los pozos

subterraneos.

Existe la carencia de personal especializado para atender cualquier emergencia de salud, en donde
existe personal como enfermeras, técnicos de salud, de alguna manera atienden las consultas
médicas de los pacientes, pero no es suficiente hay mayor necesidad por el crecimiento poblacional,
por lo tanto se requiere contar con mas especialistas, mayor implementacion de equipos,
incrementar el personal de salud y medicinas para que sea eficiente la atencién en el centro de
salud, el personal contratado solo labora por 6 horas turno mafana y se requiere incrementar el

personal para el relevo correspondiente y atender las 24 horas es una necesidad urgente.
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Cuadro 03: Principales causas de morbilidad general 2010 Distrito de Caota

N° | Diagnéstico (causas) total %
1 Infeccién agudas de las vias respiratorias 2352 28.81
2 | Enfermedades de la cavidad bucal de las glandulas | 679 8.32
salivales
3 | Sintomas y signos generales 397 4.86
4 | Otras infecciones agudas de las vias respiratorias 392 4.80
5 | Dorsopatias (M40-M54) 341 418
6 | Enfermedades del eséfago y del estémago 333 4.08
7 | Dermatitis y eczema (L20-L30) 313 3.83
8 | Enfermedades crénicas de las vias respiratorias 275 3.37
9 | Enfermedades infecciosas intestinales 242 2.96
10 | Trastornos de la conjuntiva (H10-H13) 231 2.83
11 | Las de mas causas 2609 31.96
Total 8164 | 100.00

Fuente: Datos estadisticos obtenidos del Centro de Salud Coata, consultas externas-2010

Figura 10: Principales causas de Morbilidad en el distrito de Coata
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Infeccién agudas de las vias respiratorias
Sintomas y signos generales
Enfermedades del eséfago y del estomago
Dermatitis y eczema (L20-L30)
Enfermedades infecciosas intestinales
Trastornos de la conjuntiva (H10-H13)

Enfermedades crénicas de las vias respiratorias e Ry
Ul

Enfermedades de la cavidad bucal de las glandulas
salivales
Otras infecciones agudas de las vias respiratorias

Principales causas de consulta médica

Fuente: Elaborado por el ejecutor
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3.2.5 Idioma que se habla en la zona

El idioma predominante en la zona de investigacion es el quechua y castellano.

3.2.6 Instituciones presentes

Existe presencia de instituciones estatales y privadas. Entre las instituciones publicas y programas
sociales presentes estan (MINSA, DIGESA, PELT, DREP, Ministerio de agricultura, municipio de
Coata y la policia nacional.) y otras instituciones de diferentes sectores.

Las instituciones gubernamentales antes mencionadas tienen mayor accién en los programas de
mitigacion de medidas de prevencion por el desastre natural que se presentan en la zona de
estudio; como por ejemplo inundaciones y las instituciones no gubernamentales trabajan
mayormente en el aspecto social. La mayoria de estos organismos trabajan como coejecutores de
fondos de agencias de préstamos de dinero con el enfoque de mejoramiento del nivel de vida de los

pobladores y la reduccién de pobreza.

3.2.7 Organizacion de barrios y sectoriales

Las organizaciones del ambito de estudio estan organizadas en sectores y barrios legalmente
reconocidos por las autoridades locales, comunales y distritales que cuentan con su respectivo
estatuto y acta de constitucion. Los encargados a conducir el destino de la comunidad y los sectores
son la junta directiva que son elegidas en la asamblea general de los empadronados en la
comunidad durante 2 afios. Dentro de los sectores existen otras organizaciones como la asociacion
de jovenes, asociacion de productores pecuarios, productores agrarios, asociacion de productores
de artesania, club de madres, comité de electrificacion y otros.

Estas organizaciones son bien estructuradas y la mayoria de ellas poseen su persona juridica,
eligen su junta directiva mediante una asamblea. Los mecanismos de participacion mas empleados
son: el presupuesto participativo, los comités de vigilancia y la realizacién de los informes
economicos al menos la ley sefiala dos veces durante el afio con la participacion de la poblacion,

donde se abordan temas generales para el desarrollo de la comunidad y del distrito.
3.3 Materiales y Equipos

Los materiales y equipos utilizados para la obtencion de informacion de campo y procesamiento de

datos para el presente trabajo de investigacion son los siguientes:
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3.3.1. Materiales de Escritorio

o Plano de ubicacién 01 Carta Nacional 1/100000 como minimo (recomendable 1/25000).
02 millares de papel bond A-4 de 80 gr.
Lapicero, lapiz.

Libreta de apuntes, fichas y otros.

0O 0O 0O DO

Tablas de lectura NMP y de identificacion.

O

Bibliografia consultada.

3.3.2 Equipos de Computo, Georeferenciales, Audiovisuales y Servicios
a 01 Equipo de cémputo (c/u CPU, munitor y teclado).
a Impresora de inyeccion a tinta HP Laser Jet P1006.
a 01 Scanner A-4.
o 01USB.
a 01 GPS con mayor precisidn posible.
o 01 Camara Fotogréfica (digital).
a Escritorio.
o Fotocopia y anillados.
a 01 unidad de transporte: camioneta.

3.3.3 Bioldgicos (insumos)
o Muestras de agua de pozos subterraneos.

3.3.4 Materiales de Vidrio y Equipos de Medicion Portatil y de Laboratorio
a) Para Fisico-Quimico

m] pH-metro HACH: pH
Conductivimetro HACH: Cond. Eléctrica y salinidad.
Termémetro ambiental: T°
Spectronicfotometro: Sulfatos
Refrigeradora (Temperatura baja)

Flexometro con escala milimétrica

0o 0o 0o 0o o o

Balanza electronica

O

04 Frascos de vidrio estériles para el muestreo

a 04 matraz de 250 ml.

a 04 pipetas
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b) Para Bacteriolégico
» Estufa para esterilizacion y secado, con una T° de entre 170y 180 °C.
» Estufa de incubacion, con una T° de incubacién de 35 *- 0.5 °C, con termostato y
termometro.
Autoclave de 15 libras de precision y una temperatura de 121 °C.
Balanza digital.
Cocinilla eléctrica.
Placa Petri estériles, de 15 x 100mm.
Tubos de ensayo de vidrio borosilicato. De 18mm x 100mm y de 13mm x 100mm.
04 pipetas bacteriolégicas de 10 ml con graduacién 1/10, volumétrica tipo clinico.
04 frascos de vidrio estériles para el muestreo.
01 matraz de 500 ml., y 02 matraz de 250 ml.
02 probetas graduadas de 250-500ml.
Campanas o tubos Durham.
Mechero de Bunsen.
Gradillas (porta tubos).
Baguetas de vidrio.
Asa de col estériles. Para inoculacion con arco de 3mm.de didmetro.
Pabilo de algodon.
Tijera estéril.
Papel Kraft.
Algodon.
Gasa (para la tapa de los tubos).
Caja térmica para el transporte de muestras.
Lapices con tinta indeleble a prueba de agua.
Mascarilla.
Escobilla.
Detergente
Esponja
Utensilios estériles (espatula, cuchillo, tenedor, cuchara, pinzas). Para tomar muestra.
Otros.

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
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3.3.5 Soluciones y Medios
a) Para Fisico-Quimico
> EDTA (acido estilendiamico tetraprotico).
» Eriocromo negro T
> Murexide
> Heliantina
> Cromato de Potasio
> Nitrato de Plata
> Cloruro de Bario

> Diphenylamina.

b) Para Bacteriol6gico
> Caldo lactosado
Caldo verde brillante lactosa Bilis

EMB (Eosine Metylen Blue) o ENDO (agar Fuscina Lactosa)

YV V V

Medios diferenciales: Triple sugar agar (TSI), Lisine Iron Agar (LIA), Citrato de Simons (CS),
Indol (1) y Urea (U)

Peptona

Extracto de levadura

Kovac

Agua destilada

Alcohol

YV V V V V

3.4 Metodologia
La metodologia empleada para la evaluacién de la calidad de agua subterranea para fines de
consumo humano, fue un método aleatorio estratificado que consiste en considerar categorias
(estratos) respecto a alguna caracteristica o criterios del muestreador: (la mas representativa,
cantidad de familias usuarias de agua, la topografia de la zona, la més estratégica, acceso
permitido y seguro) y de esa manera se selecciond un tamafio de 08 muestras de pozos
subterraneos utilizables por la poblacion consumidora de agua en las cuatro zonas
estratégicas, para ello se procedido de los siguientes pasos:
1. Planificacidn de los trabajos en funcion a los objetivos trazados, estrategias, planes,
cronogramas y criterios.
2. Definicion del ambito de estudio.
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3. Desplazamiento hacia el ambito de estudio (Exploracion, inventario y seleccion de
puntos de muestreo).

4. Obtencion de informaciéon de campo, (Ubicacién, descripcion, andlisis fisico y

técnicas de muestreo de agua).

Analisis de muestras de agua en los laboratorios.

Procesamiento de informacién.

Interpretacion de los resultados.

© N o o

Redaccién de informe de tesis.

3.4.1 Planificacion de los trabajos
Para el desarrollo de la planificacion de estrategias, planes, cronograma,
metodologia y criterios de optimizacion de los recursos se considerd los siguientes
aspectos:
& El ambito o0 amplitud del terreno en estudio (cartas 1/25000)
& El tiempo establecido para logar los trabajos programados
@ La fecha tentativa de inicio de los trabajos de campo (12-06 a 29-11-2010)
<& Factores externos (clima, dialogo con los usuarios de agua de pozo, etc.)
< Disponibilidad de equipos de medicion y laboratorio para el anélisis de los
parametros de agua.

3.4.2 Definicion del ambito de estudio
Es uno de los procedimientos mas importantes: se definid el ambito total en subdivisiones de
zonas de los sectores de la comunidad Carata, que no cuentan con el servicio de sistema de
agua potable. Y como fuente de suministro de agua de estos habitantes son los pozos.
La programacion de trabajo se efectua teniendo en cuenta el centro de base los laboratorios
de Microbiologia y laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,
en donde se realizo los analisis de laboratorio. La definicion del &mbito de estudio se observa

en el anexo plano N° 02.

3.4.3 Desplazamiento hacia el ambito de estudio
a) Exploracion e inventario de pozos
El trabajo de exploracion e inventario de los pozos es fundamentalmente un trabajo de
campo, en identificar los pozos subterraneos existente en el ambito de estudio. Se realizo
teniendo en cuenta el uso actual y futuro de estas aguas, asi también en identificar los
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acuiferos que estan siendo afectados por la contaminacion y poner en peligro la calidad
del agua.

Finalmente se procede a inventariar los pozos por zonas y se identificd un aproximado de
138 pozos de acceso directo en via publica, ademas existe una pequefia cantidad de
pozos que estan dentro de los domicilios que es solo de uso familiar, y paralelamente se

disefd los tramos a recorrer segun a la cercania de los pozos identificados.

Cuadro 04: Inventario de pozos

Zonas de Muestreo Pozos identificado en
las zonas de muestreo
Zona A Sector Putucune 42
Zona B Sector Pojsin 34
Zona C Sector Candile 38
ZonaD Sector Chinche 24
TOTAL 138

Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.

b) Seleccion de los pozos para fines de consumo humano
Habiendo definido el ambito de estudio y las zonas a recorrer segun la ubicacion de los
pozos identificados, se procede a seleccionar los pozos. Teniendo como centro de base
para los andlisis de las muestras los laboratorios de Microbiologia y laboratorio de
Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.
El disefio de muestreo elegido fue un método aleatorio estratificado que consiste en
considerar categorias (estratos) respecto a alguna caracteristica o criterios del
muestreador: (la mas representativa, cantidad de familias y/o poblacion usuaria de agua,
topografia del terreno, la mas estratégica, accesibilidad, acceso permitido y seguro) y de
esa manera se selecciond un total de 08 pozos en el ambito de estudio que utilizan el
agua subterranea como fuente de suministro de agua. Asi mismo la descripcién y las
observaciones de las principales caracteristicas de las fuentes de agua tales como
crecimiento de plantas acuaticas, algas, sdlidos, sustancias flotantes de aspecto
desagradable, lodos y sedimento de fondo, existencia de algunos insectos en los pozos,
otras poblaciones contaminantes y condiciones desagradables a los sentidos del olfato y
la vista. Asi mismo la toma de fotografias de las zonas de muestreo.

Cuadro 05: Identificacion y seleccion de pozos
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Zonas de Muestreo Pozos priorizados
para el analisis
Zona A Sector Putucune 3
ZonaB Sector Pojsin 1
Zona C Sector Candile 2
Zona D Sector Chinche 2
TOTAL 8

Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.

3.4.4 Obtencion de informacion de campo
La informacion obtenida en campo se registra en una ficha especial elaborada para tal fin con
los datos identificados y datos generales. Se tomd la decision de realizar el muestreo en
periodo de estiaje (Julio - Agosto) porque es mas recomendable en este espacio de tiempo ya
que el agua subterranea en este periodo no sufre variaciones por filtracién y la recopilacion
de muestras se efectué en envases de botella de vidrio de manera secuencial, durante un
mes aproximadamente y dividido en dos grupos de muestreo por semana, la primera semana
consistié en tomar 04 muestras de agua para el analisis fisico quimico y 04 muestras para el
analisis microbiol6gico, de cada pozo 02 muestras en total 08 muestras y la segunda semana
de muestreo se realiz6 similar procedimiento pero se tomé las muestras de otras fuentes de
agua (pozos) que se ubican dentro de las 04 zonas. Segun el plan de trabajo y la
disponibilidad de acceso a materiales, equipos de medicion y los laboratorios de

Microbiologia y laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional de Altiplano de Puno.

Ficha para toma de muestras de agua provenientes de pozos subterraneos para el andlisis
fisico quimico en la comunidad campesina de Carata, distrito Coata.
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Localidad : Comunidad Campesina de Carata

Barrio e s

Coordenadas UTM TS N, Altitud:.............. msnm.
Responsable : Esteban Belizario Mamani

1.

a)

CAEACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS Y FiSICAS DEL AGUA
COLOR

SABOR L eeerrerrer e ——————————————
OLOR et e ———.

aspecto ¢ ] .. ) ]

C.E.(mS/em) : ...covviiiinnn Salinidad (%): ......... ¢]5 . LI ) .

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA FUENTE DE SUMINISTRO
NUmero de usuarios e
Tipo de pozo (especifique)  : ....cccvvveeeiiiireeiiiee e,
Con proteccion (eSpecifique) & .......ocvvvveerrieeeeiiiiiieeenn
Sin proteccion (especifique) :......ccccovviiiieiiiiiiee i,

Observaciones TP UPTRTRTRN

VARIEDAD DE USOS DE LA FUENTE
» Para consumo humano ()
» Para recreacion ; ()
» Para bebida de animales : ()
» Parariego ; ()
» Otros (especifique) ()

CONDICIONES HIGIENICAS
De la cercania de los posibles focos de la contaminacién de las fuentes de suministro de agua:
» Letrinas: ()
» Deposito de basura: ()
» Excretas de animales: ()
> Agua o fosas negras: ()
> Otros (especifique) : .....ooeevviiiiiiiineiins

CRIANZA DE ANIMALES DOMESTICOS

Perros: (
Gatos: (
Ovejas: (
Cerdos: (
Gallinas: (
Otros (especifique): (

YVVVYVY

Fuente: Ficha elaborado por el ejecutor.

Ubicacion politica
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Se describe la ubicacién politica del punto de muestreo del agua subterranea: localidad,
distrito provincia y departamento y region.

b) Ubicacion del punto de muestreo

Se realizd la georeferenciacion del punto de muestreo (norte y este) en coordenadas UTM
(WGS84), asi mismo con la altitud empleada un instrumento portatil de sistema de
posicionamiento global (GPS).

Figura 11: Imagen del instrumento empleado en la ubicacion del punto de muestreo

Fuente: Imagenes obtenidos por el ejecutor.
c) Descripcion de observaciones y toma de imagenes

Se toma varias fotografias de los puntos de muestreo para documentar el sitio, considerando
las caracteristicas del punto donde se toma la muestra de agua (casa, animales, arbol, etc.),
incluyendo a una persona en imagen, luego se digitaliza las imagenes y se codifica poniendo
las etiquetas con la siguiente informacién: identificacion del sitio, nombre del sitio, fecha y

hora, para su archivo respectivo.
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Fig. 12: Toma de imagenes considerando las caracteristicas del punto de muestreo

Fuente: Imagenes obtenidos por el ejecutor.
d) Analisis organolépticos y fisicas del agua “in situ”
Para la medicion de los parametros organolépticos vy fisicas de los puntos de muestreo del
agua de pozos se han empleado equipos portatiles de medicion como el pH-metro HACH,
termometro ambiental. La medicidn se realizd siempre teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas, catalogos y calibracién de cada equipo de medicion para evitar

errores en la lectura. Se muestra uno de estos equipos portatiles en la siguiente imagen.

Figura 13: Termometro ambiental para medir la temperatura del agua

Fuente: Imagenes obtenidos por el ejecutor.
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e) Técnicas de muestreo

La recoleccion de la muestra es un punto critico en el procedimiento de la evaluacion de la
calidad del agua. La seleccion del punto de muestreo tendra como requisito principal que la
muestra sea representativa del sistema, del componente, de las fuentes de agua, del
reservorio, etcéetera.

Envase: El envase para la toma de muestras debe tener las caracteristicas apropiadas para
el tipo de andlisis fisico, quimico y bacteriologico, tal como menciona en las guias y manuales
de andlisis de la calidad de agua. Por lo cual se ha tomado cuenta las técnicas y
recomendaciones para la recoleccion de las muestras de agua. En el presente trabajo de
investigacion para la toma de muestras se utilizé envases de vidrio marca Pyrover de boca
ancha y con tapa rosca, previamente esterilizadas y autoclavadas antes de cada uso. Asi

garantizando una proteccidn adecuada de la muestra. Tal como se muestra en la figura.

Figura 14: Imagen de envases esterilizados para la toma de muestra

Fuente: Imagenes obtenidos por el ejecutor.

Cantidad: la cantidad adecuada para el analisis fisico, quimico y bacteriolégico es
recomendable una muestra de 500 ml de agua, aunque para ciertas determinaciones
especiales se requiere mayores volumenes.

Almacenamiento de muestra de agua: en el presente trabajo, las aguas muestreadas de

los pozos, tan solo para el analisis bacteriologico se ha almacenado en baja temperatura a 4
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°C de temperatura. Para los parametros fisico-quimico los analisis fueron in situ y inmediatas

en el laboratorio.

Intervalo entre el muestreo el analisis de las aguas en laboratorio: en el presente trabajo
en general el intervalo de tiempo fue lo menos posible entre el muestreo y el analisis de las
aguas, para asi tener los resultados analiticos de confianza. Para ciertas caracteristicas
fisicas se ha practicado los analisis “in situ”, debido a la composicion de la muestra puede

cambiar, antes de que puedan verificarse los analisis en el laboratorio.

v" Andlisis fisico-quimico  : <5 horas
v' Andlisis bacteriolégico  : <20 horas
El tiempo antes mencionado estan en el rango a los que recomienda las guias y manuales de

andlisis de calidad de agua.

3.4.5 Procedimiento y analisis de muestras de agua en laboratorio

Los examenes de laboratorio se realizd de las muestras de agua de pozo tomadas en el campo
para la determinacién de los parametros quimicos y bacteriologicos, estas muestras fueron
trasladados de los puntos de muestreo al laboratorio y almacenados en baja temperatura en un

tiempo menor posible para que no sufra mayores cambios en su naturalidad.

3.4.5.1 Analisis y determinacion de los parametros quimicos de calidad de agua

Para el andlisis de los pardmetros quimicos del agua subterranea se ha empleado el método
Gravimétrico (clorito) y Titilacion o Volumétrico (de volumen). Recomendados por la APHA y la
OMS, estos resultados nos garantizan la conformidad a las aguas de calidad quimica. Se realizo el
andlisis de los elementos mas importantes, significativos o los que tienen efectos en la salud del

consumidor de agua cruda como:

a) Potencial de Hidrogeno (pH)
La medicion de agua de pH subterraneos en el &mbito de estudio, se realizé con el equipo portatil
pH-metro HASC, “In situ” de la siguiente manera:
1. Calibrar y verificar las condiciones del equipo.
2. Colocar la muestra en una botella de vidrio esterilizada e introducir el electrodo de tal
manera que su area sensible esté completamente sumergida en la muestra.

3. Agitar suavemente la muestra.
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4. Esperar hasta que en el medidor se presente una lectura estable.

5. Anotar la muestra.

6. Después de medir el pH de la muestra, lavar el electrodo con agua destilada, secarlo con
papel suavemente y guardar en el estuche de proteccion hasta su proximo uso.

7. Y asi obtenemos los valores de pH.

b) Temperatura

La medicion de la temperatura del agua de pozos subterraneos en el ambito de estudio, se realizd
con el equipo portatil termémetro ambiental in situ, introduciendo directamente el termometro en la
botella de muestra y se hace la lectura correspondiente. Como se puede apreciar en la siguiente

figura.

Figura 15: Medicion de la temperatura

el

F'uente: Imagenes obtenidos por gl ejecutor.

¢) Conductividad Eléctrica
La medicion de la conductividad eléctrica del agua de los pozos en evaluacion en el ambito de

estudio, se realiz6 con el equipo portéatil eléctrico Conductivimetro insitu, su medicion es sencilla:

. Prender el equipo (pulsando Exit)
. Introducir el electrodo en la botella de la muestra.
. Presionar (Cond.) = conductividad eléctrica

1
2
3
4. Esperar hasta que en el medidor se presente una lectura estable.
5. Presionando la tecla (Enter).

6

. Anotar la lectura en (Ms/cm.) en el cuaderno de gabinete.

d) Salinidad
La medicion de la salinidad del agua de pozos subterraneos en el ambito de estudio, se realizé con

el equipo portatil eléctrico Conductivimetro in situ, su medicion es sencilla:
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1. Prender el equipo (pulsando Exit)

Introducir el electrodo en la botella de la muestra.

Presionar (SAL.) = Salinidad.

Esperar hasta que en el medidor se presente una lectura estable.
Presionando la tecla (Enter).

o g kW

Anotar la lectura en (%) en el cuaderno de gabinete.

Figura 16: Medicion de la salinidad

Fuente: Imégenes obtenidos por el ejecutor.

e) Dureza Total
Para la determinacion de la dureza total de las muestras de agua de los pozos se ha realizado por
el método volumétrico, se tiene el siguiente procedimiento a detallar:
1. Tomar 25 ml de la muestra de agua en Matraz Erlenmeyer de 250 ml de capacidad.
2. Adicionar 2 ml de solucion de Tamp6n PH10, afiadir de 2 a 3 gotas de indicador de Erio
Cromo negro T, para formar un color rojo vino.
3. Estandarizar en solucién EDTA hasta que cambie de color rojo vino a azul violaceo, luego
anotar el volumen de gasto de EDTA.
4. Calcular su concentracion empleando la formula correspondiente.

VgEDTA*CondEDTA*PMCaC03%1x10"6
Vm

mg/l CaCO3 =

Donde:
mg/l CaCO3 : Dureza total

VgEDTA : Volumen de gasto de EDTA (ml)
Con EDTA : Concentracion de EDTA (mmol).
Vm : Volumen de Muestra de agua (ml).
PMCaCO3 : Peso Molecular de CaCO3 (g/mmol).
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f) Alcalinidad
Para la determinacion de la alcalinidad de las muestras de agua de los pozos se ha realizado por el
Método Volumétrico, se tiene el siguiente procedimiento a detallar.
1) Tomar 25 ml de la muestra de agua en Matraz Erlenmeyer de 250ml de capacidad.
2) Adicionar indicador de Heliantina al 0.1%, agregando de 2 a 3 gotas (de color amarillo).
3) Titular con solucion HCL 0.1048 Normal, agitar y hasta que cambie de color amarillo a
naranja, luego anotar el volumen de gasto de acido HCL.
4) Nota usar testigos con los reactivos y agua libre de CO2 para hacer las correcciones en
Caso necesario.
5) calcular su concentracion empleando la formula correspondiente.
VgHCl*xN+PMCaC03%x1X10"6

mg/l Ca = v

Donde:
mg/l Ca : Alcanilidad
VgHCI : Volumen de gasto de HCI (ml).
Con HCI=N : Concentracion de HCI (meg/ml).
Vm : Volumen de Muestra de Agua (ml).

PMCaCO3 : Peso Molecular de CaCO3 (g/meq).

Figura 17: Indicador de heliantina

W

Fuente: Imagenes obtenidos por el ejecutor.

g) Cloruros
Para la determinacion del Cloruro de las muestras de agua de los pozos se ha realizado por el

Método Volumétrico, se tiene el siguiente procedimiento a detallar:
1) Tomar 25 ml de la muestra de agua en Matraz Erlenmeyer de 250ml de capacidad.
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2) Adicionar el indicador Cromato de Potasio K2CrO4 al 5% (color amarillo).

3) Luego titular con solucién de Nitrato de Plata AgNO3, con concentraciéon de 0.01189
Normal, hasta que cambie de color amarillo a rojo ladrillo, luego anotar el volumen de
gastos de Nitrato de Plata.

4) Calcular su concentracion empleando la formula correspondiente:
VgAgNO3+N+PMClx1X10"6

mg/l Cl = =

Donde:
Cl : Cloruros (mg/l)
VgAgNO3 : Volumen de gasto de AgNO3 (ml).
Con AgNO3=N : Concentracion de AgNO3 (meg/ml).
Vm : Volumen de Muestra de Agua (ml).
PMCI : Peso Molecular de Cl (g/meq).

h) Sulfatos
Para la determinacion de Sulfatos de las muestras de agua de los pozos se ha realizado por el
método de Spectronicfotometro, se tiene el siguiente procedimiento a detallar:

1) Tomar 25 ml de la muestra de agua en Matraz Erlenmeyer de 205 ml de capacidad.

2) Agregar 75 ml de agua destilada.

3) Afadir 50 mig de cloruro de bario BaCL;a 2H.0 (una pisca).

4) Agitar las muestras durante 1min exactamente a una velocidad constante

)
)
)
5) Luego lecturar en el equipo spectronicfotometro a una longitud de 420 NM (mandmetro).
6) Calibrar el equipo con agua destilada en una celda.

7) La solucion agua destilada calibrar a 100% (transmitancia).

8) La solucion de resolucidn en la celda se coloca en spectronicfotometro durante 4 min.

9) Luego anotar la lectura que resultara en % y finalmente buscar en la tabla N° 14 el valor

de concentracion que corresponde y remplazar en la formula matematica.

Lectura de tabla (N°14)*100

mg/l SO4 =

Vm
Donde:
S04 : Sulfatos (mg/l)
Vm : Volumen de Muestra de Agua (ml).
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g

Fuente: Imégenes obtenidos por el ejecuto’

=
\

i) Nitratos
Para la determinacion de los Nitratos de las muestras de agua de los pozos se ha realizado por el
Método Volumétrico, el resultado se obtuvo en forma cualitativo, se tiene el siguiente procedimiento
en el andlisis:

1) En tubo de ensayo de 18x100 colocar 10 gotas de muestra de agua
2) Anadir de 2 a 3 gotas de indicador Diphenylamina
3
4
5) La formacién de un anillo de color azul indica que es positivo (+) presencia de nitratos, de

)
) Luego afiadir 2 gotas de acido sulfurico concentrado a (d=1.84).

) Agitar la solucion si cambia de color 0 no

)

lo contrario si no se forma ningUn anillo indica que es negativo (-).

6) Sies positivo (+) se procede a cuantificar con un nuevo examen.

j) Calcio
Para la determinacion de los Calcio de las muestras de agua de los pozos se ha realizado por el
Método Volumétrico, el resultado se obtuvo en forma cualitativo, se tiene el siguiente procedimiento
a detallar:
1) Tomar 25 ml de la muestra de agua en Matraz Erlenmeyer de 205 ml de capacidad.
2) Adicionar 4 gotas de solucion hidréxido de sodio de concentracion 4 Normal (NaOH 4N).
3) Anadir el indicador purpurado de Amonio (Murexida) aproximadamente 50mg (1 pizca )
tiene un color rosado naranja.
4) Luego titular o estandarizar agitando con solucion EDTA hasta que cambie de color
rosado naranja a purpura, luego anotar el volumen de gasto de EDTA.
5) Calcular su concentracion empleando la formula correspondiente:
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VgEDTA*CondEDTA+xPMCa*1x10"6

Vm

mg/l Ca=
Donde:
mg/l Ca : Calcio

VgEDTA  :Volumen de gasto de EDTA (ml)
Con EDTA : Concentracion de EDTA (mmol).
Vm : Volumen de Muestra de Agua (ml).

PMCa : Peso Molecular de Ca (g/mmol).

k) Magnesio
Para la determinacién del magnesio de las muestras de agua de los pozos se realizd mediante el
calculo matematico.

(VgC€aC03-VgCa)EDTAxCondEDTA*PM Mg+x1x10"6
Vm

mg/l Mg =
Donde:
mg/l Mg : Magnesio

VgCaCO3 : Volumen de gasto de EDTA (ml)

VgCa : Volumen de gasto de EDTA (ml)
Con EDTA : Concentracion de EDTA (mmol).
Vm : Volumen de Muestra de Agua (ml).
PM Mg : Peso Molecular de Mg (g/mmol).

[) Sélidos Totales
Para la determinacién de los sdlidos totales de las muestras de agua de los pozos se ha realizado
por el Método Gravimétrico (clorito), se tiene el siguiente procedimiento a detallar:
1) Pesar la capsula
2) Tomar 25 ml de la muestra de agua y viértelo en la capsula
3) Colocar la capsula que contenga la muestra de agua en la estufa por un aproximado de 24
horas a una temperatura de 90 °C y evaporarla la muestra a sequedad

4) Luego enfriar la capsula en el desecador y pesar el residuo que queda

Sélidos Totales = (Capsula + Residuo) — Capsula vacia.
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3.4.5.2 Analisis y determinacion del grupo de coliformes

Para el analisis bacteriologico del agua subterranea de calidad sanitaria para el consumo humano,
se utilizé el método mas tradicional de (Numero Mas Probable con Tubos Multiples), en esta técnica
los resultados de la fermentacion en tubos multiples se expresan en el termino (NMP/100ml) de
microorganismos existentes. Este método se fundamenta en el calculo de probabilidades.

Las muestras recopiladas de los pozos fueron llevadas en una caja y almacenadas a baja
temperatura en el laboratorio, para la determinaciéon del grupo de coliformes, se seguio las
recomendaciones de los métodos Standar para el andlisis de agua de bebida o para el
abastecimiento de agua potable en general, considerando los siguientes parametros: para la
Numeracién de coliformes Totales y Coliformes fecales (Termotolerantes) por la técnica de la
fermentacion en tubos multiples se expresan en términos de Numero Méas Probable (NMP). La
técnica de fermentacién en tubos multiples para la determinacién del grupo de coliformes consta de

4 fases: Test Presuntiva, Test Confirmativa, Test Aislamiento y Test de Identificacion.

Figura 19: Esterilizacion del material y preparacion de medios de cultivo.

e TR

Frascos esterilizados para el muestreo Tubos esterilizados para medios de cultivo
Fuente: Fotos obtenidos por el ejecutor.

a) Preparacion de material, soluciones y medios de cultivo
En cantidades aproximadas para 5 muestras.

& Preparar 150ml de caldo lauril triptosa de doble concentracion o segun se requiera y
dispensar segun el volumen de muestra que se va sembrar (para la prueba presuntiva de
grupo de coliformes).

& Preparar 300ml de caldo lauril triptosa a simple concentracion o segun se requiera y
dispensar segun el volumen de muestra que se va sembrar (para la prueba presuntiva de

grupo de coliformes).
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& 140ml de caldo verde brillante bilis 2% a concentracion simple para la prueba confirmativa de
coliformes totales (en funcion de que todos los tubos presuntivos den resultados positivos).

& 50ml EMB-AGAR (eosina azul metileno) este medio es utilizado para el aislamiento selectivo
y diferenciacion de E. Cole y el desarrollo de todas las especies de la familia
Enterobacteriaceae.

< 5 placas petri de vidrio estériles

< Preparacion de tapones estériles

& Preparar 45 tubos de ensayo de vidrio 18x100mm estériles

< En cada tubo colocar un tubo Durham invertido esterilizado y colocar sus tapones

< Colocar 9ml de caldo lauril triptosa de doble concentracién en 15 tubos

& Colocar 9ml de caldo lauril triptosa de simple concentracion en 30 tubos

& Colocar en envolturas de papel y realizar la esterilizacion en autoclave durante 20 a 30 min.

& Retirar con mucho cuidado las envolturas de los tubos del autoclave

& Proceder a colocar los tubos en la gradilla

< Proceder al marcado de los tubos, anotando el nimero designado por el encargado del

experimento.

Figura 20: Preparacion de material, soluciones y medios de cultivo

\

Fuente: Imagenes obtenidos por el ejecutor.

b) Procedimiento Analitico
1. ldentificar y retirar las muestras en forma ordenada de baja temperatura para el analisis
correspondiente
2. Retirar la envoltura de papel de frasco con la muestra
3. Homogenizar agitando un numero no menor de 25 veces, inclinando el frasco y formando un

angulo de aproximadamente 45°
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4. Con una pipeta estéril, sembrar 10ml de muestra de agua en los 3 primeros tubos con codigo
de (10-"), que contiene caldo lauril priptosa de doble concentracion, sembrar 1ml de muestra
de agua en los 3 siguientes tubos con cédigo de (10-2) que contiene caldo lauril triptosa de
simple concentracion de los 9 tubos seleccionados para cada muestra. Verificar que en cada

tubo haya un tubo Durham invertido.

Figura 21: Sembrado de la muestra de agua en tubos de ensayo con caldo lactosa

Fuente: Imégenes obtenidos por el ejecutor.
5. Una vez inoculado de todos los volumenes de muestra, agitar la gradilla con los tubos

inoculados. Hacerlo en forma horizontal y evitando que el medio sembrado no llegue a la tapa

de los tubos. Colocar la gradilla en la incubadora a (37° C) durante 24 a 48 horas.

Figura 22: Colocado del sembrado de muestras en la incubadora
| -

B
Fuente: fotos obtenidos por el ejecutor.
6. Después de la incubacién por 24 a 48 horas, retirar los tubos de la incubadora para efectuar
la primera lectura de los resultados. Agitar suavemente cada tubo y examinar la produccion
de gas. Retirar los tubos con resultado positivo (producciéon de gas, retenida en el tubo

Durham; no es importante la cantidad de gas) y anotar los resultados.
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Fuente: fotos obtenidos por el ejecutof.

7. Devolver a la incubadora (37 °C) todos los tubos con resultados negativos, por un periodo
adicional de 24 * 1 hora. La segunda lectura (a las 48 + 3 horas) sera hecha en las mismas
condiciones, después de esta ultima lectura. Los tubos con resultados positivos seran
separados para continuar la marcha analitica y los que resulten negativos seran descartados.

8. Prueba confirmativa para coliformes totales. Todos los tubos positivos de la prueba presuntiva
son confirmados. Agitar cada tubo positivo de la prueba presuntiva con un asa de siembra
estéril repitiendo 3 veces. Retirar el material e inocular al tubo 3ml de caldo verde brillante
lactosa bilis 2% (CLVBB 2%) correspondiente. Evitar tomar la pelicula superficial. Colocar la
gradilla en la incubadora a (37 °C) durante 24 a 48 horas. Retirar y realizar la lectura
observando el crecimiento de las bacterias. Identificar, clasificar y anotar los resultados de las

reacciones de colonias verde brillante.
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M-8 M-8
Fuente: Fotos obtenidos por el ejecutor.

9. Prueba de test de aislamiento para coliformes termotolerantes. La prueba de test de
aislamiento para coliformes termotolerantes se realizara sembrando todos los tubos positivos
de la prueba presuntiva, con asa de col estéril sembrando en forma de zigzag en placas petri
con 10ml de medio de agar EBM.la siembra para la confirmacién de coliformes totales y
termotolerantes puede hacerse en forma paralela. Después de la siembre, envolver en el

Papel Krolf amarrados con un pabilo todo las placas inoculados. Incubar las envolturas de
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placas inoculadas a 37 °C durante 24 a 48 horas. Retirar y realizar la lectura observando el
crecimiento de las bacterias. |dentificar, clasificar y anotar los resultados de las reacciones de

colonias Verde Brillante.

Figura 25: Siembra de reacciones mas criticas de (EMB) en TSI, LIA, Citrato e Indol

Fuente: fotos obtenidos por el ejecutor. N

Figura 26: Resultado de identificacion de grupo de bacterias

-~

Fuente: fotos obtenidos por el ejecutor.

10.Prueba Bioquimica se realizara sembrando toda las reacciones de test de aislamiento con
resultado de colonias Verde Brillante, solo este tipo de colonias pasaran a las pruebas
bioquimicas de TSI, LIA, Citrato y Indol. Se realiza el sembrado con asa de col estéril
tomando una muestra de las colonias verde brillante en cada una de las soluciones antes
mencionados. Colocar la gradilla en la Incubadora a (37 °C) durante 24 a 48 horas. Proceder
a la lectura considerando como resultado positivo positivo para la prueba todos los tubos que
presenteron formacion de gas, desplazamiento, cambio quimicos que ocurren y cambios de
color en el tubo.

11.Con los datos obtenidos en la prueba confirmativa, calcular el NMP de coliformes totales y
termotolerantes véase “Calculo de Numero Mas Probable”. Y con los datos obtenidos de la
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prueba bioquimica se identifica la familia de las bacterias por su origen de acuerdo a la

diferenciacion de cambios (segun la tabla de diferenciacion de enterobacteriaceae).

3.4.6 Procesamiento de informacion
Estas acciones son realizadas en gabinete, se inician con la codificacién de los puntos de muestreo
de los pozos, la complementacion de la informacion obtenida en campo, sistematizacion en archivo
digital.
& Para la georeferenciacion de los puntos de muestreo del agua de los pozos
subterraneos se utilizo el sistema de coordenadas UTM WGS 84.
& Para nuestra base de datos se empleo un plano digital del distrito de Coata

actualizado.

3.4.7 Interpretacion de resultados

La interpretacion de los resultados de la calidad del agua subterranea, manantiales y/o pozos, se
basan en la comparacion con los estdndares de calidad de agua para consumo humano
establecidos por el ministerio de salud (MINSA), por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
Limites Maximos Permisibles para el Consumo Humano propuesta de la Direccién General de
Saneamiento Ambiental (DIGESA), tablas establecidas o guias para el aislamiento y vigilancia de
bacterias, Ley de Recursos Hidricos N° 29338 y otras normas que se refiere a la conservacion de
los recursos hidricos y del medio ambiente, que las autoridades competentes en cuanto a la
conservacion y preservacion de los recursos naturales debe hacer cumplir y aplicar las medidas de

control para velar el cumplimiento de las disposiciones legales.

3.4.7.1 Marco legal
El marco legal que comprende para la realizacion del presente estudio se basa en las siguientes
Normas Legales.

LEY MARCO
& Constitucion Politica del Peru del 31/10/1993
& ey de recursos hidricos N° 29338
& Ley general de servicios de saneamiento Ley N° 26338
& | ey organica de las municipalidades Ley N° 27972
& ey organica de aprovechamiento sostenible de los recursos naturales N° 26821

& Ley del sistema nacional de evaluacion del impacto ambiental N°27446
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& Ley general de superintendencia nacional de servicios de saneamiento N° 26284
& Cddigo penal Decreto Legislativo N° 635 de fecha (03-04-91)

SECTOR
= Ley de recursos hidricos Ley N°29338
& ey general de salud Ley N° 26842
& Ley organica del poder ejecutivo Ley N°29158
& Reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S.N° 031-2010-S.A.
& Reglamento de piscinas
REFERENCIAS

& Valores de la guia de la OMS
= Valores guia de Ministerio de Salud del Perti - MINSA

= Valores guia Direccion General de Salud Ambiental del Perti — DIGESA

[ ORGANISMOS INVOLUGRADOS EN EL SECTOR ]

PODER EJECUTIVO
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Constitucion Politica del Estado Peruano, promulgado el 29 de diciembre de 1993.
Cap. Il “Del ambiente y los recursos naturales”

Art.67 sefiala el estado determina la politica nacional del ambiente. Promueve el uso sostenible de
los recursos naturales.

Ley de recursos hidricos N° 29338, promulgado el 31 de marzo del 2009. Es la principal norma en
materia de aguas, que establece el uso justificado y racional del recurso hidrico en armonia con el
interés social y el desarrollo del pais. Proyecto de reglamento: ley de recursos hidricos N° 29338,

Lima, agosto del 2009.

Figura 27: Suscriben nueva Ley N°29338 - Ley de Recursos Hidricos

fg 1_ > ‘S !

y

S~

TITULO V: PROTECCION DEL AGUA

Articulo 103.- Proteccion del agua

103.1 La proteccion del agua tiene por finalidad prevenir el deterioro de su calidad; proteger y
mejorar el estado de sus fuentes naturales y los ecosistemas acuaticos; establecer medidas
especificas para eliminar o reducir progresivamente los factores que generan su contaminacién y
degradacion.

103.2 la autoridad nacional del Agua, en coordinacion con el ministerio del ambiente, ministerio de

salud y demas sectores cuando corresponda, emite disposiciones, directivas y normas
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complementarias al presente Reglamento, para la conservacion y proteccion de la calidad de las
aguas.

Cap. Il CLASIFICACION DE LOS CUERPOS DE AGUA

Articulo 106 Clasificacion de los cuerpos de agua

106.1 Los cuerpos naturales de agua se clasifican en funcién a sus caracteristicas naturales y los
usos a los que se destinan.

106.2 La autoridad nacional de aguas clasifica los cuerpos de agua tomando como base la
categorizacion establecida en los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el agua,
aprobados por el Ministerio del Ambiente de acuerdo a los usos actuales y potenciales al que se

destina el agua.

Cap. IV PROTECCION DE FUENTES DE AGUA

Articulo 125°.- Plan Nacional de Vigilancia de la calidad del agua

125.1 El plan Nacional de Vigilancia de la Calidad de Agua es el conjunto de actividades orientadas
a la evaluacién de la calidad de los cuerpos de agua con el objetivo de determinar el cumplimiento
de la Ley, el presente reglamento y demas normas de calidad de agua, identificar las fuentes de
contaminacion y establecer medidas para su recuperacion.

125.2 los resultados de vigilancia y monitorio de la calidad del agua seran tomados en cuenta para
la adopciéon de medidas correctivas con el fin de controlar la contaminacién. Asi mismo seran
sistematizados y registrados en el Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos.

Articulo 127°.- Protocolo para el monitorio de la calidad de las aguas

127.1 El monitorio de la calidad de las aguas, en el marco del Plan Nacional de Vigilancia de la
Calidad del Agua, se efectia de acuerdo al protocolo aprobado por la Autoridad Nacional del Agua.
127.2 En cuanto no se implemente el protocolo mencionado en el parrafo anterior, la recoleccion,
preservacion y analisis de muestras de agua podra realizarse de acuerdo a los métodos y
procedimientos establecidos en las normas técnicas peruanas aprobadas por el instituto Nacional de
Defensa de la Competencia y de la Protecciéon de la Propiedad Intelectual-INDECOPI, o en su
defecto por los métodos de analisis internacionalmente reconocidos como los de la APHAAWWA-
WPCF, ASTM y/o EPA.

TiITULO IX AGUAS SUBTERRANEAS
CAP. | DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 225°.-de la definicion del agua subterranea
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Para efectos de la ley y el reglamento, se considera aguas subterraneas que estan dentro del siclo
hidroldgico, se encuentran en la etapa de circulacion o almacenamiento bajo la superficie del
terreno y dentro del medio porosos, fracturas de las rocas u otras formaciones geolégicas, que para
su extraccién y utilizacion se requiere la realizacion de obras especificas.

Articulo 226°.- De los manantiales

Los manantiales como puntos o areas aflorantes de las aguas subterraneas seran considerados
como aguas superficiales para los efectos de evaluacion y otorgamiento de derechos de uso de
agua, toda vez que para su utilizacion no se requiera la realizacion de mecanismos y obras
especificas de extraccion.

Articulo 227°.- De la Autoridad Nacional del Agua

La Autoridad Nacional del Agua, en materia de aguas subterraneas ejerce, entre otras, las
siguientes funciones:

a. Dictar las directivas para los distintos niveles de estudios y obras de exploracion para el
aprovechamiento de aguas subterrdneas y mantener el adecuado control de la explotacién
del agua subterranea.

b. Promover, actualizar y formular estudios hidrologicos destinados a evaluar la capacidad del
acuifero, su aprovechamiento en cantidad, calidad y oportunidad.

c. Inventar las fuentes de agua subterranea en el pais.

d. Establecer, instalar y operar redes del monitorio del acuifero para evaluar y controlar
periddicamente los niveles de la napa friatica y calidad del agua, en coordinacion con las
organizaciones de usuarios u operadores de agua subterrdnea segun corresponda.

e. Aprovechar los estudios y obras necesarias para el uso sostenible de las aguas
subterraneas, su reposicion e incremento en cuanto a cantidad y calidad.

LEY GENERAL DEL AMBIENTE N° 28611
TiTULO PRELIMINAR
DERECHOS Y PRINCIPIOS
Articulo 1.- Del derecho y deber fundamental
Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion
ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes, asegurando particularmente la
salud de las personas en forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad biologica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais.
Articulo 3.- Del derecho a la participacion en la gestion ambiental
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Toda persona tiene el derecho a participar responsablemente en los procesos de toma de
decisiones, asi como en la definicion y aplicacion de las politicas y medidas relativas al ambiente y
sus componentes, que se adopten en cada uno de los niveles de gobierno. El Estado concerta con

la sociedad civil las decisiones y acciones de la gestidn ambiental.

TiTULO |

POLITICA NACIONAL DEL AMBIENTE Y GESTION AMBIENTAL

CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

Articulo 1.- Del objetivo

La presente Ley es la norma ordenadora del marco normativo legal para la gestién ambiental en el
Peru. Establece los principios y normas basicas para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como el
cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi
como sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacion y lograr el
desarrollo sostenible del pais.

Articulo 5.- Del Patrimonio de la Naci6n

Los recursos naturales constituyen Patrimonio de la Nacion. Su proteccién y conservacion pueden
ser invocadas como causa de necesidad publica, conforme a ley.

CAPITULO 3

GESTION AMBIENTAL

Articulo 13.- Del concepto

13.1 La gestion ambiental es un proceso permanente y continuo, constituido por el conjunto
estructurado de principios, normas técnicas, procesos y actividades, orientado a administrar los
intereses, expectativas y recursos relacionados con los objetivos de la politica ambiental y alcanzar
asi, una mejor calidad de vida y el desarrollo integral de la poblacién, el desarrollo de las actividades
economicas Y la conservacion del patrimonio ambiental y natural del pais.

13.2 La gestion ambiental se rige por los principios establecidos en la presente. Ley y en las leyes y
otras normas sobre la materia.

Articulo 31.- Del Estandar de Calidad Ambiental

31.1 El Estandar de Calidad Ambiental - ECA es la medida que establece el nivel de concentracién
o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el

aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la
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salud de las personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos.

31.2 EI ECA es obligatorio en el disefio de las normas legales y las politicas publicas. Es un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestién ambiental.

31.3 No se otorga la certificacion ambiental establecida mediante la Ley del Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacto Ambiental, cuando el respectivo EIA concluye que la implementacion de la
actividad implicaria el incumplimiento de algun. Estandar de Calidad Ambiental. Los Programas de
Adecuacion y Manejo Ambiental también deben considerar los Estandares de Calidad Ambiental al
momento de establecer los compromisos respectivos.

31.4 Ninguna autoridad judicial o administrativa podra hacer uso de los estandares nacionales de
calidad ambiental, con el objeto de sancionar bajo forma alguna a personas juridicas o naturales, a
menos que se demuestre que existe causalidad entre su actuacion y la transgresion de dichos
estandares. Las sanciones deben basarse en el incumplimiento de obligaciones a cargo de las
personas naturales o juridicas, incluyendo las contenidas en los instrumentos de gestion ambiental.
Articulo 32.- Del Limite Maximo Permisible

32.1 El Limite Maximo Permisible - LMP, es la medida de la concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o
una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al
ambiente.

Su determinacion corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente
por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestion
Ambiental.

Los criterios para la determinacion de la supervision y sancion seran establecidos por dicho
Ministerio.

33.2 La Autoridad Ambiental Nacional, en el proceso de elaboracion de los ECA, LMP y otros
estdndares o pardmetros para el control y la proteccién ambiental, debe tomar en cuenta los
establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) o de las entidades de nivel

internacional especializadas en cada uno de los temas ambientales.

CAPITULO 3

POBLACION Y AMBIENTE

Articulo 66.- De la salud ambiental

66.1 La prevencion de riesgos y dafos a la salud de las personas es prioritaria en la gestion

ambiental. Es responsabilidad del Estado, a través de la Autoridad de Salud y de las personas
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naturales y juridicas dentro del territorio nacional, contribuir a una efectiva gestion del ambiente y de
los factores que generan riesgos a la salud de las personas.

66.2 La Politica Nacional de Salud incorpora la politica de salud ambiental como area prioritaria, a
fin de velar por la minimizacion de riesgos ambientales derivados de las actividades y materias
comprendidas bajo el ambito de este sector.

Articulo 67.- Del saneamiento basico

Las autoridades publicas de nivel nacional, sectorial, regional y local priorizan medidas de
saneamiento basico que incluyan la construccion y administracion de infraestructura apropiada; la
gestién y manejo adecuado del agua potable, las aguas pluviales, las aguas subterraneas, el
sistema de alcantarillado publico, el reuso de aguas servidas, la disposicién de excretas y los
residuos solidos, en las zonas urbanas y rurales, promoviendo la universalidad, calidad y
continuidad de los servicios de saneamiento, asi como el establecimiento de tarifas adecuadas y

consistentes con el costo de dichos servicios, su administracion y mejoramiento.

TiTuLO NI

INTEGRACION DE LA LEGISLACION AMBIENTAL

CAPITULO 1

APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS NATURALES

Articulo 84.- Se consideran recursos naturales a todos los componentes de la naturaleza,
susceptibles de ser aprovechados por el ser humano para la satisfaccion de sus necesidades y que
tengan un valor actual o potencial en el mercado, conforme lo dispone la ley.

Articulo 86.- De la seguridad

El Estado adopta y aplica medidas para controlar los factores de riesgo sobre los recursos naturales

estableciendo, en su caso, medidas para la prevencion de los dafios que puedan generarse.

CAPITULO 3

CALIDAD AMBIENTAL

Articulo 113.- De la calidad ambiental

113.1 Toda persona natural o juridica, publica o privada, tiene el deber de contribuir a prevenir,
controlar y recuperar la calidad del ambiente y de sus componentes.

113.2 Son objetivos de la gestion ambiental en materia de calidad ambiental:

a. Preservar, conservar, mejorar y restaurar, segun corresponda, la calidad del aire, el agua y
los suelos y demas componentes del ambiente, identificando y controlando los factores de
riesgo que la afecten.
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b. Prevenir, controlar, restringir y evitar segln sea el caso, actividades que generen efectos
significativos, nocivos o peligrosos para el ambiente y sus componentes, en particular
cuando ponen en riesgo la salud de las personas.

c. Recuperar las areas 0 zonas degradadas o deterioradas por la contaminacidén ambiental.

d. Prevenir, controlar y mitigar los riesgos y dafios ambientales procedentes de la introduccion,
uso, comercializacion y consumo de bienes, productos, servicios o especies de flora y
fauna.

e. ldentificar y controlar los factores de riesgo a la calidad del ambiente y sus componentes.

f. Promover el desarrollo de la investigacion cientifica y tecnoldgica, las actividades de
transferencia de conocimientos y recursos, la difusion de experiencias exitosas y otros
medios para el mejoramiento de la calidad ambiental.

Articulo 114.- Del agua para consumo humano

El acceso al agua para consumo humano es un derecho de la poblacién.

Corresponde al Estado asegurar la vigilancia y proteccion de aguas que se utilizan con fines de
abastecimiento poblacional, sin perjuicio de las responsabilidades que corresponden a los
particulares. En caso de escasez, el Estado asegura el uso preferente del agua para fines de
abastecimiento de las necesidades poblacionales, frente a otros usos.

Articulo 120.- De la proteccion de la calidad de las aguas

120.1 El Estado, a través de las entidades sefialadas en la Ley, esta a cargo de la proteccion de la
calidad del recurso hidrico del pais.

120.2 El Estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de su reutilizacion,
considerando como premisa la obtencion de la calidad necesaria para su reuso, sin afectar la salud

humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizaran.

LEY GENERAL DE SALUD - LEY N° 26842

Cap. VIII. “DE LA PROTECCION DEL AMBIENTE PARA LA SALUD”

Articulo 103.- La proteccion del Ambiente es responsabilidad del Estado y de las personas
naturales y juridicas, los que tienen la obligacion de mantenerlo dentro de los estandares que para
preservar la salud de las personas, establece la autoridad de salud competente.

Articulo 104.- Toda persona natural o juridica, esta impedida de efectuar descargas de desechos o
sustancias contaminantes en el agua, el aire o el suelo, sin haber adoptado las precauciones de

depuracion en la forma que sefialan las normas sanitarias y de proteccion del ambiente.
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Articulo 105.- Corresponde a la Autoridad de Salud competente, dictar las medidas necesarias para
minimizar y controlar los riesgos para la salud de las personas derivadas de elementos, factores y
agentes ambientales, de conformidad con lo que establece, en cada caso, la ley de la materia.
Articulo 106.- Cuanto la contaminacion del ambiente signifique riesgo o dafio a la salud de las
personas, la Autoridad de Salud de nivel nacional dictara las medidas de prevencion y control
indispensables para que cesen los actos o0 hechos que ocasionan dichos riesgos o dafios.

Articulo 107.- El abastecimiento de agua, alcantarillado, disposicion de excretas, rehiiso de aguas
servidas y disposicion de residuos sélidos quedan sujetos a las disposiciones que dicta la Autoridad
de Salud competente, la que vigilara su cumplimiento.

Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales (Decreto Legislativo N° 613)

Articulo 107.- Es de responsabilidad del Ministerio de Salud garantizar la calidad del agua para
consumo humano y en general para las demas actividades en que su uso es necesario.

Su principal fin es tutelar el ambiente, protegiendo los componentes biéticos (flora y fauna) y
abidticos (suelo, agua y aire).

Entre sus enunciados mas importantes se lee... “que toda persona tiene el derecho irrenunciable a
gozar de un ambiente saludable, ecolégicamente equilibrado y adecuado para el desarrollo de la
vida, y asi mismo a la preservacion del paisaje y la naturaleza. Todos tienen el deber de conservar
dicho ambiente”.

Otro enunciado importante en el que sefiala que “el medio ambiente y los recursos naturales
constituyen patrimonio comun de la nacion y que toda persona tiene el derecho a exigir a una
accion rapida y efectiva ante la justicia en su defensa”.

Como principios fundamentales esgrime el principio de prevencion, el control en a fuente, el P.

Contaminador-Pagador y el desarrollo sostenible.

CODIGO PENAL (Decreto Legislativo N° 635 de 06/04/91)
Articulo 304.- Establece para privativa de libertad menos de 3 afios 0 multas a quienes contaminan
al medio ambiente vertiendo residuos sélidos, liquidos, gaseoso por encima de los Limites Maximos
Permisibles y que causen o puedan causar perjuicio en la flora, fauna y recursos hidrobiol6gicos.
Articulo 305.- establece elevar penas, pero en ningun caso carcel por un tiempo mayor a 4 afios,
cuando los vertidos a que hace mencion el articulo anterior origina peligro para la salud, o que
afecten gravemente a los recursos naturales que constituyen la base de la actividad economica.
Articulo 314.- Establece que el Juez Penal ordenara como medida cautelar la suspension inmediata
de la actividad contaminante, asi como la clausura definitiva o temporal del establecimiento de que
se trata, sin perjuicio de lo que pueda ordenar la autoridad en materia ambiental.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Determinacion e interpretacion de los resultados de calidad de agua subterranea de la

Comunidad Carata del distrito Coata

Se tomé en consideracion el agua de consumo humano que proviene de los pozos subterraneos de
las cuatro zonas estratégicas de la Comunidad Carata del distrito Coata. EI muestreo de agua de los
pozos para el analisis se realizo en forma estratégica por su ubicacién y la mas representativa, los
pozos seleccionados son un total de 08 en el ambito de estudio. Se describe la ubicacion de las

fuentes de agua por zonas.

& Zona A: 03 pozos Sector Putucune
& Zona B: 01 pozo Sector Pojsin
& Zona C: 02 pozos Sector Candile

& Zona D: 02 pozos Sector Chinche

Figura 28: Priorizacion de pozos subterraneos en las
zonas de investigacion

B Zona A
B Zona B
Zona C

M Zona D

La ubicacion espacial del esquema de los pozos en evaluacion se muestra en el Plano 02 de
Anexos D y esquema del tipo respectivo que nos permite visualizar el inventario y la seleccion de los

puntos de muestreo.

4.1.1. Determinacion de las caracteristicas fisico—quimico

4.1.1.1. Color

El agua de los pozos subterraneos de uso domestico en el ambito de estudio tiene como pardmetro
de aceptacidn que es ‘“incolora” en la totalidad de los pozos, pardmetro que resulté dentro del rango
permisible. Vale la aclaracion cuando el agua tiene color, tiene el problema de que no puede ser
utilizada hasta que no se le trata removiendo dicha coloracién.
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Las aguas pueden estar coloridas debido a la presencia de iones metalicos naturales, humos,
materia organica y contaminacion domésticos. El color que en el agua produce la materia
suspendida y disuelta, se le denomina “color aparente”, una vez eliminado el material suspendido, el
color remanente se le conoce como “Color verdadero”, siendo este Ultimo el que se mide en esta

determinacion.

4.1.1.2. Olor y Sabor

El olor y el sabor esta estrechamente relacionados podemos decir que, “A lo que huele”, sabe el
agua’. Este constituye el motivo principal de rechazo por parte del consumidor. El agua de los pozos
subterrdneos en su forma pura y natural generalmente no tiene ningun olor ni sabor. En el presente
trabajo se ha presenciado que es “Inodoro y Insipido”. Cabe mencionar que la mayoria de los pozos
identificados estan protegidos y cuidados por los usuarios y no se observo crecimiento de ciertos
organismos y otras particulas introducidas. Por lo cual no produce sensaciones olfativas de mayor
consideracion ni de sabor desagradable. Esto se podria decir por que es extraido y utilizado el agua

permanentemente para cualquier fin.

4.1.1.3. Potencial de Hidrogeno (pH)

Los resultados del andlisis de pH fluctuan entre los valores de un minimo de 7.03 y un méaximo de
8.03 unidades, valores que representan a aguas ligeramente alcalinas, encontrandose por encima
de limite recomendado por el Ministerio de Salud del Pert (7unidades) y dentro de los limites
Maximos Permisibles establecidos por la Organizacion Mundial de Salud-OMS (6.5-8.5 unidades).

GRAFICA DEL pH

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8

mpH| 7.26 | 703 | 7.22 | 7.07 | 7.88 | 7.25 7.5 8.03

Valor (unidades)

e el
ORNWRAUIOINOOORNWA

Cantidad de muestras
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4.1.1.4. Temperatura

Los resultados del analisis de temperatura fluctian entre los valores de un minimo de 13.0 °C a un
méaximo de 14.0 °C valores que corresponden a aguas de clasificacién Regular (12 °C-23 °C), segun
el indice de ponderacion limnoldgica establecido por el Ministerio de Pesqueria-1980.

GRAFICA DE TEMPERATURA

20.00 -
O 15.00 -
ol
]
5 10.00 ~
©
> 5.00 ~

0.00

M-1 | M-2 | M-3 | M-4 | M-5| M-6 | M-7 | M-8

B Temperatura|13.00/13.2013.10|13.20(13.50/13.50(13.40|14.00

Numero de muestras

4.1.1.5. Conductividad Eléctrica

Los resultados del anélisis de la conductividad eléctrica fluctiian entre los valores de un minimo de
0.39 mS/cm. a un méaximo de 4.00 mS/cm. Valores que corresponden a aguas de mediana a alta
mineralizacion. Del total de los valores obtenidos de las 8 muestras que representa al 100%, 1
muestra que representa el 12.5 % de los valores corresponde al limite recomendado por el
Ministerio de Salud del Pert (500 umhos/cm) y 2 muestras que representa el 25.0 % de los valores
estan dentro del limite recomendado por la Organizacion Mundial de Salud-OMS (hasta 1500
umhos/cm) y 5 muestras que representa el 62.5 % de valores se encuentran por encima de los

valores permisibles para consumo humano.

GRAFICA DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

10.00 -
9.00 -
8.00 -
0T 7.00
¢ 5 6.00 -
% @ 5.00 -
> E 4.00 -
3.00
2.00
1.00
0.00
M-1| M2 | M-3|M-4| M5 | M6 | M7 | M-8
m Cond. elect.| 2.62 | 3.00 | 1.66 | 1.84 | 1.34 | 4.00 | 0.97 | 0.39

Cantidad de muestras
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4.1.1.6. Salinidad
Los resultados del andlisis de la salinidad fluctian entre los valores de un minimo de 2.1 a un

maximo de 17.0, valores que esta estrechamente muy ligado a la conductividad eléctrica.

GRAFICA DE SALINIDAD

20.0 -
18.0
16.0
14.0
12.0

& 100

8.0
6.0
4.0
2.0

0.0

Valores

NAMANANAN

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8
M Salinidad | 14.0 16.0 11.0 12.0 11.0 17.0 3.2 2.1

Numero de muestras

4.1.1.7 Dureza Total

Cuadro 06: Resultados de analisis de dureza total (mg/l)

Volumen Peso
Volumen | Concentracion Resultado
Cant. de de Gasto | molecular | Factor de
Muestra | de EDTA de dureza
Muestras de EDTA | de CaCOs | conversion
(ml) (mmol/ml) total (mgl/l)
(ml) (9/mmol)
M-01 25 0.0099 224 0.1 1000000 887.04
M-02 25 0.0099 29.0 0.1 1000000 1148.40
M-03 25 0.0099 15.9 0.1 1000000 629.64
M-04 25 0.0099 14.7 0.1 1000000 582.12
M-05 25 0.0099 14.6 0.1 1000000 578.16
M-06 25 0.0099 40.3 0.1 1000000 1595.88
M-07 25 0.0099 14.0 0.1 1000000 554.40
M-08 25 0.0099 53 0.1 1000000 209.88

Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.
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GRAFICA DE LA DUREZA
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1400.00
1300.00
1200.00
1100.00
1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.00

Valores (mg/l)

SONANNNNN

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8
|lDureza 887.04 |1148.40| 629.64 | 582.12 | 578.16 |1595.88| 554.40 | 209.88

Numero de muestras

Los resultados del analisis de la dureza total fluctiian entre los valores de un minimo de 209.88 mg/I.
a un maximo de 1595.88 mgl/l. corresponden a la clasificacién en términos del grado de dureza de la
siguiente manera.
» 0 muestras que corresponde al 0.0 % pertenece a aguas blandas su rango es de 0 a 0.75
mg/l.
» 0 muestras que corresponde al 0.0 % pertenece a aguas moderadamente duras su rango es
de 75 a 150 mg/l.
» 01 muestras que corresponde al 12.5 % pertenece a aguas duras su rango es de 150 a 300
mgl/l.
» 07 muestras que corresponde al 87.5 % pertenece a aguas moderadamente muy duras su
rango es mayor a 300 mgl/l.

De las 8 muestras que representa al 100% de datos obtenidos, 1 muestras que representa el 12.5
% corresponde al limite recomendado para consumo humano establecidos por el Ministerio de
Salud del Peru y la Organizacion Mundial de Salud - OMS (500mg/l), 7 muestras que representa el
87.5 % superan los valores maximos permisibles para consumo humano establecidos por el
Ministerio de Salud del Pert y la Organizacion Mundial de Salud — OMS sefiala que el agua dura no

representa riesgos a la salud de los consumidores que pueden tolerar hasta (500mg/l).
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4.1.1.8 Alcalinidad
Cuadro 07: Resultados de Analisis de Alcalinidad (mg/l)

Volumen | Concentracion Volumen Peso Resultado
Cant. de Muestra de HC de Gasto | molecular | Factor de de
Muestras de HCI de CaCO; | conversion | Alcalinidad
(ml) (meg/ml)
(ml) (g/meq) (mg/l)
M-01 25 0.1048 2.0 0.05 1000000 419.20
M-02 25 0.1048 25 0.05 1000000 544.96
M-03 25 0.1048 1.2 0.05 1000000 251.52
M-04 25 0.1048 05 0.05 1000000 104.80
M-05 25 0.1048 15 0.05 1000000 314.40
M-06 25 0.1048 1.9 0.05 1000000 398.24
M-07 25 0.1048 0.9 0.05 1000000 188.64
M-08 25 0.1048 0.56 0.05 1000000 117.38

Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.

GRAFICA DE ALCALINIDAD

600.00 -
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

Valores (mg/l)

SSSSSSSS

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8
|lA|ca|inidad 419.20544.96251.52|104.80|314.40|398.24 | 188.64 | 167.68

Numero de muestras

Los resultados del analisis de la Alcalinidad fluctiian entre los valores de un minimo de 104.80 mgl/l.
a un maximo de 544.96 mg/l. del tamafio de muestras que es de 8 pozos que representa al 100%
de datos obtenidos en el laboratorio, 2 muestra que representa el 25.0 % de valores corresponde a
los limites recomendados por Ministerio de Salud del Pert (120 mg/l) y 5 muestras que representan
el 72.5 % de los valores es ligeramente elevado pero esta dentro de los limites maximos permisibles
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud - OMS. (200 a 500mg/l) y 1 muestra que
representa el 12.5 % supera los limites maximos permisibles establecidos. Ademés sefiala que es
natural encontrar valores entre (200 a 500mg/l), este parametro no tiene mayor importancia sanitaria
y no presenta riesgos a la salud (no aplicable).
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4.1.1.9 Cloruros

Cuadro 08: Resultados de Analisis de Cloruros (mg/l)

Volumen | Concentracion Volumen | Peso Resultado
Cant. de de Gasto | molecular | Factor de de
Muestra de AgNO; .
Muestras (ml) (meg/ml) de AgNO; | de Cl | conversion | Cloruros
(ml) (9/meq) (mgfl)
M-01 25 0.01189 28.2 0.0354 1000000 474.78
M-02 25 0.01189 37.7 0.0354 1000000 634.73
M-03 25 0.01189 12.7 0.0354 1000000 213.82
M-04 25 0.01189 20.0 0.0354 1000000 336.72
M-05 25 0.01189 13.7 0.0354 1000000 230.66
M-06 25 0.01189 29 0.0354 1000000 48.83
M-07 25 0.01189 54 0.0354 1000000 90.92
M-08 25 0.01189 1.3 0.0354 1000000 21.88

Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.

GRAFICA DE CLORUROS

700.00
650.00
600.00
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100.00
2 o 0

50.00

0.00
M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8
m CLORUROS |474.78 | 634.73 | 213.82 | 336.72 | 230.66 | 48.83 | 90.92 | 21.88

Numero de muestras

Valores (mg/l)

Los resultados del andlisis de Cloruros fluctian entre los valores de un minimo de 21.88 mg/l. a un
méximo de 634.73 mg/l. Del 100% de datos obtenidos en el laboratorio, 5 muestras que representan
el 62.5 % de los valores corresponde a los limites recomendados por el Ministerio de Salud del Peru
(250 mg/l) y 3 muestras que representan el 37.5 % de los valores es ligeramente elevado y esta por
encima de los limites maximos permisibles establecidos por el Ministerio de Salud del Pert y la
Organizacién Mundial de Salud — OMS. (250 — 300 mg/l).
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4.1.1.10 Sulfatos

Cuadro 09: Resultados de Analisis de Sulfatos (mg/l)

Universidad
Nacional del
Altiplano

Cant. de Volumen Lectura del Dqto Factor de Resultado de
Muestras | Muestra (ml) | Equipo (%) obtenido de conversion Sulfato (mg/l)
Tabla N°14
M-01 25 26.9 66.50 100 266.0
M-02 25 66.3 25.0 100 100.0
M-03 25 35.2 56.0 100 224.0
M-04 25 44.2 45.0 100 180.0
M-05 25 65.8 25.0 100 100.0
M-06 25 35.9 54.0 100 216.0
M-07 25 88.8 9.90 100 39.6
M-08 25 89.7 9.0 100 36.0
Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.
GRAFICA DE SULFATOS
300.00 -

= 250.00

g 200.00 -

g 150.00 -

S 100.00 -

S 5000 1

0.00
M-1|M-2 | M-3|M-4|M-5|M-6|M-7| M-8
|ISULFATOS 266.0({100.0(224.0{180.0({100.0{216.0|39.60(36.00
Numero de muestras

Los resultados del andlisis de Sulfatos flucttan entre los valores de un minimo de 36.0 mg/l. a un
maximo de 266 mg/l. de 5 muestras que representa el 62.5 % de los valores corresponde al limite
recomendado establecidos por el Ministerio de Salud del PerG (200 mg/l) y 2 muestra que
representa el 25.0 % de los valores es elevado pero esta dentro de los limites maximos permisibles
establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud — OMS. (250 mg/l) y 1 muestra que representa

el 12.5 % estéa por encima de los limites méximos permisibles.

41.1.11 Nitratos

Los resultados obtenidos del analisis de los nitratos dieron como resultado en su totalidad
NEGATIVOS (-). Esto significa que no existe presencia de nitratos en los 08 pozos muestreados que
representa al 100%, se puede afirmar que estd dentro de los limites maximos permisibles
establecidos por el ministerio de Salud del Per( y la organizacién Mundial de la Salud — OMS. (Por

lo general la concentracién de nitrato en el agua no debe exceder de 1.0mg/l).
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41.1.12 Calcio
Cuadro 10: Resultados de Andlisis de Calcio (mgl/l)
Can o | e | Conptocn | VAT | oy | racrde | Rt
(ml) (mmol/ml) EDTA(M) | ol (ml)
M-01 25 0.0099 15.2 0.04 1000000 240.77
M-02 25 0.0099 15.6 0.04 1000000 24710
M-03 25 0.0099 11.6 0.04 1000000 183.74
M-04 25 0.0099 11.0 0.04 1000000 174.24
M-05 25 0.0099 9.5 0.04 1000000 150.48
M-06 25 0.0099 29.2 0.04 1000000 462.53
M-07 25 0.0099 45 0.04 1000000 71.28
M-08 25 0.0099 3.0 0.04 1000000 47.52

Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.

GRAFICA DE CALCIO

500.00

400.00

300.00

200.00

Valores (mg/l)

100.00

0.00

M-1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M-6 | M-7 | M-8
m CALCIO |240.77(247.10|183.74|174.24|150.48|462.53| 71.28 | 47.52

Numero de muestras

Los resultados del andlisis de Calcio fluctiian entre los valores de un minimo de 47.52 mg/l a un
maximo de 462.53 mg/l. del total de muestra que representa al 100% de valores obtenidos, solo 2
muestra que representa el 25.0 % cumplen con los valores recomendados por el Ministerio de Salud
del Pert (75mg/l) y 3 muestras que representan el 37.5 % es ligeramente elevado, pero esta dentro
de los valores establecidos segun la Organizacién Mundial de la Salud — OMS. (200mg/l) y 3
muestras que representa el 37.5 % de los valores superan los limites maximos permisibles

establecidos.
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4.1.1.13 Magnesio

Cuadro 11: Resultados de Analisis de Magnesio (mg/l)

Volumen | Concentrac | Volumen de | Volumen Peso Factor de | Resultado
Cant. de | Muestra | ion de | Gasto de | de Gasto | molecular | conversion | Magnesio
Muestras | (ml) EDTA EDTA de EDTA | de Mg (mgll)
(mol/ml) CaCO3; (ml) | Ca(ml) (g/mmol)
M-01 25 0.0099 22.4 15.2 0.02412 1000000 68.77
M-02 25 0.0099 29.0 15.6 0.02412 1000000 127.99
M-03 25 0.0099 15.9 11.6 0.02412 1000000 41.07
M-04 25 0.0099 14.7 11.0 0.02412 1000000 35.34
M-05 25 0.0099 14.6 9.50 0.02412 1000000 48.71
M-06 25 0.0099 40.3 29.2 0.02412 1000000 106.02
M-07 25 0.0099 14.0 45 0.02412 1000000 90.74
M-08 25 0.0099 5.3 3.2 0.02412 1000000 20.06

Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.

GRAFICA DE MAGNESIO

150.00 ~
140.00 -
130.00 -
120.00 -
110.00 +
100.00 -
90.00 -
80.00 -
70.00 -
60.00
50.00
40.00
30.00 -
20.00 -
10.00 ~

0.00

Valores (mg/l)

SSS

M-1 | M-2 | M-3 | M4 | M5 | M-6 | M-7 | M-8
B MAGNESIO | 68.77 |127.99| 41.07 | 35.34 | 48.71 |106.02| 90.74 | 20.06

Numero de muestras

Los resultados del analisis de Magnesio fluctian entre los valores de un minimo de 20.06 mg/l a un
méximo de 127.99 mg/l. 7 muestras que representan el 87.5 % de los valores que estén dentro del
limite recomendado por el ministerio de Salud del Pert (125 mg/l) y 1 muestra que representa el
12.5 % de los valores esta dentro del limite recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud —

OMS. (150 mg/l). EI 100% de los valores estan dentro del limite mé&ximo permisible.
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4.1.1.14 Sdlidos Totales

GRAFICA DE SOLIDOS TOTALES

100.00 -
90.00 -
80.00 -
70.00 +
60.00 -
50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00

0.00

Valores (mg/I)

M-1| M-2 | M-3 | M4 | M-5|M-6|M-7| M-8
m SOLIDOS TOTALES | 72.10(70.14 | 73.02 | 74.36|72.83 | 74.11|71.46 | 69.20

Numero de muestras

Los resultados del anélisis de Solidos Totales fluctuan entre los valores de un minimo de 69.20 mg/|
a un maximo de 74.36 mg/l. Valores que corresponden dentro de los limites maximos permisibles
para el consumo humano establecidos por el Ministerio de Salud del Pert y la OMS. (1000mgl/l).

4.1.2 Determinacion de las Caracteristicas Microbiologicas del Agua
4.1.2.1. Determinacion de Grupo de Coliformes

Los resultados del analisis en el laboratorio de coliformes totales flucttan entre los valores de un
minimo de 9 NMP/100ml a un maximo de 2000 NMP/100ml. Segun los estandares permisibles para

la determinacion de calidad de agua cruda se clasifica segun la tabla 5 y se aprecia en el cuadro 12.

Grafica de niveles de coliformes totales y fecales
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M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8
m Coliformes Totales (NMP/100ml) | 200 1000 | 2000 11 15 2000 100
B Coliformes Fecales (NMP/100ml) | 100 30 40 0 9 150 90
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Cuadro 12: Clasificacion de las aguas subterraneas (Coliformes totales) de la comunidad

Carata del distrito Coata

% de muestras de agua subterranea Clasificacion

El 37.5 % de muestra de agua |deal

El 25.0 % de muestra de agua Aceptable

El 37.5 % de muestra de agua Maximo permisible

Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.

Los resultados de coliformes fecales (termotolerantes) fluctian entre los valores de 0 NMP/100ml y
un maximo de 150 NMP/100ml. Segun los estandares permisibles para la determinacién de calidad
del agua cruda se clasifica segun la tabla N° 6 y vemos en el cuadro N° 13.

Cuadro 13: Clasificacion de las aguas subterraneas (Coliformes fecales) de la comunidad

Carata del distrito Coata

% de muestras de agua subterranea Clasificacion

El 37.5 % de muestra de agua |deal

El 37.5 % de muestra de agua Aceptable

El 25.0 % de muestra de agua Maximo permisible

Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.

4.1.2.2 Identificacion de Grupo de Bacterias

Para la deteccién e identificacion de bacterias segun su género y especie se siguid las
recomendaciones de los Métodos Standard para el andlisis del agua de bebida o para el
abastecimiento de agua potable en general, considerando los siguientes grupos de Bacterias
(Eschericheae, Klebsielleae, Citrobactereae, etc.) se utilizd el método de la prueba de Bioquimica y
la utilizacién de la tabla 20.

Los resultados obtenidos en el laboratorio de microbiologia dan como resultados la existencia de

grupo de bacterias en los pozos que se aprecian en el siguiente cuadro de resultados 14, 15Y 16.
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Cuadro 14: Identificacion de Bacterias en los Pozos de Consumo Humano

N°de | Lugar de Procedencia Coliformes totales Coliformes fecales
muestra NMP/100ml NMP/100ml
Citrobacter freundii
M-01 | ZONAA: Sector Putucune Klebsiella oxytoca Escherichia coli
Enterobacter cloacae
Enterobacter cloacae Escherichia coli
M-02 ZONA B: Sector Pojsin Enterobacter aglomerans
Proteus vulgaris Escherichia coli
M-03 | ZONAC: Sector Candile Enterobacter sakasaki
Citrobacter diversur Negativo
M-04 | ZONAC: Sector Candile Klebsiella pneumoniae
Citrobacter freundii Escherichia coli
M-05 ZONA A: Sector Putucune Proteus mirabilis
Arisona sp
M-06 | ZONA A: Sector Putucune Citrobacter freundii Escherichia coli
Enterobacter aerogenes
Enterobacter aglomerans
M-07 | ZONAD: Sector Chinche Citrobacter Escherichia coli
Arisona sp
Enterobacter aglomerans
ZONA D: Sector Chinche Klebsiella oxytoca Negativo
M-08 : .
Citrobacter diversos
Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.
Cuadro 15: Identificacion de Bacterias Segun su Genero y Patégenos
Grupo Género Especie Impprtancia como
Patbégenos
Eschericheae Escherichia E. Coli
. Klebsiella K. Oxytoca **
Klebsielleae Enterobacter E. Sakasakii
E. Cloacae b
E. Agglomerans
Yersiniae Yersinia Yersinia spp b
Citrobactereae Citrobacter C. Freundii **
Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.
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Cuadro 16: Origen de Contaminacion y Causas en la Salud Humana

Universidad
Nacional del
Altiplano

Especie de Bacterias
Identificados

Origen de
Contaminacion

Sintomas

Enfermedades

Escherichia Coli

Heces humanas ylo
animales  (en  vacas,
ovinos 'y en menor

medida los pollos, cerdos

Diarrea abundante con
poca mocosa, hauseas,
dolor abdominal, sin
fiebre o fiebre leve.

Gastroenteritis en seres
humanos y animales
especialmente en nifios
menores de 5 afios.

semillas y en cascara de

y cabras), alimentos Infecciones urinarias
(espinaca, lechuga, Meningitis neonatal
repollo, salame y agua Provoca neumonia
potable).
. Heces humanas, | Dolor de pecho molestia | Tractor biliar
Klebsiella Oxytoca p L . !
especimenes  clinicos, | del sistema renal. Infecciones de tracto
medio ambiente (suelo y urinario
agua) Infecciones quirlrgicas
Tracto respiratorio
inferior
.| Tipo ambiental, aire, | No se precisa los | Diarreas
Enterobacter Sakasaki focos de contaminacién, | sintomas solo dolores | Neumonia
por mala higiene en los | sectoriales. Afecta a los bebes
biberones, leche de polvo menores de 6 meses
y ofras sustancias de Infecciones intestinales
alimentacion y en los con complicaciones
hogares. nerviosas
Heces humanos y medio | No se precisa los | Infecciones del tracto
Enterobacter Cloacae . . . o
ambiente. (Son bacterias | sintomas solo dolores | urinario.
oportunistas que | sectoriales. Asociado con infecciones
colonizan a pacientes de quemaduras de
hospitalizados). heridas.
Se asocian con ulceras
diabéticas.
En heridas quirrgicas
Tracto respiratorias
Enterobacter Hecgs humanos y medio Do'Iores' de Infeqciqqes urinarias
ambiente. (Plantas, | articulaciones Meningitis neonatal
Agglomerans

carnes, helados, leche y
clocolate)

frutas como de la Artritis séptical
mandarina). Afecta las articulacion
osteitis
. , Heces humanas y medio | Malestar como fiebre, no | Abscesos cerebrales
Citrobacter Freundii . ) . "
ambiente, en aguas ricas | se precisa otros | Endocarditis
en nutrientes, suelos, | sintomas
materias  vegetales en
descomposicion
Yersinia spp Medio ar_nbiente, hgces N’o se precisa los Gastroent.e.ritis aguda
de origen animal | sintomas generalmente | Enterocolitis
doméstico y silvestre | produce cuadros de | Linfaderitis
principalmente del cerdo | diarrea Artritis en fiinos menores
y roedores. ( al consumir de 5 afios.

Infecciones cutaneas

Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.

Los valores de coliformes totales en la totalidad de las muestras de agua exceden los limites

maximos permisibles establecidos por el Ministerio de Salud del Peru y la Organizacion Mundial de
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Salud — OMS sefiala que debe ser (0 NMP/100ml), los valores de coliformes fecales, el 25.0 % de
las muestras de agua corresponden dentro de los limites maximos permisibles y el 75.0 % de las
muestras de agua exceden los limites méaximos permisibles establecidos por el ministerio de salud
del Per( y la Organizacion Mundial de Salud — OMS sefiala que debe ser (0 NMP/100ml) para

consumo humano.

4.2 Aptitud de Agua Subterranea (Pozos) para consumo Humano

Del andlisis de los resultados obtenidos del laboratorio de las caracteristicas fisicos, quimicos y
bacteriolégicos, segun la clasificacion para la determinacion de la calidad de agua cruda (agua de
pozo) y la interpretacion de los resultados de acuerdo con las normas de calidad de agua para
consumo humano de las muestras de agua proveniente de pozos subterrdneas de la comunidad

Carata, del distrito Coata.

De los resultados del andlisis fisico quimico de agua de las 08 muestras que representa al 100 % de
los valores obtenidos, 02 muestras son buenas (aptas) que representa el 25.0%, 03 muestras es
regular que representa el 37.5 % y 03 muestras son malas que representa el 37.5 %. En cuanto al
analisis bacteriolégico de las 08 muestras que representan el 100 %, 03 muestras son buenas
(aptas) que representa el 37.5 %, 02 muestras es regular que representa el 25.0 % y 03 muestras
son malas que representa el 37.5 %. En lineas generales el 25% de las muestras son buenas
(aptas), el 25% de las muestras es regular y el 50% de las muestras es deficiente (mala). Por ende
la calidad de agua para consumo humano en el ambito de estudio es deficiente (mala) y los
elementos que exceden los valores permitidos en las muestras como la dureza, alcalinidad y
cloruros esto es debido a la formacion hidrogeoldgica de la zona y asimismo se ven afectados por la
contaminacion bioldgica con coliformes fecales (bacterias), debido a la inadecuada ubicacion 'y
limitado acceso a letrinas sanitarias (ecolégicas), presencia de animales, heces de origen animal y
humano cercanas a las fuentes de suministro y se incluye también la mala utilizacién de los
servicios y carencia de educacion sanitaria por parte de los usuarios y por otro parte los usuarios no
tienen una cultura de agua ni son capacitados en temas de valor de agua y su relacion con la salud
y la educacién sanitaria. La mayoria de los pozos requieren de urgencia de un tratamiento sanitario
adecuado, limpieza y cuidado en forma permanente y urge también la necesidad de capacitacién y
asistencia técnica a los usuarios en temas de cuidado, limpieza adecuada, tratamiento sanitario en
forma permanente, asi mejorar en sus niveles de vida. Los resultados de la aptitud de agua cruda

para consumo humano se ven en los cuadros 17 y 18.
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Cuadro 17: Aptitud de agua subterranea para fines de consumo humano con
respecto al analisis fisico quimico

Muestras Cantidad de % Aptitud del
pozos agua
M-05 y M-08 02 25.0 Buena
M-03, M-04 y M-07 03 37.5 Regular
M-01, M-02 y M-06 03 37.5 Mala
Total 08 100

Fuente: Elaboracién propia

Figura 29: Resultado de aptitud de agua subterranea de acuerdo a los resultados
del analisis fisico quimico

Aptitud de agua subterranea para fines de
consumo humano de acuerdo a los resultados
de analis fisico quimico

B Buena
M Regular
Mala

Cuadro 18: Aptitud de agua subterranea para fines de consumo humano con
respecto al analisis bacteriolégico

Muestras Cantidad de % Aptitud del
pozos agua
M-04, M-05 y M-08 03 37.5 Buena
M-01y M-07 02 25.0 Regular
M-02, M-03 y M-06 03 37.5 Mala
Total 08 100

Fuente: Elaboracién propia

Figura 30: Resultado de aptitud de agua subterranea de acuerdo a los
resultados del analisis bacteriologico

Aptitud de agua subterranea para fines de
consumo humano de acuerdo a los resultados de
analisis bacteriologico

B Buena
M Regular

Mala
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4.3 Definicion del Problema y sus Causas
4.3.1 Definicion del problema central
Debido a la deficiente (mala) calidad de agua de consumo humano en el ambito de estudio e

inadecuadas préacticas de higiene de la poblacion, el problema central identificado es:

4.3.2 Identificacion de las Causas

“Deficiente calidad de agua subterranea de consumo

humano en la comunidad Carata del distrito Coata”.

Causas Directas
@ Parametros fisicos quimicos y microbioldgicos por encima de los valores permitidos.
& Existencia de coliformes en el agua de pozo.

% Inadecuadas practicas de higiene.

Causas Indirectas

@ Existencia de coliformes en el agua de pozo y la formacién hidrogeoldgica del suelo.
@ |nadecuada ubicacion de letrinas y limitado acceso a letrinas ecoldgicas.

& Limitado conocimiento en educacion sanitario.
4.3.3 Identificacion de los Efectos
Efecto Final
" Retraso socioecondmico de la poblacion de la comunidad Carata del distrito Coata.
Efectos Indirectos

& Incremento de la tasa de desnutricion.

®~ Incremento en los gastos de atencién en salud.

Efectos Directos

" Elevada incidencia de enfermedades gastrointestinales y parasitarias en la poblacidn

&~ Poblacion con problema de salud.
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4.3.4 Arbol de problemas (Causas-Efectos)

Efecto final
Retraso socio econdémico de la poblacion de la
comunidad Carata del distrito Coata.

: |
| —Efectc: In:'rTCt? Efecto Indirecto
ncremento de la tasa Incremento  en los

de desnutricion gastos de atencién en
| salud

Efecto Directo
Elevada  incidencia  de
enfermedades
gastrointestinales y
parasitarias en la poblacién

I |

Efecto Directo
Poblacién con
problema de salud

Problema Central
‘Deficiente calidad de agua subterranea de consumo humano en la

comunidad Carata del distrito Coata”.

Causa Directa Causa Directa Causa Directa

Parametros fisico quimico Existencia de Inadecuadas
y  microbiolégicos  por coliformes en el agua practicas de higiene
encima de los valores de no7n

Causa Indirecta Causa Indirecta Causa Indirecta
Existencia de coliformes Inadecuada ubicacién Limitado
en el agua de pozo y de letrinas y limitado conocimiento en
por la  formacién acceso a letrinas educacion sanitaria
hidrogeol6aica del suelo ecoldaicas.

4.3.5 Objetivos del Proyecto
4.3.5.1 Definicion del Objetivo Central

Frente a la problematica central descrito, se propone el siguiente objetivo central.

“Buena calidad de agua subterranea de consumo humano en la
comunidad Carata del distrito Coata”.

Este objetivo permitira beneficiar a la poblacion de la comunidad Carata del distrito Coata, para

el logro del objetivo, se ha previsto los medios y fines siguientes:

4.3.5.2 Determinacion de los Medios
Medios de primer nivel
& Parametros fisico quimico y microbiolégicos dentro de los valores permitidos.

& |nexistencia de coliformes en el agua de pozo.
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& Adecuadas practicas de higiene
Medios fundamentales
< Desinfeccion de agua para consumo humano mediante el uso de tecnologias
apropiadas.
< Ubicacion adecuada y existencia de letrinas ecoldgicas.
<& Mayor conocimiento en educacion sanitaria.
4.3.5.3 Determinacion de los Fines
Fin ultimo
< Desarrollo socioeconémico de la poblacion de la comunidad Carata del distrito Coata.
Fines indirectos
< Disminucidn de la tasa de desnutricion.
< Disminucién de los gastos de atencién en salud.
Fines directos
< Disminuir la incidencia de enfermedades gastrointestinales y parasitarias en la
poblacion
< Poblacion con buen estado de salud.
4.3.5.4 Arbol de objetivos (Medios-Fines)

Fin Ultimo
Desarrollo socioecondémico de la poblacion de la

Fin Indirecto Fin Indirecto
Disminuciéon de la tasa de Disminucion de los gastos
desnutricion en atencion de salud

I
Fin Directo
. o Fin Directo
Disminuir la incidencia de enfermedades
gastrointestinales y parasitarias en la Poblacién con buen estado
de salud
poblacion

Objetivo Central

“Buena calidad de agua subterranea de consumo humano en la comunidad
Carata del distrito Coata”.

Medios de Primer Nivel Medios de Primer Nivel Medios de Primer Nivel
Parametros fisico quimico y Inexistencia de coliformes en Adecuadas practicas de higiene
microbiolégicos dentro de los el agua de pozo

valores permitidos

Medio Fundamental Medio Fundamental Medio Fundamental

Desinfeccion de agua para Ubicacion ~ adecuada y Mayor conocimiento en

consumo humano mediante existencia de letrinas educacion sanitaria

el uso de tecnologias ecologicas. 122
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4.3.6 Alternativas de solucion

4.3.6.1 Planteamiento y relacion de acciones

Una vez identificado los medios que permitiran el objetivo central, se tendra que priorizas los

medios y acciones mas viables.

Por ello se plantea un arbol de medios fundamentales ajustado y acciones especificas,

concentrando las acciones en todo los medios de primer nivel, tal como se muestra en el

siguiente esquema.

4.3.6.2 Arbol de medios fundamentales y acciones propuestas

Medio Fundamental

Desinfeccién de agua para

Medio Fundamental

Ubicacion adecuada

Medio Fundamental

Mayor conocimiento

consumo humano mediante y existencia de en educacion
el uso de tecnologias letrinas ecoldgicas. sanitaria.
Accion 1.1 Accibn 1.2 Accion 1.3
Acciones estructurales y Construccion e instalacion Capacitacion ~ sobre
de letrinas ecologicas con adecuadas  habitos

Acciones no estructurales.

disefio de material noble y

de higiene en el

4.4 Propuesta de acciones estructurales para mejorar la calidad de agua subterranea de
consumo humano en la comunidad Carata del distrito Coata

4.4.1 Métodos de desinfeccion de agua cruda
Son tecnologias apropiadas de desinfeccion, de bajo costo y de facil implementacion que permiten
alcanzar niveles aceptables de descontaminacion en regiones rurales, de escasos recursos hidricos
y econémicos que resulten aceptables y sean socios econdmicamente viables.
El méas importante requerimiento individual de agua de bebida es que debe estar libre de cualquier
microorganismo que pueda trasmitir enfermedades al consumidor. Procesos tales como
almacenamiento, sedimentacion coagulacién, floculacion y filtracion rapida, reducen en grado
variable el contenido bacterioldgico del agua. Sin embargo, estos procesos no pueden asegurar que
el agua que producen sea bacterioldgicamente segura. Frecuentemente se necesitard una
desinfeccién final, la cual se encarga de la destruccidn o al menos la desactivacién completa de los
microorganismos dafiinos. Se realiza usando medios fisicos o quimicos.
Entre los factores que influyen en el método a elegir para la desinfecciéon del agua se pueden
mencionar:

1. La naturaleza y numero de organismos a ser destruidos.

2. El tipo y concentracion del desinfectante usado.
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3. La temperatura del agua a ser desinfectada: a mayor temperatura mas rapida la desinfeccion.

4. El tiempo de contacto del desinfectante: a mayor contacto desinfeccién es mas completa.

5. La naturaleza del agua a ser desinfectada: si el agua contiene particulas coloidales y
organicas obstaculiza el proceso de desinfeccion.

6. El pH, acidez o alcalinidad del agua.

7. Mezcla: buena mezcla de los desinfectantes a través de toda el agua.

4.4.1.1 Desinfeccion fisica

» Hervido: Es una préactica segura y tradicional que destruye virus, bacterias, quistes y

huevos. Es un método efectivo como tratamiento casero, pero no es factible para
abastecimientos publicos; se puede usar el hervido como medida temporal en situaciones
de emergencia.
Desinfeccién por ebullicién. Una recomendacion tipica para desinfectar el agua mediante
desinfeccién es la de hacer que el agua hierba vigorosamente por 10 a 12 minutos. En
realidad, un minuto a 100 °C, destruira la mayoria de los patdégenos, incluidos los del colera
y muchos mueren a 70 °C. Las desventajas principales de hervir el agua son las de utilizar
combustible y es una labor que consume mucho tiempo.

» Radiacion solar: Es un método efectivo para aguas claras, pero su efectividad es reducida
cuando el agua es turbia o contiene constituyentes tales como el nitrato, sulfato, hierro en
su forma ferrosa.

La desinfeccion solar utiliza la radiacion solar para inactivar y destruir a los patdgenos que
se hallan presentes en el agua. El tratamiento consiste en llenar recipientes transparentes
de agua y exponerlos a plena luz solar por unas cinco horas (dos dias consecutivos bajo un
cielo que estd 100% soleado). La desinfeccion ocurre por una combinacién de radiacion y
tratamiento térmico (la temperatura del agua no necesita subir muy por encima de 50 °C).
La desinfeccién solar requiere agua relativamente clara (turbidez inferior a 30 NTU).
5 pasos que muestra el método SODIS para la desinfeccion del agua.

1. Elegir botellas transparentes y lavarlas bien.

2. Llenar las botellas con agua clara.

3. Colocar las botellas en el techo o en el suelo sobre calamina.

4. Exponer al sol desde la mafiana hasta la tarde por lo menos durante 6 horas.

5. Elagua esta lista para su consumo.

> La filtracién: Incluye el tamizado mecanico, la absorcion y la adsorcion y, en particular, en
filtros de arena lentos, los procesos bioquimicos. Segun el tamafio, el tipo y la profundidad
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del filtro, y la tasa de flujo y las caracteristicas fisicas del agua sin tratar, los filtros pueden
extraer los solidos en suspension, los patdgenos y ciertos productos quimicos, sabores y

olores.
Figura 31: Se observa el filtrado y asentado de la cantidad de sélidos en suspension

E‘; e

o)

Un filtro de tela 0 un filtro de carbon
Fuente: www.hesperian.org

Tipos de filtros para el hogar y la comunidad
Con algunos filtros se puede obtener agua casi tan potable como la que ha sido hervida o
purificada por desinfeccion solar o con cloro.

1. Filtro lento de arena para el hogar: Este es uno de los métodos mas seguros, efectivos
y economicos para filtrar el agua del hogar. Este filtro puede purificar por lo menos 50
litros al dia, suficiente para una pequefia familia.

Figura 32: Filtro lento de arena para el hogar; mas seguro, efectivo y econémico

Tapa de

concreto Vierta el
agua agqu’

Piedra
plana R

Grava

Bidén de 200 litros
Fuente: www.hesperian.org

Equipamiento para fabricar un filtro lento de arena:

» Un recipiente a prueba de agua, como un bidén de 200 litros, o un tanque de tabique o
concreto. Asegurese de que el recipiente no haya sido usado para guardar materiales toxicos.

» Una manguera de 20 milimetros de didametro, con muchos hoyos pequefios en los primeros 35

centimetros. La parte con hoyos se pondréa en el fondo del bidon.
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» Unavalvula o llave.
» Una cantidad pequefia de grava.
» Arena de rio lavada.
» Tela de tejido fino.

Como usar y mantener un filtro lento de arena

Después de algunos dias de uso, una capa de lama verde (bacterias y algas) crecera encima de la

arena. Esta capa ayuda a purificar el agua. Para que esta capa funcione, la arena debe siempre

estar cubierta con agua. Llene el filtro cada dia y saque el agua en pequefias cantidades. Si el filtro
se vacia completamente, perderé su efectividad y debera limpiarse y volverse a llenar.

Cada cierto tiempo, cuando la salida de agua por la llave se vuelva lenta, limpie el filtro. Deje que

toda el agua salga del filtro y quite la lama junto con aproximadamente 1 centimetro de la capa

superior de arena. Después de muchas limpiezas, cuando mas de la mitad de la arena se haya
retirado, reemplace toda la arena y la grava con materiales nuevos y limpios, y empiece de nuevo el
proceso. Esto puede ser necesario 1 6 2 veces al afio.

2. Filtro de bioarena: Es otra alternativa para que las familias puedan tener agua limpia o segura.
El filtro Bioarena es un filtro del tipo lento de arena, que permite la remocion de hasta el 99% de
virus, bacterias, protozoarios y helmintos, dejando el agua lista para tomar y con un fresco sabor
de manantial.

Funciones del filtro de bioarena:
» Cuando echamos agua contaminada o sucia que proviene de riachuelos, rios, 0 acequias, el
filtro purifica el agua, reteniendo la sociedad el lodo vivo y las particulas en la arena fina.
» Se llama lodo vivo por que en él viven animales muy pequefios que se alimentan de los
organismos que vienen en el agua contaminada.
Ventajas
< Elimina bacterias hasta en un 99.90%.
& Es muy econdmico y facil de usar.
< Purifica entre 20 y 60 litros al dia.
< Elimina virus hasta en un 99.00% y helmintos (huevos de gusanos) hasta en un 100%.
& Se puede usar agua que no tenga contaminantes solubles (como jabones, fertilizantes).
< Para eliminar metales como el hierro es eficaz.
& Es muy durable.
< El mantenimiento es muy sencillo.
Desventajas
< No aclara el color de las aguas turbias.
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& No elimina sustancias quimicas organicas con insecticidas.
< No filtra materia disuelta en el agua como sal y arsénico.

Cuadro 19: Materiales que se necesita para fabricar el filtro

N° Descripcion Unidad | Cantidad
1 | Arena Gruesa carrt. 1
2 | Cemento Portland tipo | de 42.5 kg bls 0.5
3 | Lamina de plastico und 1
4 | Malla de mosquetero N°14 m 1
5 | Malla metalica N° 2 de 1/2” m 1
6 | Malla metalica N° 4 de 4" M 1
7 | Manguera de nivel de 3/8” M 1.5
8 | Plastico doble ancho m 3
9 |Tablade0.22x1m und 1
10 | Tapa de madera para filtro de 0.30 x 0.30m und 1
11 | Arena fina lavada palas 10
12 | Arena gruesa lavada palas 5
13 | Piedra chancada de %" lavada palas 5

Recomendaciones para el buen uso del filtro de bioarena

< El filtro debe estar ubicado dentro del cuarto preferentemente en la cocina.

& No debemos echar dentro del filtro

< El periodo de descanso de filtro, es decir sin agua, no debe ser mas de 48 horas.

< En el filtro siempre debe de haber unos 5cm de agua por encima de la arena incluso en los
periodos de descanso.

< Para limpiar el filtro se remueve suavemente con la mano, la parte superior de la arena,
luego se saca con una taza el agua sucia.

Figura 35: Filtro de bioarena fijo y muy econémico para el hogar

T .
g apa del Filtro
S Zr Previene que los contaminantes penetren en el filtro.

\ Placa difusora
Protege la capa biclogica de dafios cuando se vierte el
‘ agua en el filtro.

Tubo de salida - 6mm (*4”) diametro interno (DI)

| Conduce el agua de la base para fuera.

T Columna de arena fina — profundidad de 40-50 cm
Capta el material organico e inorganico en la parte
supertor de la arena

| b ! Gravilla de separacion — tamaiio 6 mm (}4”) — capa de 5 cm
i Previene que la arena fina obstruya la grava de drenaje

Grava de drenaje — tamafo 12 mm (*2”), profundidad - 5
cm
Promueve el flujo vertical del agua hacia el tubo de salida

Fuente: Water and Sanitation Technology: www. Cawst.org
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» Almacenamiento y sedimentacion: Al almacenar el agua en condiciones no contaminantes
por un dia se puede conseguir la eliminacion de mas del 50% de la mayoria de las bacterias.
Los periodos mas largos de almacenamiento conducirdn a reducciones aun mayores.
Durante el almacenamiento, los solidos en suspension y algunos de los patégenos se
depositaran en el fondo del recipiente. El agua sacada de la parte superior del recipiente sera
relativamente clara (a menos que los sdlidos sean muy pequefios, tales como particulas de

arcilla) y tendra menos patégenos.

4.41.2 Desinfeccion quimica

La cloracion: Es el método mas ampliamente utilizado para desinfectar el agua. Se empezé a
utilizar a inicios del siglo XX; y fue quizés el evento tecnoldgico mas importante en la historia del
tratamiento del agua. La cloracién, es la introduccion del cloro en el agua, no sélo para
desinfectarla, sino también para lograr otros resultados bioldgicos o quimicos. El cloro es barato y
facil de usar para matar la mayoria de los microbios del agua para beber. El problema del cloro es
que si se usa muy poco, no mata los microbios ni hace el agua potable. Si se usa demasiado, el
agua tendra mal sabor y la gente no deseara beberla.

Las condiciones basicas para aconsejar el uso del cloro como desinfectante de las aguas son:

a) Destruye los organismos causantes de enfermedades, realizando esta accion a la temperatura

del medio ambiente y en un tiempo corto.

b) Su grado de concentracion en el agua es determinado facilmente.

c) Es inocuo para el hombre y los animales, en las dosis utilizadas en la desinfeccion de las aguas.

d) Deja un efecto residual que protege al agua de posteriores contaminaciones.
Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud, la desinfeccion con cloro es aun la mejor garantia del
agua microbiolégicamente potable (Oficina Regional de la OMS para Europa, Drinking Water
Disinfection). No hay muchas probabilidades de que esto cambie en un futuro préximo. El cloro no
solo es uno de los desinfectantes mas efectivos para el agua potable, sino también uno de los méas
baratos. En el agua clara, (una Unidad Nefelométrica y de Turbiedad o menos) y un pH menor de 8,
es muy eficaz contra las bacterias relacionadas con enfermedades transmitidas por el agua. Sin
embargo, es ineficaz contra los virus y los quistes de protozoos en las dosificaciones, temperatura y
tiempos de contacto normalmente usadas en la cloracion del agua para fines potables.
Cantidad de cloro que se debe agregar al agua
La cantidad de cloro necesaria para desinfectar el agua depende de cuan contaminada esté (de

cuantos microbios tenga y de qué tipo). Mientras mas microbios haya en el agua, mayor cantidad de
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cloro se necesita para eliminarlos. Es importante usar suficiente cloro para que una parte quede en
el agua después de eliminar los microbios. El cloro que queda se llama cloro libre. Este matara
cualquier microbio nuevo que entre al agua. Si el agua tiene cloro libre, tendra un leve olor y gusto a
cloro. Esto indica que el agua es potable. Si tiene demasiado cloro, el olor y el sabor seran muy
fuertes y desagradables.

El cloro se consigue en distintas formas como gas, polvo blanqueador, hipoclorito de alta
concentracion de sodio (tal como blanqueador casero o electroliticamente generado a partir de una
solucién de sal y agua), la cal clorinada o el hipoclorito hiperconcentrado (comprimidos de cloro). El
yodo es otro desinfectante quimico excelente que se utiliza a veces. El yodo no deberia utilizarse
por periodos prolongados (mas de unas cuantas semanas). Tanto el cloro como el yodo deben
agregarse en cantidades suficientes para destruir todos los patégenos, pero no tanto que el sabor
se vea adversamente afectado. Puede ser dificil decidir cual es la cantidad apropiada debido a que
las sustancias en el agua reaccionaran con el desinfectante y la potencia del desinfectante puede
reducirse con el tiempo segun la forma en que se almacene.

Figura 34: Cantidad de cloro necesario para desinfectar el agua

AGUA CLORO

Para 1 litro

o 'a de galén ,&'59 3 gotas
Aoh

Para 1 galon

o 4 litros Ghaddd 12 gotas
do0ddn

sa';gl?t?oaslones C@ = 1 cucharadita
.

i R

E:?agr:iﬁ,:" g e = 10 cucharaditas
TR TR
—‘E? z %— —_—

Agregue estas cantidades de la solucién madre al agua clara y espere por lo menos 30 minutos
antes de beberla. Si el agua esta turbia, necesitara el doble de la solucién de blanqueador.
Fuente: www.hesperian.org

Método de cal-soda para reducir la dureza del agua
Descripcion de procesos de precipitacion con Cal - Soda
Este proceso emplea el producto de solubilidad de un compuesto que contiene un ion o radical que
es considerado perjudicial y que, en consecuencia debe ser eliminado.
El ablandamiento con cal es el proceso de precipitacion usado con mayor frecuencia, consiste en la
reduccion de la dureza por la adicion de cal hidratada al agua para precipitar CaCO3, Mg (OH)2 o
ambos. El radical hidroxilo es el componente reactivo de cal que convierte CO2 Y HCO3; en CO3?2,
precipitandose CaCOs, como se muestra en las siguientes reacciones:

Ca (OH)2 + 2 CO, —»Ca(HCOs),
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Ca (OH)2 + Ca (HCO3), — CaCO3z +2H.0
Este método no es tan simple como aparenta, ya que se forman pares de iones y en virtud de las
interferencias impide su precipitacion en el tiempo normal de la reaccion. El equipo empleado lo
conforma un tanque con capacidad disefiada de acuerdo a las necesidades y requiere un tiempo de
retencion. Esta técnica constituye uno de los métodos generales que se emplean a nivel industrial
para ablandar el agua. Este proceso consiste en aplicar cal Ca (OH) y carbonato de sodio (Na2COs)
al agua cruda. La cal reacciona con los bicarbonatos solubles de calcio y de magnesio, que son los
que causan dureza por carbonatos y forman carbonato de calcio e hidroxido de magnesio que son
insolubles.
Determinacion de la Cal y Soda necesarias en el proceso de ablandamiento
Hay tres pasos a seguir en la determinacion de las cantidades de cal y soda requerida en el proceso
de ablandamiento.
1. Determinar la calidad de agua deseada, o sea el grado de ablandamiento. Por lo general se elige
una dureza final entre 70 a 100mg/l como CaCOs. La alcalinidad elegida generalmente esta entre
35 a 50 mg/l como CaCOs Estos intervalos son para aguas clasificadas como duras como se
encuentran entre las concentraciones de 105 mg/l de CaCOs - 300 mg/l de CaCOs,

2. Calcular la cantidad de cal requerida usando la relacion.

56

mg - *
™9 CO=[(COy) + DC + Mgy + XS] * ==

Done:
(CO2) : mg/l CO2 como CaCOs.

DC : Dureza carbonatada como CaCOs,
Mg y : dureza carbonatada como CaCOs,
XS : Exceso de cal sobre estequiometria, generalmente calculado

en base a 20% de la suma de (CO2) + DC + Mg y

oo - Factor conversion de mg/l como CaCOza mg/l como CO3

3. Calcular la cantidad de soda requerida en base a la relacion.

106

mg - *
"INa;C0; = [DNC-X] * 1

Donde:

DNC : Dureza no carbonatada.

X : Cantidad de dureza no carbonatada como CaCOs3 que no se desea remover

% : Factor de conversion de mg/l como CaCOs a mg/l como Na;COs
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4.4.2 Propuesta de como proteger los acuiferos y construccion de pozos
La mejor manera de resguardar el agua superficial y los acuiferos es protegiendo toda la zona
donde el agua se junta, llamada zona de captacion. Cuando una fuente de agua se desarrolla, mas
gente tiende a vivir ahi, lo que complica la proteccion de la zona de captacién. En los lugares donde
hay mucha actividad humana, el agua se puede usar en exceso o contaminar, y la gente que mas la
necesita tal vez no tenga los medios necesarios para prevenir el problema. Estos dos problemas
solo se pueden resolver por medio de la organizacién de usuarios y las asociaciones entre
organizaciones, gobiernos e instituciones sectoriales.
El mejor pozo para una comunidad depende de la profundidad donde se encuentra el acuifero y de
los recursos disponibles para cavar, perforar y construir el pozo. Pero un pozo es Util solo si la gente
puede sacar agua de él. Por eso, los pozos simples y poco profundos, donde la gente saca el agua
con cubetas, pueden ser mejores que los pozos caros que necesitan bombas. Antes de cavar un
pozo, asegurese de que el tipo de pozo que quiere cavar sea el mejor para las necesidades de
todos. Para saber si el agua esta contaminada en cualquier tipo de pozo, averigle si hay:

» Letrinas, tubos de alcantarilla, basureros o ganado a menos de 30 metros del pozo.

» Actividad industrial, como mineria, pozos petroleros o basureros industriales cercanos.

» Aguas negras o0 escurrimientos superficiales que entran al pozo.

» Gente que se para en el borde del pozo o que usa baldes sucios cuando saca agua.
Los pazos para proteger los pozos poco profundos, cavados a mano, pueden dar agua dulce y
potable. Pero el agua se puede secar 0 se puede contaminar faciimente. Durante el tiempo de
lluvias, los escurrimientos pueden llegar hasta una charca o pozo de agua, llevando a la vez
microbios y otros contaminantes. Las condiciones lodosas alrededor de las charcas facilitan que los
microbios se acumulen en los pies de personas y animales que usan el agua. Los baldes y las
cuerdas cerca del borde del pozo también pueden acumular microbios y contaminar facilmente el
agua del pozo.
La contaminacion se puede prevenir con unas simples mejoras. Por ejemplo:

& Una mejora es asegurarse de que sdlo se bajen al agua baldes y cuerdas limpios.

& Elevar la tierra alrededor del hoyo o forrar la parte superior con tabique o un anillo de

concreto, también protege el agua.

<& Al forrar el hoyo, se tiene la ventaja de hacer mas dificil que el pozo se seque o colapse.
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4.4.2.1 Como realizar un pozo familiar protegido
Un pozo protegido esta forrado por dentro y tiene una cubierta de losa, un torno y una plataforma de
drenaje. Cada una de estas medidas ayuda a proteger el pozo. Si se instalan todas ellas, y se

maneja el agua con cuidado, se puede considerar un pozo muy seguro.

Los pozos tradicionales generalmente no estan forrados. En suelos muy firmes, el forro puede
parecer innecesario. Pero es bueno forrar por lo menos los primeros 2 a 3 metros a partir de la
superficie para evitar que las paredes laterales se derrumben. Si se forra todo el pozo, se lograra
que la fuente de agua sea mas confiable, pero serd mas complicado profundizar el pozo en el futuro.

Un pozo se puede forrar con piedra, tabique cocido o concreto.

Figura 35: Se muestra pozos protegidos de agua mas confiables y seguras para los usuarios.

Los primeros 2 a 3 metros Pozo totalmente forrado
forrados

Fuente: www.hesperian.org

4.4.2.2 Como mantener un pozo
El agua de pozo se contamina faciimente cuando se usan baldes y cuerdas sucias para sacar el
agua. Para no ensuciar el agua, mantenga un balde junto al pozo y Uselo para llenar otros
recipientes. Un lugar para lavarse las manos antes de recolectar agua del pozo también ayudara a
prevenir la contaminacion.

& Mantenga el balde limpio.

& Cuelgue el balde en la manija del torno.

& Mantenga la cubierta del pozo en su lugar.

& Siempre use el mismo balde para sacar agua del pozo.

& Mantenga la plataforma y el canal de escurrimiento limpios.

& Mantenga la cuerda o cadena del balde enrollada en el torno.

& Engrase el soporte de la manija regularmente para facilitar su uso.

% No deje que los nifios jueguen en el pozo o con la bomba.

& Una cerca puede mantener alejados a los animales.
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El balde cuelga
de la manija para
mantznerlo limpio

Torno Cubierta

del pozo
Canal de

escurrimiento m-

Fuente: www.hesperian.org
Para aprovechar el agua que se escurre, plante un arbol o un huerto donde el agua drena. Si no

puede plantar un arbol o un huerto, haga un hoyo en la tierra y rellénelo con piedras o grava para

que el agua se infiltre ahi. Esto también evitara la cria de sancudos.

4.5 Propuesta de acciones no estructurales para mejorar la calidad de agua de consumo

humano

4.5.1 Educacion sanitaria: Esta actividad como todo proceso requiere un plan de trabajo, para

llevar a la poblacién usuaria, para identificar los conocimientos previos compartiendo la informacion

clave con quienes interactuamos. Los participantes contaran con capacidades basicas para elaborar
un diagnostico de conductas sanitarias con mayor rigurosidad conceptual y mejor manejo
instrumental. La educacion sanitaria y ambiental es tan importante para la gestion ambiental ya que
su accion esta dirigida a formar ciudadanos, teniendo como objetivo lo siguiente (Toma de

Conciencia, conocimientos, actitudes, aptitudes, capacidad de evaluacién y la participacion). La

educacién sanitaria tendré los siguientes objetivos:

» Lograr en la poblacién la adopcidn, mantenimiento, practicas de habito y costumbres saludables.

» La concertacion con los usuarios, las fechas de sesiones educativas con la aplicaciéon de
conocimientos, procedimientos sanitarios, en horarios que facilite la participacién de la poblacién,
principalmente de las mujeres.

» Participacion directa de los JASS, en la aplicacién de los conocimientos adquiridos para
preservar y mantener los sistemas de agua potable en condiciones salubres.

» La capacitacion a la poblacion se debe fortalecer los conocimientos en lo siguiente:
Saneamiento (disposicion de excretas, ubicacion, mantenimiento entre otros), Agua (fuentes de
agua, uso, transporte, almacenamiento y tratamiento del agua), Alimentos (higiene, manipulacion
de alimentos y almacenamiento de alimentos) y Ambiente (higiene de la vivienda, limpieza o
barrido, cria de animales domésticos y del ambiente).
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4.6 Propuesta de acciones que se deben implementarse en el ambito de estudio

Consiste en proponer alternativas y/o acciones de solucién orientadas a mejorar los servicios de
agua y saneamiento y asi garantizar el bienestar de la poblacién que se ve afectada por el problema
identificado en el &mbito de estudio y se propone la ejecucion de las principales obras.

4.6.1 Construccion e instalacion de letrinas ecoldgicas

Como medida de prevencion de coliformes se debe instalarse letrinas ecoldgicas con pared de
ladrillo, techo de calamina galvanizada y con una buena ubicacion de la infraestructura. La
infraestructura propuesta es acorde a la realidad del ambito de estudio porque su funcionamiento no

contaminaria las aguas del subsuelo, al medio ambiente y mejora la estética de la zona de estudio.

Figura 37: Disefio de letrina ecolégica acorde a la realidad de la zona de estudio
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Fuente: Técnicas de Saneamiento Ambiental para el Area Rural, 2010

4.6.2 Construccion de sistema de abastecimiento de agua potable por bombeo

Es una alternativa de solucién para mejorar los servicios de agua y saneamiento, con la finalidad de
brindar mejores condiciones de vida, salud y garantizar el bienestar de la poblacién que se ve
afectado por el consumo de agua de mala calidad en el &mbito de estudio.

El sistema de abastecimiento de agua potable consiste en la construccion de:

Camara de captacion: se debera construir en el lugar donde se ubica el agua de buena calidad y
en mayor cantidad, en este caso se debera ubicar en la Zona C de Sector Chinche cercano a la
muestra 08 que es de buena calidad.
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Reservorio de almacenamiento: se debera construir junto a la camara de captacion un tanque
elevado con capacidad aproximada de 50 m3 que permita satisfacer las Maximas demandas de
consumo de agua de la poblacion.

Linea de aduccion y Red de distribucion: se determinaré de acuerdo al nimero de viviendas a
conectar y su distribucion a los diferentes sectores de la poblacion mediante tuberias matrices y
secundarias.

Conexiones domiciliarias: se realizara las conexiones domiciliarias con llaves y cajas de paso.

Figura 38: Disefio de reservorio de almacenamiento

Fuente: www.surcolombiana.net

4.6.3 Capacitacion y asistencia técnica en saneamiento y medio ambiente

Se debe implementar curso de capacitacion y asistencia técnica permanente en educacion sanitaria

y ambiental en concordancia con el sector salud, autoridades y beneficiarios con la finalidad de

sensibilizar a la poblacion en los diferentes aspectos:

& Asistencia técnica en el disefio, ubicacidn, construccion e instalacion de letrinas ecologicas y
sistema de abastecimiento de agua potable.

< Asistencia técnica en lo métodos de desinfeccion de agua.

& Capacitacion en el uso y mantenimiento de letrinas ecoldgicas, sistema de abastecimiento de
agua potable y entre otras acciones que se deberia implementar en el ambito de estudio.

& Capacitacion sobre adecuados habitos de higiene en el hogar, especialmente en Alimentos
(higiene, manipulacion de alimentos y almacenamiento de alimentos) y Ambiente (higiene de la

vivienda, limpieza, cria de animales domésticos y del ambiente).
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CAPITULOV
CONCLUSIONES

Después de la culminacion del presente trabajo de investigacion, se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

1. Se ha logrado identificar un total de 138 pozos subterraneos para fines de consumo humano de
las cuales 08 pozos subterraneos fueron seleccionados para el anélisis de la calidad de agua y
propuesta de desinfeccion con tecnologias apropiadas de acuerdo a la contaminacion existente
en el &mbito de estudio.

2. La calidad de las aguas subterréaneas de la comunidad Carata del distrito Coata, tienen las
siguientes caracteristicas:

a) Color: tiene como parametro de aceptacion es (Incoloro).

b) El olory sabor: como resultado se tiene (Inodoro e Insipido).

c) Potencial Hidrogeno (pH): valores que fluctiian entre (7.03 a 8.03 unidades), que representa
a aguas ligeramente alcalinas.

d) La temperatura: valores que fluctiian entre (13.0 °C a 14.0 °C), que representa a aguas de
clasificacion regular.

e) La conductividad eléctrica: valores que fluctuan entre (0.39 a 4.00 ms/cm), corresponden a
aguas de mediana a alta mineralizacion.

f) Salinidad: comprende valores que fluctuan entre (2.1% a 17.0%), valores que esta
estrechamente muy ligado a la conductividad eléctrica.

g) La dureza total: valores que fluctian entre (209.88 a 1595.88 mg/l), corresponden a la
clasificacion en términos del grado de dureza de aguas duras a aguas muy duras.

h) La alcalinidad: tiene valores que fluctian entre (104.80 a 544.96 mg/l), es ligeramente
elevado.

i) Los cloruros: tiene valores que fluctian entre (21.88 a 634.73 mgll).

j) Los sulfatos: tiene valores que fluctian entre (36.0 a 266.00 mg/l).

k) Los nitratos: tiene valores que fluctian entre (Negativo).

) Elcalcio: tiene valores que fluctiian entre (47.52 a 462.53 mg/).

m) Magnesio: tiene valores que fluctian entre (20.06 a 127.99 mg/l).

n) Los sélidos totales: tiene valores que fluctian entre (69.20 a 74.36 mg/l).

0) Los coliformes totales y coliformes fecales como indicadores de la contaminacién, segun la
tabla de NMP/100ML y de acuerdo a los limites o estandares permisibles para agua de pozo

(agua cruda), segun OMS, CEPIS, INDECOPI, SUNASS se ha encontrado: los coliformes
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totales el 37.5 % estan dentro del limite Ideal, el 25.0 % se encuentran dentro del limite
aceptable y el 37.5 % estan dentro LMP. Los coliformes fecales el 37.5 % estan dentro del
limite Ideal, el 37.5 % se encuentra del limite Aceptable y el 25.0 % estan dentro del LMP.

p) Se comprobd la existencia de bacterias como son: (Citrobacter freundii, Enterobacter
cloacae, Enterobacter agglomerans, E. Sakasaqui, Klebsiella oxytoca, Proteus vulgaris,
Proteus mirabilis, Arisona sp, Klebsiella pneumoniae, Citrobacter diversos, Escherichia coli,
Enterobacter aerogenes) estos Ultimos son de peligro, que producen mdltiples
enfermedades en la salud humana.

3. En lineas generales el 25% de las muestras son buenas (aptas), el 25% de las muestras es
regular y el 50% de las muestras es deficiente (mala) y los elementos que exceden los valores
permitidos en las muestras como la dureza, alcalinidad y cloruros esto es debido a la formacién
hidrogeoldgica de la zona y asimismo se ven afectados por la contaminacion biolégica con
coliformes fecales (bacterias), debido a la inadecuada ubicacién y limitado acceso a letrinas
sanitarias (ecoldgicas), heces de origen animal y humano cercanas a las fuentes de suministro.

4. La calidad de agua subterranea de la comunidad Carata del distrito Coata es deficiente (mala)
y no son aptas para el consumo humano segun 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.

5. Existe carencia de programas de educacién sanitaria y desinfeccion de agua para los usuarios
por parte de las instituciones competentes y urge la necesidad de implementar dichos
programas.

6. Las tecnologias de desinfeccién que darian un mejor resultado por el tipo de contaminacién
existente, y las caracteristicas de la zona de estudio son: la desinfeccion fisica como el hervido,
|a filtracién lenta y el filtro de bioarena en el hogar pues son muy eficientes en la purificacion del
agua y en cuanto a la desinfeccion quimica tenemos la cloracion mediante los hipocloradores
para la eliminacion de las bacterias propias en el agua, causantes de enfermedades de origen
hidrico y que afectan a la poblacién usuaria. Una combinacion de los métodos de filtracién y
cloracién seria lo conveniente y eficaz.

7. La desinfeccion del agua es una alternativa eficaz para los usuarios que no cuentan con un
sistema seguro de abastecimiento de agua de calidad, constituyen una medida inmediata y de
bajo costo, asequible y tienen una mayor aceptacion por los usuarios.

8. Existe carencia de organismos estructurales del estado principalmente del sector salud y medio
ambiente para dar vigilancia y cumplimiento a las normas existentes, asi mismo de las
instituciones encargadas en velar por la salud humana.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

1. Realizar como primera accion una adecuada limpieza y desinfeccion de los pozos con
urgencia para evitar la contaminacion fecal y medio ambiental permanentemente.

2. Lapoblacion usuaria debe tomar acciones inmediatas sobre la calidad de agua de pozo que
se consume en el &mbito de investigacion.

3. Fomentar la educacion de la poblacién usuaria para un monitorio permanente y toma de
decisiones para el manejo y ubicacion adecuada de basuras, materiales organicas, crianza
de animales y ubicar las letrinas distantes al entorno de la fuente de suministro de agua
para prevenir la contaminacion biolégica por coliformes, medio ambiental y evitar la
propagacion de enfermedades. De tal manera que la salud publica no sea afectada.

4. Establecer coordinaciones con la municipalidad, salud, ministerio de educacion y usuarios
para realizar educacion ambiental en las escuelas, colegios con la finalidad de crear
conciencia ambiental sobre el manejo del recurso hidrico en la zona de estudio y
adyacentes.

5. Para determinar la calidad de agua de los pozos es necesario también realizar el anélisis de
la calidad del suelo (litologia del suelo) y en la presente investigacion no se realizé dicho
analisis por el alto costo y factor economico.

6. Promover y fortalecer la participacion activa y sensibilizar en el cambio de comportamiento

sanitario de los usuarios, mediante programas de asistencia técnica, capacitacion y
educacion sanitaria, lo que permitira mayor eficiencia en la inversion social.
El involucramiento de actores como los gobiernos locales, instituciones encargadas en velar
sobre la salud, ONG's, las autoridades comunales, sectoriales, promotores de salud,
organizacion de jovenes y la poblacion general, con la finalidad de promover la participacion
responsable de los actores, sentando las bases para mejora y sostenibilidad de la calidad
de vida.

7. Se recomienda a las autoridades locales, entidades competentes y poblacién a promover la
implementacién de las acciones y/o alternativas de solucién propuestas en el presente
estudio en beneficio de la poblacion del &mbito de estudio.

8. Se recomienda a las autoridades locales y del estado para implementar proyectos en el
ambito de estudio, se debe priorizar primero las necesidades urgencias de la poblacion y
que los proyectos cumplan con los criterios de viabilidad econdmica, técnica, social,

ambiental y de sostenibilidad.

138

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

CAPITULO VI
BIBLIOGRAFIA Y FUENTES DE INFORMACION

1. Arboleda, J. (2001). “Teoria y practica de la purificacién del agua”. ACODAL, Colombia.

2. Arellano, J. (2002). “Introduccion a la ingenieria ambiental”. Grupo editores Alfa omega S.A.,
México. 63 p.

3. Brooks, K; Gregersen, H; Thames, J. (1991). Hydrology and the management of watershed
lowa, USA. 392 p.

4. Carranza, R. (2001). “Medio ambiente problemas y soluciones”. Editorial Thompson, México.

5. Chéavez M. “Contaminacion del agua”. Programa de Master en Ingenieria Civil, Universidad de
Piura-Peru. Afio 1996.

6. Chereque, W. (1989). “Hidrologia”. CONCYTEC Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Lima
— Per0. 146 p.

7. Chullunquia B, C. R. “Contenido bacteriolégico en aguas provenientes de cuatro manantiales
para consumo humano en el Barrio Santiago de Chejofia-Puno”, examen de suficiencia
profesional en Biologia UNA-Puno, 2005. 48 p.

8. Claret, M. “Analisis del agua subterranea en pozos destinados para consumo humano y su
expresion espacial en secano mediterraneo de Chile”. Proyecto de investigacion INEI-Chile,
2003.

9. Clasificacion de las aguas para consumo humano. Extraido el 10 de Enero del 2011 de
http//www.Tecnologia/microbiologia2_parte2.htm

10. COFEPRIS el proyecto Agua Quimica y Fisicamente Limpia. “Evaluacién de la calidad fisico
quimico del agua en fuentes de abastecimiento de agua destinada al uso y consumo humano
en el estado San Luis Potosi”, Bolivia 2004.

11. Colon, E. (2003). Gobernabilidad eficaz del agua; acciones conjuntas en Centroamérica. Global
Water Partnership de Centroamérica. 36 p.

12. Cordoba Nifiez, A. Calidad del agua y su relacion con los usos actuales de suelo en la
subcuenca del rio Jucuapa. Matagalpa, Nicaragua. Tesis Mag Sc. Turrialba, CR, CATIE; 2002.
120 p.

13. Curasi V, L. Evaluacion de la calidad del agua subterranea con fines de consumo doméstico de
la ciudad de Puno. Tesis de grado sometida a la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola
UNA-Puno, 2010. 171 p.

14. DIGESA. “Grupo de estudios técnico ambiental”, Lima-Peru afio 2000.

15. DIGESA. “Taller de vigilancia y control de los sistemas de agua y saneamiento”. Afio 2005.

139

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://www.tecnología/microbiologia2_parte2.htm

Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del

16. Fassaert, C. (2000). Diagnostico participativo con enfoque de género agroforesteria en las
Américas. 7(25) p. 25-30

17. Faustino, J. (1996). Criterios para la clasificacion de los problemas y soluciones en la
conservacion de suelos y agua. CATIE, Turrialba. 60 p.

18. Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), manual sobre comunicacion en
materia de agua, medio ambiente y saniamiento-Num.7, NY, Estados Unidos de América,
1999.

19. Foster, S. y Hirata, R. (1988). Determinaciéon del riesgo de contaminacion de aguas
subterrdneas. CEPIS/PAHO-WHO Technical Report. Lima (Pert). Consultado 23 Octubre
2005. Disponible en http://www.udep.edu.pe/recursoshidricos/vulnerabilidad.pdf

20. Gallego, M. (2000). El agua, vehiculo de contaminacion, pagina electronica. Turrialba, Costa
Rica. Consultado Marzo del 2011 en www.badad.com/no01/agua.html.

21. Guevar M, R. “Evaluacion bacteriolégica de la calidad del agua en pozos para consumo
humano de la localidad de pilcuyo”. Tesis de grado en Biologia UNA- Puno. 2000, 67 p.

22. Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica, Censos Nacionales 2007 extraido el 18 de Abril
del 2011 desde http://proyectos.inei.gob.pe

23. Juvenal Bautista. “Agua Segura”, cartilla de capacitacion haciendo uso del Sistema Unifamiliar
y Filtro de bioarena; 1ra. Edicion, impreso por: Forma o imagen, Fundacion para el Desarrollo
IPADE-Peru. Abril del 2009. 44 p.

24. Laura, E. (2010). “Control de calidad microbiologia de los alimentos”. 1ra Edicion. Editorial
Universitaria, Facultad de Ciencias de la Salud de la UNA-Puno.

25. Leal J. y Rodriguez F. E. “Guia para la evaluacion de impacto ambiental de proyectos de
desarrollo local’, editorial centro de Bartolomé de las casas, Cusco-Peru, afio 1998.

26. Linsley, R; Khmer, M. y Paulus, J. (1988). “Hidrologia, para Ingenieros” Editorial Mc Graw Hill
Interamericana de México S.A. de C.V. México.

27. Llamas, M. R. y Custodio, E. (2002). Acuiferos explotados intensivamente: conceptos
principales, hechos relevantes y algunas sugerencias. Boletin Geoldgico y Minero, 113

28. Mejia C, M. R. Andlisis de la calidad de agua para consumo humano y percepcion local de las
tecnologias apropiadas para su desinfeccion a escala domiciliaria, en la microcuenca El Limén,
San Jerénimo, Honduras, Tesis sometida a consideracion de la Escuela de Postgrado,
Programa de educacion para el desarrollo y la conservacion del centro agronémico tropical de
investigacion y ensefianza en manejo integrado de cuencas hidrogréficas. Costa Rica, afio
2005. 123 p.

140

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://www.udep.edu.pe/recursoshidricos/vulnerabilidad.pdf
http://www.badad.com/no01/agua.html
http://proyectos.inei.gob.pe/

Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del

29. Mendoza, M. (1996). Impacto de la tierra, en la calidad del agua de la microcuenca rio Salados.
Cuenca del rio San José. Turrialba, CR, CATIE. 81 p.

30. Ministerio de Energia y Minas. “Reglamento para la proteccién ambiental en las actividades de
hidrocarburos”. Decreto supremo N° 046-93-EM, 10 de Noviembre, 1993, Lima, Peru.

31. Ministerio de Salud, Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA). “Reglamente de la
Calidad del Agua para Consumo Humano”. DS N° 031-2010-SA, Lima-Peru 2010. 44 p.

32. Miranda Z, N. “Tecnologia de agua y control de calidad”, Facultad de Ingenieria Quimica UNA-
Puno, impreso en Puno, Pert en el afio 2002.

33. Mitchell, M; Stapp, W'y Bixby, K. (1991). Manual de campo de proyecto de rio. Una guia para
monitorear la calidad de agua en el rio Bravo. Segunda edicion. México. 200 p.

34. Molina, J. (2002). “La importancia del recurso hidrico para la sociedad” y EI Fondo de Poblacion
de las Naciones Unidas (FNUAP 2001).

35. Obando S, F. O. Situacién del recurso hidrico subterraneo de la subcuenca del rio Aguas
Calientes, Nicaragua, Tesis sometida a consideracion de la Escuela de Posgrado, Programa de
educacion para el desarrollo y la conservacion del centro agrondmico tropical de investigacion y
ensefianza. Turrialba, Costa Rica, afio 2005. 132 p.

36. Ongley, E. (1997). Lucha contra la contaminacion agricola de los recursos hidricos. Estados de
la FAQ riego y drenaje. Roma, Italia. FAO. 116 p.

37. Organizacion Mundial de la Salud (OMS), “Guias para la calidad de agua potable”, Ginebra.
2004.

38. Organizacion Panamericana de la Salud (OPS/CEPIS), “Tratamiento de agua para consumo
humano: Plantas de filtracion rapida® Manual I: Tomo | (304 pags.) y Il (278 pags.), editado en
Lima-Peru en el afio (2004). Extraido el 5 de Marzo del 2011 de http//www.hesperian.org.

39. Organizacion Panamericana de la Salud (OPS/OMS), “Guia para mejorar la calidad del agua
en el &mbito rural y de las pequefias localidades”, Lima, 2007, 53 p.

40. Perdomo, Carlos “Calidad del agua y su relacion con la agricultura”, Uruguay, afio 2002.

41. Price, M. (2003). “Agua Subterranea” Grupo Noriega Editores, Editorial Limusa, Primera
Edicion.

42. Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), “Agua para vivir. Cémo proteger
el agua comunitaria”. Elaborado este folleto por la Fundacién Hesperian en el afio 2006. 47
pags. Sitio web: www.hesperian.org.

43. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), “Perpectivas del Medio
Ambiente Mundial’. Editorial Mundi-Prensa, Costa Rica. 2000.

141

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del

44. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), “Derecho Humano al
Agua Potable”. Costa Rica. 2003.

45. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), “Diferencia de consumo
entre el primer y tercer mundo”. Costa Rica. 2004.

46. Proyecto Especial Lago Titicaca (PELT). “Monitorio de la contaminacion de la bahia interior y
exterior de Puno” en el afio (2001).

47. Quispe Q, M. Realizé el estudio: “Contenido bacteriolégico en aguas de consumo humano en
los centros educativos de la ciudad de Puno”. Tesis en medicina Veterinaria y Zootecnia UNA-
Puno, 1996. 70 p.

48. Ramakrishna, B. (1997). Estrategia de Extension para el manejo integrado de cuencas
hidrograficas: Conceptos y Experiencias: Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (IICA). Serie investigacion y educacion en desarrollo sostenible. San José, CR. 338
p.

49. Randulovich, R. (1997). Sostenibilidad en el uso del agua en América Latina Revista Forestal
Centroamericana 18 p. 15-20.

50. Reynolds, J. (2002). Manejo integrado de aguas subterraneas. Un reto para el futuro. Editorial
universal estatal a distancia. San José. CR. 348 p.

51. Rojas Ricardo, OMS/OPS/SDE/CEPIS-SB. “Vigilancia de la Calidad de Agua para Consumo
Humano’, (2005).

52. Romero R, J. A. (1995). “Calidad del agua”. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria, 2da
edicion. 273 p.

53. Séenz, F. (1995). Identificacion de areas criticas para el manejo de la cuenca del rio Pacuare,
Costa Rica. Tesis Mag. Sc. Turrialba. CR, CATIE. 145 p.

54. Sagardoy, J. (1994). Irrigation Management Transfer, selected paper. FAO. Roma, IT. 499 p.

55. Sanfeliu, J. (2001). Determinacién de la calidad del agua de consumo humano de las familias
rurales: estudio socioeconémico. Fundacién Salvadorefia para el Desarrollo Econdmico y
Social (FUSADES). San Salvador. El Salvador. 40 p.

56. Solsona, F. “Guia para Elaborar Normas de Calidad de Agua de Bebida en los paises en
desarrollo”, CEPIS/OPS Lima-Peru (2002).

57. Universidad Nacional Agraria la Molina y PASSIM Educativa S.A.C. “Curso de Analisis de
Agua, Suelos Agricolas, Fertiriego, Hidroponia y Calidad de Alimentos”, Lima-Peru. 2004.

58. USGS. El ciclo del Agua. Extraido el 8 de Abril del 2011 de http://ga water usgs.

59. Vallejos, M. C. (2001). “Las aguas subterraneas en el altiplano de Puno-Peru.

60. Vasquez, A. (2000). “Manejo de Cuencas Alto andinas” Tomo | Impreso en Peru. 512 p.

142

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del
Altiplano

61. Vidal, M.; Lopez, A. Santoalla, M.; Vallejos, V. (2000). Factor analyses for the water resources
contamination due to the use the livestock slurries as fertilizers agricultural water managerment.
45 p.

62. Vilca, J. “Estudio de aguas subterraneas en las comunidades de Alto Ccatacha, Central
Chafiocahua y Chafiocahua joven de la Provincia de Lampa”. Tesis de grado sometida a la
Escuela Profesional de Ingenieria Agricola UNA-Puno, 2005. 117 p.

63. Villegas, J. (1995). Evaluacion de la calidad de agua en la Cuenca del Rio Reventado, Cartago,
Costa Rica, bajo el enfoque de los indicadores de sostenibilidad. Turrialba, CR. CATIE. 118 p.

64. Villon, M. (2002). Hidrologia. Cartago, Costa Rica 1ra Edicion. 436 p.

65. Wagner, (1996). Shillings y Libra (2000). Contaminacion causas y efectos México. D.F.
Ediciones Garnika. 424 p.

66. Walter, J. y Weber, Jack A. (2003). Control de calidad del agua/Water Quality Control:
Procesos Fisicoquimicos. Editorial Reverté. 684 p.

67. Yevjevich, V. (1972). Probability and Statistics in Hydrology, Fort Collins, Colorado U.S.A. 301
p.

68. Zea M, N. (2010). “Tecnologia de aguas — tratamiento y control de calidad”. 3ra Edicién.
Editorial ECONOCOPY, Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA-Puno. 198 p.

143

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

=, Universidad

Nacional del
Altiplano

AN

L X0OS

A: CUADROS

Repositorio Institucional UNA-PUNO

144

No olvide citar esta tesis



T O
8o 0
[R= ~
0 o0®
202
cC © =
D2 .
J0jnoale |o Jod sopiusyqo soje( :euen4
opeJag oidwi Seljiwej g 14} eusng Opeully ;Q 8l ¢0-:0L | 0l/L0/9¢ 1/9¢ | 6120428 8lEL6E 80-N
OpeJsa) oidwr | seljiwey g} ¢l JejnBaujeusng Opeuly o3 144 8¢6 | 0l/L0/) 878¢ | 1[£1)T8 61.96€ L0-N
opeJag oidwry | seljiwey ¢} ¢l Jejnboy Opeuly o3 vl ¢g6 | 01/10/9C ¥E9€ | 062..28 66586€ 90-N
ope.lis) odwry | seljiwey g ¢l Jejnbai/euang Opeully ;O 10l 006 | 0}/20/9¢ ¥29¢ | 1S€0SC8 18906€ GO-N
OpeJsad odwry | seljiwe; g} ¢l Jejnboy Opeuly o3 €cl 0S:0L | 01/20/9¢ €78¢ | 9¢/5/28 €18.6€ 70-N
opeJsad oidwr | seljiwey 0z ¢l JejnBasjeusng Opeuly .3 8¢l L0V | 0L/L0fg) 68¢ | 0£05.28 2.£86¢€ €0-N
SOpII9S oidwr Selllwe; 6 cl Jeinbay Opeuly 0 el ¢e6 | 0b/L0/c) ¢6.€ | 9¢29./28 18166€ ¢0-N
OpeJsad odwr] | seljwey gl ¢l JejnBoasjeusng Opeuly o3 61l 00'6 | 0OL/L0/) 609¢ | 1989.78 ¥9.86¢ L0-N
"xoide ozod (90)
Sauol enbe |ap solensn 1op seojualbiy [eJusiquy | oassanw | oansanpy | (wusw) N S | sensanp
2BAIBSqQ ojoadsy | ap osawnp pep3 sauojolpuog | ozod ap odi| ol | ®p ®IOH | 8p eyoa4 | pnmIy LN sepeusploo) | ap ‘juen

ound . OINJWVLdvd3d

ound VIONIAOYd

IUewWey\ ouezlisg uegs)sy "yoeqg . 0LI3A0Ud 130 OAVOUVINI Ejeoy - Ollylsid
010z O¥s0By-olnp : O3¥1S3NN 30 OAORI3d Ejeled ap pepiunwioy . 4vont

BJe0) OJuiSIp ‘ejeled ap PepIuNwOo) | Us OUBWNH OWNSUO) ap saul4 esed eauensjgng enby ap peplje) e| ap ugloen|ead : SIs3l
VANYHYILENS VNOV T30 SVHLSANIN 3d VINOL 3d SOLVA A SVYIILSIHALIVYHVD SV 30 NIWNSIY

0¢ 0dAvNd

®
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
vd

D
0
Q

=
©

=8
(]
[0}
—
o}
=
o
[}

1)

=
[}
o

Z

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




iversidad
iplano
146

Nacional del

Un
Alt

Ao_‘om |9p olnfr 8p 9¢ e ¢| |9p sisljeuy ap mr_omn_v _._Q:om.—m [E] Jod SOpIu8)qo sojeq :8juan4

sizL | veso | FEL o | ozen | veesz | eezez | evels | eor | wen | oem | wu oppewosqg

0269 | 90°0¢C ¢S’y Aeba 009¢ 83°1¢ 8¢ /Ll | 88'60¢ ¥4 660 | O €08 | opidisy) o.0pou| 010|00U| opinbi 01/20/92 80-N
'l ¥.°06 8C'l. Ajeba 09'6¢€ 2606 79'881 07 ¥9® 7€ 160 vel 06, | opidisul olopou| 0Jojoou] opinbi 01/20/2) 10N
L'yl | 20901 €G'C9¥ AjebeR | 00912 £8'8¥ ¥¢'86€ 9'G6G1 0Ll 00% gel Gz | opdisu| oiopou| 010j00U| opinby7 01/20/92 90-I\
€8¢CL L8y 8y'0Gl) njebeg | 00001 | 99°0€Z | OF'vLE | 91'8/G 0Ll Vel gel 882 | opidisy| o.opou| 010|00U| opinbi 01/20/92 G0N
9¢'y. | ¥E'SE 1A njebeNy | 00081 | 2L9€€ | 0840l | 21'Z8S 0zl v8'l zel [0'2 | opidisy| o.opou| 010|00U| opinbi 01/20/92 0N

¢0¢l L0y 7.8l AjebeN | 002z | 28€le | ¢51ST | ¥9'629 0Ll 99} el L opidjsu| 0Jopou| 010joou| opinbj 01/20/2) £0-IN
9] U
¥1°0L | 66'LC) (WA 74 AjebeN | 00°004 €Lve9 | 96 7S 14147 09l 00¢ zel €0'L opidisu oJopou| 0Jojoou| opinbj 01/20/2) 20N

0

0Ll 11'89 YN\ 74 ApebeN | 0099 | 8.vlv | 0Z6Ly | 0,88 oyl 297 0el 9z, | opidisul oiopou| 00joou| opinbyT 01/20/2) LO-W
wn —
w = g
S = & L Q 3 o = L =
% < Q. = =y 2 = S =y Q9 S
= @ o = =% = 3 = @ S =3 =
3 ® &8 = 2 o S 3 N o 8 < S
a z o 72 9 Q@ © = =} & Hd Joges 100 10j0) 0joadsy
=g = _ S = = = =g as | = sesjsen
2 & a a a a s _ gg | © sisijeuy Hsan @)
wn = = = = = ~S ~ ap
= ap eyoayg Z
peppue) -
o
mmo_E_z_o seondajouebiQ seansuajoele A__n
-091S14 SealjslaorIRY) =z
o

Iona

V1V0J OLRY1SIA Y1VHVD 3d AvAINNINOD V1 N3 ONVINNH OWNSNOD 3d S3NI4 ViVd VANYHYILENS YNOV 713d OJININD-02ISId SISITYNY 3d SOavLINS3y
12 09avnd

Repositorio Instituc
No olvide citar esta tesis

TESIS UNA - PUNO




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO

CUADRO 22
IDENTIFICACION DE BACTERIAS COLIFORMES EN CADA MUESTRA DE AGUA DE POZO
N° de muestra | Lugar de Coliformes totales Coliformes fecales
Procedencia NMP/100ml NMP/100ml
Citrobacter freundii
M-01 ZONA A: Sector Putucuni | Klebsiella oxytoca Escherichia Coli
Enterobacter cloacae
Enterobacter cloacae Escherichia Coli
M-02 ZONA B: Sector Pojsin Enterobacter aglomerans
Proteus vulgaris Escherichia Coli
M-03 ZONA C: Sector Candile Enterobacter sakasaki
Citrobacter diversur Negativo
M-04 ZONA D: Sector Chinche | Klebsiella pneumoniae
Citrobacter freundii Escherichia Coli
M-05 ZONA A: Sector Putucuni Proteus mirabilis
Arisona sp
M-06 ZONA B: Sector Putucuni Citrobacter freundii Escherichia Coli
Enterobacter aerogenes
Enterobacter aglomerans
M-07 ZONA C: Sector Candile Citrobacter ..... Escherichia Coli
Arisona sp
Enterobacter aglomerans
M-08 ZONA D: Sector Chinche Klebsiella oxytoca Negativo
Citrobacter diversos
Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.
CUADRO 23
RESULTADOS DE DIFERENCIACION BIOQUIMICA ENTRE COLIFORMES
Medios de TSI LIA
Diferenciacion INDOL | CITRATO | UREA
SUP | PROF | GAS | H2S | SUP | PROF | GAS | H2S
Escheri.chia A A K K +
Coli
Cltro.bacter A A K K +
divirsus
KlebS|eI[a A A +
pneumoniae
Klebsiella oxytoca + + +
Enterobacter A A N
aerogenes
Enterobacter A A K A v
cloacae
Enterobaqtler K A K A vV +
sakasakii
Enterobacter
agglomerans K A K A * + v
Proteus mirabilis K A K A + +
A: Acidez - : Negativo (no hay reaccion)
K: Alcalinidad +: Positivo (hay reaccion)
V: Variable
Fuente: Datos obtenidos por el ejecutor.
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TABLA 12
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: POBLACION Y RECREACIONAL

Aguas superficiales destinadas a la
Aguas superficiales
produccion de agua potable
destinadas para
recreacion
PARAMETRO UNIDAD A1 A2 A3 B1 B2
Aguas que Aguas que
Aguas que pueden ser
pueden ser ootabilzadas con pueden ser
potabilizadas ratamiento potabilizadas con | Contacto | Contacto
con ) tratamiento Primario | Secundarlo
desinfeccion convencional avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y g rasas (MEH) mg/L 1 1,00 1,00 Ausencia
Cianuro Libre mg/L 0,005 0,022 0,022 0,022 0,022
Cianuro Wad mg/L 0,08 0,08 0,08 0.0B **
Cloruros mg/L 250 250 250 * *
sin cambio| sin cambio
Color Pt/Co 15 100 200 normal normal
Conductividad Eléctrica uS/em(*) 1500 1600 > ** *
DB.Os mg/L 3 5 10 5 10
D.Q.0. mg/L 10 20 30 30 50
Dureza mg/L 500 * b * *
Detergentes (SAAM) mg/L 0,5 0,5 Na 0,5 Ausencia de
espuma
persistente
Fenoles mg/L 0,003 0,01 0,1 * *
Fluoruros mg/L 1 * * > **
Fosforo Total mg/L P 0,1 0,15 0,15 * *
Materiales Flotantes Ausencia de * * Ausencia | Ausencia de
material de material
Flotante material flotante
flotante
Nitratos mg/L N 10 10 10 10 **
Nitritos mg/L N 1 1 1 1(5) *
Nitrégeno amoniacal mg/LN 1,5 2 37 * *
Olor Aceptable * * Aceptable *
Oxigeno Disuelto mg/L >=6 >=5 >=4 >=5 >=4
pH Unidad de 6,5-0,5 55-9,0 55-9,0 6-9(2,5) >
Ph
Sélidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500 * *
Sulfates mg/L 250 > * * *
Sulfuro* mg/L 0,05 ** b 0,05 **
Turbiedad UNT(*) 5 100 ** 100 *
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INORGANICOS
Aluminio mg/L 0,2 0,2 0,2 0,2 *
Antimonio mg/L 0,006 0,006 0,006 0,006 *
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,05 0,01 *
Bario mg/L 0,7 0,7 1 0,7 *
Berilio mg/L 0,004 0,04 0,04 0,04 **
Boro mg/L 05 05 0,75 05 **
Cadmio mg/L 0,003 0,003 0,01 0,01 **
Cobre mg/L 2 2 2 2 **
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 *
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 *
Hierro mg/L 0,3 1 1 0,3 *
Manganeso mg/L 0,1 0,4 0,5 0,1 *
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002 0,001 *
Niquel mg/L 0,02 0,025 0,025 0,02 *
Plata mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 0,05
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 **
Selenio mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 *
Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vanadio mg/L 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Zinc mg/L 3 5 5 3 *
ORGANICOS
1 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos totales de petréleo, HTTP | mg/L 0,05 0,2 0,2
Trihalometanos mg/L 0,1 0,1 0,1 * **
Compuestos  Organicos  Volatiles
COVs
1.1,1-TridorDetario --71-55-6 mg/L 2 2 ** ** **
1.1-Dicloroeteno - 75-354 mg/L 0,03 0,03 * * *
1,2 Dicloroeteno --107-06-2 mg/L 0,03 0,03 * ** *
1,2 Diclorobenceno -95-50-1 mg/L 1 1 * * *
Hexaclorobutadieno — 87-68-3 mg/L 0,0006 0,0006 ** * **
Tetracloroeteno --127-16-4 mg/L 0,04 0,04 * * *
Tetracloruro de Carbono - 56-23-5 mg/L 0,002 0,002 ** ** *
Tricloroetano - 79-01-6 mg/L 0,07 0,07 > * *
Benceno - - 71-43-2 0,01 0,01 * * *

mg/L
Etilbenceno-100-41-4 mg/L D3 0,3 * ** *
Tolueno -108-88-3 mg/L 0,7 0,7 b * *
Xilenos — 1330-20-7 mg/L Oi 05 * * *
Hidrocarburos Arométicos
Benzo(a) pireno - 50-38-8 mg/L 0,0007 0,0007 * * *
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0,009 0,009 * ** **
Triclorobencenos (Totales) mg/L 0,02 0,02 * * *
Plaguicidas
Organofosforados:
Malation mg/L 0,0001 0,0001 * > >
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Metamidofos (restringido) mg/L Ausencia Ausencia Ausencia * *
Paraquat (restringido) mg/L Ausencia Ausencia Ausencia * *
Paratién mg/L Ausencia Ausencia Ausencia ** *
Organoclorados (COP)*:
Adrin - 309-00-2 mg/L Ausencia Ausencia Ausencia * >
Clordano mg/L Ausencia Ausencia Ausencia * *
DDT mg/L Ausencia Ausencia Ausencia * *
Dieldrin -- 60-57-1 mg/L Ausencia Ausencia Ausencia * *
Endosulfan mg/L 0,000056 0,000056 * ** **
Endrin --72-20-3 mg/L Ausencia Ausencia Ausencia * *
Heptacloro - 7644-3 mg/L Ausencia Ausencia Ausencia ** *
Heptacloro epéxido 1024-57-3 mg/L 0,00003 0,00003 * ** *
Lindano mg/L Ausencia Ausencia Ausencia * *
Carbamatos:
Aldicarb (restringido) mg/L Ausencia Ausencia Ausencia * *

Policloruros Bifenilos Totales

(PCBs) mg/L 0,000001 0,000001 * * *
Otros
Asbesto milones 7 * * * *
de fibras/L
MICROBIOILOGICO
Coliformes Termotolerantes (44.5 °C) NMP/100 0 2000 20000 200 1000
mL
ColiformesTotales (35-37°C) NMP/100 50 3000 50 000 1000 4000
mL
Enterococos fecales NMP/100 0 0 200 *
mL
Escherichia coli NMP/100 0 0 Ausencia | Ausencia
mL
Formas parasitarias Organism 0 0 0
olLitro
Giardia duodenalis Organism |  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia | Ausencia
olLitro
Salmonella Ausencia Ausencia Ausencia 0 0
Presencia/
100 mL
Vibrio Cholerae Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia | Ausencia
Presencia/
100 mL

UNT Unidad Nefelometria Turbiedad
NMP/100 ml: Nimero mas probable en 100 mL
*: Contaminantes Organicos Persistentes (CCP)

**: Se entendera que para este subcategoria, el parametro no es relevante, salvo casos especificos que la autoridad competente determine.

Fuente: Ministerio de Salud, Direccién General de Salud Ambiental. Lima-Pert 2008.
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TABLA 13

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES
PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO

PARAMETROS UNIDAD VALOR
FISICO-QUIMICO
Bicarbonatos mglL 370
Calcio mglL 200
Carbonatos mglL 5
Cloruros mglL 100-700
Conductividad (uS/cm) <2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mglL 15
Demanda Quimica de Oxigeno mglL 40
Fluoruros mglL 1
Fosforo - P mglL 1
Nitratos (NO3-N) mglL 10
Nitritos (N02-N) MgL 0,06
Oxigeno Disuelto mglL >=4
Ph Unidades de pH 6,5-8,5
Sodio mglL 200
Sulfatos mglL 300
Sulfuros mglL 0,05
INORGANICOS
Aluminio mglL 5
Arsénico mglL 0,05
Bario total mglL 0,7
Boro mg/L 0,5-6
Cadmio mglL 0,005
Cianuro Wad mglL 0,1
Cobalto mglL 0,05
Cobre mglL 0,2
Cromo (6+) mglL 0,1
Hierro mglL 1
Litio mglL 25
Magnesio mglL 150
Manganeso mglL 0,2
Mercurio mglL 0,001
Niquel mglL 0.2
Plata mglL 0,05
Plomo mglL 0,05
Selenio mglL 0,05
Zinc mglL 2
ORGANICOS
Aceites y Grasas mglL 1
Fenoles mglL 0,001
S.AAM. (detergentes) mglL 1
PLAGUICIDAS
Aldicarb ug/L 1
Aldrin (CAS 309-00-2) ug/L 0,004
Clordano (CAS 57-74-9) ug/L 0,3
DDT ug/L 0,001
Dieldrin (N° CAS 72-20-B) ug/L 0,7
Endrin ug/L 0,004

Fuente: Ministerio de Salud, Direccibn General de Salud Ambiental. Lima-Perd 2008
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TABLA 14

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES

PARAMETROS Unidad Vegetales Tallo Bajo | Vegetales Tallo Alto
Valor Valor
Bioldgicos
Coliformes termotolerantes NMP/100rnL 1000 2000(3)
Coliformes totales NMP/100rmL 5000 5000(3)
Enterococos NMP/100rL 20 100
Escherichia coli NMP/100rnL 100 100
Huevos de Helmintos huevos/litro <1 <1(1)
Salmonella sp. Ausente Ausente
Vibrio cholerae Ausente Ausente

Fuente: Ministerio de Salud, Direccion General de Salud Ambiental. Lima-Pert 2008

PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS | UNIDAD | VALOR
Fisicoquimicas

Conductividad Eléctrica (uS/cm) <=5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruro mg/L 2
Nitratos (NO3-N) mg/L 50
Nitritos (N02-N) mg/L 1
Oxigeno Disuelto mg/L >5
PH Unidades de pH 6,5-8,4
Sulfatas mg/L 500
Sulfuras mg/L 0,05
Inorganicos

Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0,1
Berilio mg/L 0,1
Boro mg/L 5
Cadmio mg/L 0,01
Cianuro WAD mg/L 0,1
Cobalto mg/L 1
Cobre mg/L 0,5
Cromo (6+) mg/L 1
Hierro mg/L 1
Litio mg/L 25
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Magnesio mg/L 150
Manganeso mg/L 0,2
Mercurio mg/L 0,001
Niquel mg/L 0,2
Plata mg/L 0,05
Plomo mg/L 0,05
Selenio mg/L 0,05
Zinc mg/L 24
Organicos
Aceites y Grasas mg/L 1
Fenoles mg/L 0,001
S.AAM. (detergentes) mg/L 1
Plaguicidas
Aldicard ug/L 1
Aldrin (CAS 309-00-2) ug/L 0,03
Clordano (CAS 57-74-9) ug/L 0,3
DDT ug/L 1
Dieldrin (N° CAS 72-20-8) ug/L 0,7
Endrin uglL 0,004
Heptacloro (N° CAS 76-44-8) y heptacloripdxido ug/L 0,1
Lindano ug/L 4
Paration ug/L 75
Biolégicos
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 1000
Coliformes Totales NMP/1 OOmL |5 000
Enterococos NMP/1 OOmL 20
Escherichia coli NMP/1 OOmL 100
Huevos de Helmintos Huevosllitro <1
Salmonella sp. Ausente
Vibrio cholerae Ausente

NOTA:

NMP/100ml: Nimero mas probable en 100 rnL

Vegetales de tallo alto: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o arbéreo y tienen una buena longitud de tallo, las especies lefiosas y
forestales tienen un sistema radicular pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo; Forestales, arboles frutales, etc.

Vegetales de Tallo bajo: Son plantas cultivables o no, frecuentemente porte herbaceo, debido a su poca longitud detallo alcanzan poca altura.
Usualmente, las especies herbaceas de porte bajo tienen un sistema radicular difuso o fibroso, poco profundo (10 a 50 cm). Ejemplo:
Hortalizas y verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas, col, repollo, apio y arveja, efc.

Animales mayores: Entiéndase como animales mayores a vacunos, ovinos, porcinos, camélidos y equinos, etc.
Animales menores: Entiéndase como animales menores a caprinos, cuyes, aves y conejos.

SAAM: Sustancias activas de azul de metileno
Fuente: Ministerio de Salud, Direcciéon General de Salud Ambiental. Lima-Pert 2008
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TABLA 15
CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO
ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES LAGUNAS Y RIOS COSTEROS
LAGOS

COSTAY SIERRA SELVA ESTUARIOS | MARINOS
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas mgll Ausencié fie Ausencié fie Ausencie.a fie ; ;

pelicula visible pelicula visible | pelicula visible

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB05) mg/L <5 <10 <10 15 10
Nitrégeno amoniacal mg/L <0,02 0,02 0,05 0,05 0,08
Temperatura Celsius delta 3 °C
Oxigeno Disuelto mg/L >=5 >=5 >=5 >=4 >=4
pH unidad 6.5-85 65-85 65-85 6.8-85 6.8-85
Solidos Disueltos Totales mg/L 500 500 500 500
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 525 525-100 525-400 525-100 30,00
INORGANICOS
Arsénico mg/L 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 —
Cadmio mg/L 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro Libre mg/L 0,022 0,022 0,022 0,022 —
Clorofila A mg/L 10 — — — —
Cobre mg/L 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fenoles mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001
Fosfatos Total mg/L 0,4 05 05 0,5 0,031-0,093
Hidrocarburos de Petréleo Aromaticos Ausente Ausente Ausente
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001
Nitratos (N-NQ3) mg/L 5 10 10 10 0,07-0,28
INORGANICOS
Nitrégeno Total mg/L 1.6 1.6 — —
Niquel mg/L 0.025 0.025 0.025 0.002 0.0082
Plomo mg/L 0.001 0.001 0.001 0.0081 0.0081
Silicatos mg/L — 0.14-0,7
Sulfuro de Hidrégeno (H2S) indisociable) mg/L 0.002 0.002 0.002 0.002 0.06
Zinc mg/L 0.03 0.03 03 0.03 0.081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 1000 2000 1000 <=30
Coliformes Totales NMP/100mL 2000 3000 2000 <=30

NOTA: Aquellos parametros que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de analisis

Dureza: Medir "dureza* del agua muestreada para contribuir en la interpretacion de los datos (método/técnica recomendada: APHA-AWWA-
WPCF 2340C) Nitrégeno total: Equivalente a la suma del nitrégeno Kjeldahl total (Nitrégeno organico y amoniacal), nitrégeno en forma de
nitrato y nitrégeno en forma de nitrito (NO) Amonio: Como NH3 no ionizado.

NMP/100 ml: Nimero mas probable de 100 mi

Ausente: No deben estar presentes a concentraciones quesean detectables por olor, que afecten a los organismos acuaticos comestibles,
que puedan formar depésitos de sedimentos en las orillas o en el fondo, que puedan ser detectados como peliculas visibles en la superficie

0 que sean nocivos a los organismos acuaticos presentes.

Fuente: Ministerio de Salud, Direccion General de Salud Ambiental. Lima-Per( 2008
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TABLA 16

PARA CALCULAR LOS mg DE SULFATOS

% de Concentracion % de Concentracion % de Concentracion
Transmitancia | Mg/mI*(1/1000) | Transmitancia | mg/ml*(1/1000) | Transmitancia | mg/ml*(1/1000)

99 1.00 70 22.25 40 50.00
98 2.00 69 23.00 39 51.00
97 3.00 68 23.50 38 52.00
96 4.00 67 24.50 37 53.00
95 5.00 66 25.00 36 54.00
94 6.00 65 26.00 35 56.00
93 6.50 64 27.00 34 57.00
92 7.50 63 27.70 33 58.50
91 8.00 62 28.50 32 59.50
90 9.00 61 29.50 31 61.00
89 9.90 60 30.00 30 62.20
88 10.50 59 31.00 29 64.00
87 11.00 58 32.00 28 65.00
86 11.50 57 33.00 27 66.50
85 12.25 56 34.00 26 68.25
84 13.00 55 35.00 25 70.00
83 13.50 54 35.50 24
82 14.00 53 36.50 23
81 15.00 52 37.50 22
80 15.50 51 38.25 21
79 16.00 50 39.00 20 77.50
78 17.00 49 40.00 19
77 17.50 48 41.00 18
76 18.25 47 42.00 17
75 19.00 46 43.00 16
74 19.50 45 44.00 15 90.00
73 20.00 44 45.00 14
72 21.00 43 46.25 13
71 21.50 42 47.50 12

41 48.50 1

Fuente: Tecnologia de agua- control de calidad, UNA-Puno 2002
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TABLA 17
iNDICE DE PONDERACION LIMNOLOGIA
PECEAS DE AGUAS FRIAS PECES DE AGUAS TROPICALES
FACTOR (Truchas a.i.) (Carpa ylo Tilapia)
R Clasificaci iz
ango on Rango Clasificacion
10 a12 Buena 18a 20 Buena
Temperaturg del agua (4a10)(12a23) Regular (12 a 18)(28 a 40) Regular
(C°) Mala F.delL. Mala
Oxigeno disuelto 42 aa160 Buena 4a10 Buena
(ppm) Regular 2a4 Regular
FdeL. Mala F.del. Mala
A 38-0 2%50 Buena 6.5a7.0 Buena
Ph . : Regular 7.0a85 Regular
F del. Mala F.delL. Mala
. 50a75 Buena 90a 175 Buena
Alcalinidad 10 a 50 Regular 102 90 Regular
(ppm) F.delL. Mala F.delL. Mala
50 a 1000 Buena 250 a 400 Buena
Dureza 10a50 Regular 50 a 250 Regular
(ppm) F.delL. Mala F.delL. Mala

Nota: F. de L. = Fuera de limite
Fuente: Explotacidn pesquera integral — Lima. Ministerio de Pesqueria, 1980.

TABLA 18
REACCIONES BIOQUIMICAS DE ENTEROBACTERIACEAE EN TSI-LIA
GRUPO | HIDROGENO SULFURADO (HzS) GRUPO Il HIDROGENO SULFURADO (H.S) NIGATIVOS
POSITIVOS
ANAEROGENICOS (GAS NEGATIVO) ANAEROGENICOS (GAS NEGATIVO)
H, | LI | INDO | ENTEROBACTERI IND | ENTEROBACTE
Tl GAS | &' | A Y A TSI GAS | HeS LIA oL RIA
+
| K SALMONELLA -6 .
KA 2 p - Tyohi KIA - - KIA . Shigella
AEROGENICOS (GAS POSITIVO) AlA 6 KIA KAGKIN | + Escherichia
1sr | eas | | L] INDO | ENTEROBACTERL) “ppmgpm - - AK | "8 | Enterobacter ()
K/A 2+ A4+ KIK Salmonella AA - - KIK - Serratia
KIAGAA 2+ -4+ KK - Arizona KIA - - RIK + Proteus
KIAGAA 2+ -4+ KA - Citrobacter KIA - - R/A + Providencia
KIAGAA 2+ 4+ RIA -6+ Proteus AA - - AJA 6 KIA '+° Yersinia
KA 2+ 44 KK+ Edwadsiella AEROGENICOS (GAS POSITIVO)
IND | ENTEROBACTE
TSI GAS  H:S LIA oL RIA
K =alcalino ANAGKIA 2+ - KIKOKIA |+ Escherichia
A = acido -0 i
R = rojo A/A 4+ - KIK + Klebsiella
N = neutro. ANAGKIA 3+ - K/K 6 KIA - Enterobacter
= enteropatogenos impares KAGKA 2+ - KIK - Serratia
() = ver texto KA #) - | KAGRA | + Proteus (°
KIA + - KIA 6 AIA - Paratyphi A (°)
GRADO: 1982.Guia para el aislamiento y vigilancia de salmonella y shigella
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TABLA 19

NUMERO MAS PROBLABLE POR 100ML

Usando tres tubos sembrados cada uno con 10, 1.0, 0.1ml. de muestra

TUBOS POSITIVOS N.M.P. TUBOS POSITIVOS N.M.P.
10 ml 1.0 ml 0.1 ml 10 ml 1.0 ml 0.1 ml
0 0 1 3 2 0 0 9
0 0 2 6 2 0 1 14
0 0 3 9 2 0 2 20
0 1 0 3 2 0 3 26
0 1 1 6 2 1 0 15
0 1 2 9 2 1 1 20
0 1 3 12 2 1 2 27
0 2 0 6 2 1 3 34
0 2 1 9 2 2 0 21
0 2 2 12 2 2 1 28
0 2 3 16 2 2 2 35
0 3 0 9 2 2 3 42
0 3 1 13 2 3 0 29
0 3 2 16 2 3 1 36
0 3 3 19 2 3 2 44
1 0 0 4 2 3 3 53
1 0 1 7 3 0 0 23
1 0 2 11 3 0 1 39
1 0 3 15 3 0 2 64
1 1 0 7 3 0 3 95
1 1 1 11 3 1 0 43
1 1 2 15 3 1 1 75
1 1 3 19 3 1 2 120
1 2 0 11 3 1 3 160
1 2 1 15 3 2 0 93
1 2 2 20 3 2 1 150
1 2 3 24 3 2 2 210
1 3 0 16 3 2 3 290
1 3 1 20 3 3 0 240
1 3 2 24 3 3 1 460
1 3 3 29 3 3 2 1100
3 3 3 >1100

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente Lima-Pera 1998.
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IMAGENES DE FUENTE DE USO DE AGUA Y PUNTOS DE MUESTREO
ZONA A: SECTOR PUTUCUNE

Imagenes que representan a la muestra N° 01

Fuente: Imégenes obtenidos por el ejecutor.

ZONA B: SECTOR POJSIN

Iméagenes que representan a la muestra N° 02
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Fuente: Imagenes obtnidos por el ejecuor.

ZONA C: SECTOR CANDILE

Imagenes que representan a la muestra N° 03

Fuente: Imégenes obtenidos por el ejecutor.

Imagenes que representan a la muestra N° 04
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) Fuente: Imagenes obtenidos por el ejecutor.

ZONA A: SECTOR PUTUCUNE

Imagenes que representan a la muestra N° 05

Fuente: Imagenes obtenidos por el ejecutor.
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ZONA D: SECTOR CHINCHE

Imagenes que representan a la muestra N° 07
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Fuente: Imagenes obtenidos por el ejecutor.

Imagenes que representan a la muestra N° 08

Fuente: Imagenes obtenidos por el ejecutor.
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