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RESUMEN

La calidad y suministro del agua potable es un tema de creciente preocupacion a nivel
mundial, con millones de personas enfrentando la realidad de que el agua que consumen podria no
cumplir con los estandares bésicos de seguridad. Garantizar el acceso a agua potable se ha
convertido en un desafio critico, ya que factores como el cambio climatico, la contaminaciony el
aumento de la poblacion afectan la disponibilidad y la calidad del agua potable. El presente estudio
tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua para consumo humano de las Juntas
Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS) de Q’ello Q’ello, Pfullpuri, Q'enko y
Sofiaqque, distrito Santo Tomas-Chumbivilcas. Se recolectaron 43 muestras y se determinaron
parametros fisicoquimicos y metales. Los resultados se compararon con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) y Estandares de Calidad Ambiental (ECA) paraagua de consumo humano. Las
concentraciones de metales se encontraron dentro de los valores permitidos. Sin embargo, en la
JASS Pfullpuri, el pH fue bajo en V2 (6.43), se registro turbidez elevada en V1 (13.20 UNT) y
ausencia de cloro libre. En la JASS Q’ello Q’ello, 1a turbidez super6 el limite en CRP (6 UNT) y
C1V3 (7 UNT) y cloro libre menor a 0.5 mg/L en varios puntos. En la JASS Q’enko, el PH no
cumple en C2 (6.48), ademas valores de cloro libre menores al limite en la mayoria de los puntos.
Sin embargo, la JASS Sofiagque si cumple con los parametros fisicoquimicos evaluados,
garantizando agua segura y confiable para consumo humano.

PALABRAS CLAVE: Calidad del agua, Espectrometria, LMP, ECA
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ABSTRACT

The quality and supply of drinking water is a growing concern worldwide, with millions
of people facing the reality that the water they consume may not meet basic safety standards.
Ensuring access to safe drinking water has become a critical challenge, as factors such as climate
change, pollution and population growth affect the availability and quality of drinking water. The
objective of this study was to evaluate the quality of water for human consumption from the
Sanitation Service Management Boards (JASS) of Q'ello Q'ello, Pfullpuri, Q'enko and Sofiaqque,
in the district of Santo Tomdas-Chumbivilcas. Forty-three samples were collected and
physicochemical parameters and metals were determined. The results were compared with the
Maximum Permissible Limits (MPL) and Environmental Quality Standards (ECA) for drinking
water. Metal concentrations were found to be within the permitted values. However, at the Pfullpuri
JASS, the pH was low in V2 (6.43), high turbidity was recorded in V1 (13.20 UNT) and there was
an absence of free chlorine. At JASS Q'enko, the PH does not comply with C2 (6.48), and free
chlorine values are below the limit at most points. However, JASS Sofiaqque does comply with
the physicochemical parameters evaluated, guaranteeing safe and reliable water for human
consumption.

KEYWORDS: Water quality, Spectrometry, LMP, ECA

v



INDICE

RESUMEN ...ttt bbbt h ettt b ekt e e bt e b e et e e be et e sbeenbeennenreens 111
ABSTRACT ..ottt bbb st he ekt esb e b e e bt e Rt e e ne e b e e beenbenneenbeennenree s v
INDICE DE TABLAS......vutuitmitmeeseiseeseseseesesssessssssses st asssssssssssssssasssanens VIII
INDICE DE FIGURAS ......ctttmitimrimisstsssessseessesssssssssss st X
INTRODUCCTION ....coouiimiimiineeseeseeeessesssessssssses s ss sttt esssessssens 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cooiiiiiiiiitie ettt ettt nnee s 4
FORMULACION DEL PROBLEMA ........cocoiiiieiiiiiesiises e steses st ses s ssnssnensnes 6
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION .......cooveiiieeeciesietecesseseesesesiess s sesesss s sessssensnes 7
OBJIETIVOS .ottt bbbt b bt bttt et he bt e bt e b e et s 9
ODJEIVO GENETAL ....iiiviiieiiiiieiiie ettt e b e e s bt e e st e e snb e e e e bb e e e bbeesnbeeeanbeaeas 9
ODJEtiVOS ESPECTIICOS  ..iutiiiiiiiie ittt sttt e s r e eeneennne s 9
CAPITULO T .ottt 10
1. MARCO TEORICO ... 10
1.1. Antecedentes de EStUAI0.......uiiuiiiiiiiieie e 10
1.1.1.  Antecedentes INternacionales............ccouvueriieriiiiie i 10

1.1.2.  Antecedentes NaCIONALES ...........ccceiiiiiiiiiiiieiiieiie e 12

1.1.3.  Antecedentes LOCAlES........cccuiiiuiiiiiiiieiii et 14

1.2. BaSES T@OTICAS. ....ecviiiieieitie ittt ettt b et et e e nne e e nneeenee 15
L2010 AU i 15
1.2.2.  Tipos de Agua para Consumo HUmMaNo .........ccceeviiiiiiiiiiiiiicnicccece e 15

1.2.3. Marco NOTIMAIVO. ...eeiueiiiieiiiiaiee st ie ettt e st e s be et e e esb e e naeesnbeenbeeeneeas 16

1.2.4.  Calidad del AZUA........ccceiiiiiiiiici e 20

1.2.5.  Tipos de MUESIIa de AZUA.........ccviriiieiiiiisiiesieeiie et 20



1.2.6. Cadena de CUStOdIa........cueeiueiiiieiieiie ettt nnee s 20
1.2.7.  Sistema de Agua Potable en el Ambito RUral.........c.cccovvvvrverriereresrsiessenisnenions 21
1.2.8.  Parametros de la Calidad del Agua..........cccoooviiiiiiiiiiiic 22
1.2.9. Material de Referencia Certificado (MRC) .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieceee e 38
HIPOTESTS .ottt 39
HIPOtESIS GENETAL......cueiiiiiiiiiiciie bbb nnees 39
CAPITULO IL ..ottt 40
2. METODOLOGIA ...ttt 40
2.1 Tipo de INVEStIZACION. ... .eeviiiiiiiiiii i 40
2.2. VATTADIES. ...ttt ettt b e b e rn e ne e e 40
2.2.1.  Variable Independiente............cccuiiiiiiiiiiiiie i 40
2.2.2. Variables Dependientes..........cccueriiiiiieiiiiiieeiee et 40
2.3. IMALETIALES. ... ne e 40
2.4. REACTIVOS. ..ttt e e nn e ne e 41
2.5. EQUIPOS - 43
2.6. LOCaliZACION......ociiiiiii i 44
2.6.1.  JASS PHULIPULT c.eoiiiiiiicic s 45
2.6.2. JASS Q NKO ...iiuiiiiiiiiitieti e 47
2.6.3.  JASS Qello QL0 ..uiiiiiiiiiiiieiti e 49
2.6.4.  JASS SOTAGQUE ...coveiimrieiiiieieesie e 52
2.7. Preparacion de Materiales y RaCtIVOS......vveiviiiiiiiiiiieec e 55
2.8. LY LTS5 (T PP PPPRR PP 55
2.9. Medicién de Temperatura, pH Yy ORP......coooviiiiiiiiiiic 57
2.10. Medicién de Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos Totales............ccccoveneen 58
2.11. Medicion de TUurbIAEZ........ccueiviiiiiiiieie e s 58
2.12. Medicién de Cloro Libre y Cloro Total .........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiee, 58
2.13. Determinacion de SUTAto ..........cooeiiiiiiiiiiee e 60



2.14. Determinacion de Hierro Total y Hierro Ferroso........coovvveiiiiiiiiiiiicneeicee 60

2.15. Medicion de Oxigeno DiSUeIto.........coeeiiiiiiiiiiiiie e 61
2.16. Determinacién de Cloruros, Dureza Total, Alcalinidad y Acidez...........ccccevvveenneee. 62
2.16.1. Preparacion de MUESIIA. .........cocvieiiiiiienii e 62
2.16.2.  CLOTULOS. ...ttt e e ne e s e e e e n e nnneenns 62
2.16.3. DUIEZa TOtAl....coiiiiiiiiieiiiie e 63
2.16.4.  Alcalinmidad.........cooeeiiiiiiiiiie i 64
2.16.5.  ACIACZ .eiivviiiiiie ettt 66
2.17. ANAlisis EIemental..........ccoiiiiiiiiiie i 67
CAPITULO L.ttt 72
3. RESULTADOS Y DISCUSION ......ovveiiisiciireieeesesieseeeseesesis s sessssessens s 72
3.1. Resultados de PH.....cvvviiiiiiiii e 72
3.2 Resultados de Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos Totales....................... 75
3.1. Resultados de OXigeno DiSUCITO.........ovveiiiiiiiiiiiiiie e 80
3.1 Resultados de TurbidezZ.........ccvveiiiieiiiie i 82
3.1. Resultados de ORP .......oooviiiiiiiiie s 85
3.1 Resultados de Cloro Total y Cloro Libre Residual ..........ccocccvviiiiiiiiiniiiiciiiie s 88
3.1 Resultados de Hierro Total y Hierro Ferroso........ccoovviiiiiiiiii i 90
3.1. Resultados de Dureza y Alcalinidad ...........c.cocviiiiiiiiiiiiicce 92
3.1. Resultados de Cloruros, Acidez y Sulfatos..........cccovvviiiieiiiiiniiiiccscee e 96
3.1. Resultados del Analisis Elemental.........ccccoociiiiiiiiiiiniiiiii e 99
CONCLUSIONES ...ttt ettt bbbt b et e b e e b e st e e se et e e nbeeneenreas 104
RECOMENDACIONES ...ttt bttt b et bbb e s 105
REFERENCIAS ...ttt sttt st b e bt sre e sb et e st e neenbe e nnes 106

VII



INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Estdandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limite Maximos Permisibles (LMP) para agua
POTADIC. ...t b ettt b e n e ne e 19

Tabla 2 Correlacion de conductividad eléctricay solidos disuelto totales en varios tipos de agua

....................................................................................................................................................... 23
Tabla 3 Eliminacion de E. Coli con diferentes valores de ORP.............ccccoooevieniiiiiiiiniiiinnnannn 24
Tabla 4 Concentracion estandar para definir las caracteristicas del agua................c....cc.oo..... 27
Tabla 5 Coordenadas UTM de los puntos de muestreo en la JASS de Pfullpuri ......................... 46
Tabla 6 Coordenadas UTM de los puntos de muestreo de la JASS de Q'enko ..............ccccuu.. 48
Tabla 7 Coordenadas UTM de los puntos de muestreo de la JASS Q’ello Q’ello ....................... 50
Tabla 8 Coordenadas UTM de los puntos de muestreo de la JASS de Soniagque........................ 53
Tabla 9 Parametros que se han determinado en las muestras de agua .................cccccooovenneene.. 57

Tabla 10 Elementos y longitudes de onda utilizadas en el andlisis elemental mediante MP-AES

....................................................................................................................................................... 68
Tabla 11 Condiciones inStrumeRntALES...............ccoouiiiiiuiiiiiiieiiie e 71
Tabla 12 Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para el pH.............cccccooevvveniiniiiinnnnnn, 74

Tabla 13 Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para el pH 75
Tabla 14 Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para solidos disueltos totales .............. 78
Tabla 15 Resultados de la prueba Post— Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para los solidos
AISUCILOS TOIALES .........vveeeiii ettt e e e e e e et e e e e s e e e e st b e e e e e snae e e e e annreeeeennnes 78
Tabla 16 Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para conductividad eléctrica............... 79
Tabla 17 Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para la

CONAUCTTVIAQA CLECTVICA ...ttt e e e e ettt et s et e e ettt e et e eeeeetestanseeeeeseeessnns 80

VIII



Tabla 18 Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para el oxigeno disuelto ...................... 81
Tabla 19 Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para el oxigeno
AESUCIIO ...t 82
Tabla 20 Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para turbidez ................ccccooovvceennnnnnnn. 84

Tabla 21 Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para turbidez

Tabla 23 Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para el
potencial de 0Xido redUCCION (ORP) ........c..ccooiiiiiiiiiiiiiiii st 88
Tabla 24 Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para dureza.................cocoveeiiicnnnnnnnn. 94

Tabla 25 Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para dureza

Tabla 26 Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para alcalinidad .................................. 95
Tabla 27 Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para
QLCALIMIAAU ...ttt b e bbb e nb e 96
Tabla 28 Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para cloruros ...............cccccoeeeveeecnnnnen. 98

Tabla 29 Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para cloruros

IX



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Reacciones entre las tres fases (aire, agua y roca) del sistema carbonato y bicarbonato

....................................................................................................................................................... 28
Figura 2 Distribucion del cloro libre (HOCI/CIO") en funcion del pH.................cccccooeniiiinnncns 30
Figura 3 Sistema de introduccion de [a MUESFQ......................coocooiiiiiciiiiiiii 37

Figura 4 Diagrama general de la Espectrometria de Emision Atomica por Plasma de Microondas

(MP=AES) ..ot ittt ettt ettt ettt b e st ekt e Rt bt e R e Rt e b e Re e R e e R be e re e nnae e raaen 38
Figura 5 Localizacion de la zona de eStUdio...................ccoovoiiiiiiiiiiiiic e 45
Figura 6 Ubicacion geogrdfica de los puntos de muestreo de la JASS Pfullpuri ........................ 47
Figura 7 Ubicacion geogrdfica de los puntos de muestreo de la JASS Q enko..............cc..c...... 49
Figura 8 Ubicacion geogrdfica de los puntos de muestreo de la JASS Q’ello Q’ello ................. 51
Figura 9 Ubicacion geogrdfica de los puntos de muestreo de la JASS soniaqque........................ 54
Figura 10 Etiqueta de fraSCOS ........c..ocouuiiiiiiiii ettt 56

Figura 11 Reaccion de oxidacion de la N,N-Dietil-P-fenilenodiamina para la determinacion de
CLOFO TEDTC ... 59

Figura 12 Reaccion de oxidacion N,N-Dietil-P-fenilenodiamina para la determinacion de cloro

Figura 13 Reaccion de sulfatos, método SUlfaVer 4............ccccoouiiviiiiiiiiiiieec e 60

Figura 14 Determinaciénde Fe’* y Fe’", método TPTZ irony 1, 10 fenantrolina, respectivamente

....................................................................................................................................................... 61
Figura 15 Formacion del cromato de plata, método MoRr................cccccoceiviiiiiiiiiniiiiiieaieen 62
Figura 16 Formacién del complejo EDTA con los iones Ca** y Mg®”", método volumétrico ...... 64
Figura 17 Reacciones quimicas involucradas en la determinacion de alcalinidad..................... 65



Figura 18 Reacciones de neutralizacion en la titulacion de acidez..................ccocoevoiviinnnnnn. 66
Figura 19 Posicion de las muestras a determinar con su respectivo ID...............cccccooeiiiiiiinins 70
Figura 20 Valores obtenidos de pH en las JASS Soriaqque, Q ello Q' ello, Pfullpuri y Q’enko .. 74
Figura 21 Valores obtenidos de conductividad eléctrica y solidos disuelto totales de las JASS
Soniaqque, Q’ello Q’ello, Pfullpuri Y Q€NKO ........c.ccceiiiiiiiiiiiiiieie et 77
Figura 22 Valores obtenidos de OD en las JASS Soriaqque, Q ello Q' ello, Pfullpuri y Q enko . 81

Figura 23 Valores obtenidos de turbidez en las JASS de Soniaqque, Q’ello Q’ello, Pfullpuri y

Figura 25 Concentraciones obtenidos de cloro total y cloro libre residual de las JASS de
Soriaqque, Q'ello Q’ello, Pfullpuri Y QO @NKO ........c.ccceeiiiiiiiiiiii e 90
Figura 26 Concentraciones obtenidos de hierro total y hierro ferroso en las JASS de Soiiaqque,
Q’ello Q’ello, Pfullpuri y Q @RNKO .........c..ccoiiiiiiiiiiiiii e 92
Figura 27 Concentraciones obtenidos de dureza y alcalinidad en las JASS Soriaqque, Q’ello
Q'ello, PAUIDUFT Y O @NKO .......ccuviviiiiiiiiieeee s 94

Figura 28 Concentraciones obtenidos de cloruros en las JASS de Sonaqque, Q’ello Q’ello,

PAUIIDUFT 1 Q@K ...t 97
Figura 29 Resultados de elementos mayoritarios (Ca, Na, M@y K) .......ccccovvviiviniiiieiniennnnn, 101
Figura 30 Resultados de elementos MinOFItATIOS ...............ccoceviiiiiiiiiiniii e 103

XI



GLOSARIO DE ABREVIATURA

ANA Autoridad Nacional del Agua

EDTA Acido Etilendiaminotetraacético

CEPAL Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
DISABAR Direccion de Saneamiento Basico Rural

ECA Estandar de Calidad Ambiental

EPS Entidad Prestadora de Servicio de Saneamiento

EMPSSAPAL  Empresa Municipal Prestadora de Servicios de Saneamiento de las Provincias
Alto Andinas

FONCODES Fondo Nacional de Compensacion para el Desarrollo Social

INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informética

ID Codigo de Identificacion

JASS Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento
JAAP Juntas Administradoras de Agua Potable

LMP Limites Maximos Permisibles

LOD Limite de Deteccion

MINAM Ministerio del Ambiente

MINSA Ministerio de Salud

MPCH Municipalidad Provincial de Chumbivilcas

MP-AES Espectrometro de Emision Atdmica por Plasma de Microondas
MRC Material de Referencia Certificado

OE Operadores Especializados

OD Oxigeno Disuelto

XII



ONU Organizacién de las Naciones Unidas

OMS Organizacién Mundial de la Salud

ORP Oxidation-Reduction Potential (Potencial de Oxido-Reduccién)
pH Potencial de Hidrogeno

ppm Partes por millén

SAP Sistema de Agua Potable

SDT Solidos Disueltos Totales

SUNASS Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
T Temperatura

THM Trihalometanos

UGM Unidad de Gestion Municipal

UNT Unidad Nefelométrica de Turbidez

US-EPA Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
UNICEF Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia

XIII



INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para los seres humanos ya que interviene en los diferentes
procesos bioldgicos, tales como: la termorregulacion, el transporte de desechos y nutrientes, entre
otros (Bentivegna et al., 2021). Asimismo, este recurso es utilizado en la generacidn de energia,
agricultura, mineria, fabricacion de textiles, industrias alimentarias, etc. (Senthil Kumar &
Yaashikaa, 2019). Por otro lado, del agua total presente en la tierra, el 97.5 % es agua saladay el
2.5 % es agua dulce y solo el 1 % del agua dulce esta disponible para el consumo humano (Yan
et al., 2016).

Las primeras civilizaciones se han establecido en lugares cercanos a este recurso hidrico
(manantiales o rios), la cual ha permitido el desarrollo de la agricultura, la ganaderia y la creacion
de los primeros nucleos urbanos (Argudo, 2019). En el Pert, las civilizaciones como: la cultura
Moche, Nazca, Wari, etc., han utilizado este recurso para la produccion de maiz, coca, aji, frijol,
yuca, entre otros y; la crianza de animales, como: la alpaca, vicuiia, guanaco, etc. (Peralta, 2013).
Sin embargo, en los ultimos afios, la disponibilidad de este recurso esta en descenso debido al
incremento de la poblacidn, contaminacidn antropogénica y el cambio climatico. Esto se puede
evidenciar particularmente en paises como Nepal, India, Bangladesh y China (Kalaitzidou et al.,
2023).

El incremento de la poblacidn es una de las principales causas que afecta negativamente la
disponibilidad y suministro del agua potable debido a la escasez y el agotamiento de este recurso
a nivel mundial (Loaiza, 2017). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el
incremento de la poblacion mundial al 2030 ascenderd a 8 548 millones de habitantes y, en América
Latina y El Caribe se estima que para el afio 2030 la poblaciéon ascendera a 706 millones de

habitantes (ONU, 2019).



La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el afio 2021 ha reportado que,
aproximadamente 2 000 millones de habitantes en el mundo carecen de acceso al agua y al menos
1 700 millones de habitantes consumen agua de fuentes contaminadas con heces (OMS, 2023).
Asimismo, en América Latina y el Caribe aproximadamente 161 millones y 143 millones de
habitantes no tienen acceso al agua potable y saneamiento, respectivamente (Comision Econdmica
para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2022).

En el Pert, la poblacion se ha incrementado a 34.2 millones de habitantes en el 2024 y se
estima que para el 2050 la poblacién ascienda a 35 millones de habitantes, aproximadamente
(CEPLAN [Centro Nacional de Planeamiento Estratégico], 2025). Segtn el informe del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), emitido en el 2020, alrededor de 3 millones de
peruanos no cuentan con acceso al agua potable. Es decir, que estas personas recurren a otras
formas de acceso al agua, como: camiones cisterna, pozo, rio, acequia, manantial, entre otros
(INEIL, 2020). EI consumo de agua insalubre (no potable) implicariegos a la salud de las personas
generando afecciones y enfermedades como la diarrea, el colera, fiebre tifoidea, disenteria,
poliomielitis, hepatitis, entre otros; sumado a esto, las deficientes condiciones de saneamiento e
higiene aumentan la transmision de estas enfermedades, siendo los nifios los mas vulnerables
(OMS, 2023; Shah et al., 2023).

Las entidades que brindan el servicio de agua potable en el Peru son: las empresas
prestadoras de servicio privado o mixto denominadas EPS, las Unidades de Gestion Municipal
(UGM), Operadores Especializados (OE) y las Juntas Administradoras de Servicio de
Saneamiento, denominadas por sus siglas JASS (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2013;
Presidencia de la Republica del Peru, 2021). La misiéon en comun que tienen estas entidades de

servicio de agua potable (EPS, UGM, OE o JASS), es la de suministrar agua de calidad para el



consumo humano. Es decir, que el agua “potable” suministrada debe cumplir los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos en el reglamento de la calidad del agua para consumo humano
(Ministerio de la Salud [MINSA], 2010).

En la actualidad, el centro poblado (CCPP) de Santo Tomas tiene 12 397 habitantes, segiin
el ultimo censo realizado por el INEI en el 2017. La Empresa Municipal Prestadora de Servicios
de Saneamiento de las Provincias Alto Andinas (EMPSSAPAL) es la entidad encargada de
suministrar agua potable a la poblacion urbana; mientras que, en las comunidades o zonas aledafas
los prestadores de servicios de agua son las JASS.

El presente trabajo de investigacion tuvo por finalidad realizar 1a medicidon de parametros
fisicoquimicos y determinacion del contenido de metales del agua de consumo humano que
suministran las JASS Pfullpuri, Q"ello Q ello, Q’enko y Sofiaqque para evaluar la calidad del agua.
Asimismo, esta investigacion ha buscado identificar posibles riesgos a la salud de los seres
humanos asociado a los contaminantes, asi como proponer recomendaciones para la mejora de la

calidad del agua y garantizar el suministro a la poblacion beneficiaria (JASS).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La calidad del agua es una condicidn (fisica, quimicay microbioldgica) que debe cumplir
el agua para ser consumido por los seres humanos. Para la obtencion de un agua de calidad se
utilizan diferentes productos quimicos tales como: ozono, hipoclorito de calcio, cloro gas, etc.
Estos compuestos son fuertes agentes oxidantes y desinfectantes que pueden eliminar
microorganismos patdgenos, bacterias, mohos, algas, entre otros. Por otro lado, el suministro de
agua es la cantidad de agua que necesita una persona para satisfacer sus necesidades. Es decir, la
calidad y el suministro son las condiciones que un agua debe tener para el abastecimiento a la
poblacion rural y urbana. En la actualidad, todavia no se ha logrado una eficiente gestion y
distribucion de agua potable. Un estudio realizado en 2019 por el Fondo de las Naciones Unidas
para la Infancia (UNICEF) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), puso en manifiesto que
2 200 millones de habitantes en el mundo no tenian acceso al agua potable. Es decir, que estos
habitantes se abastecian de otras fuentes de agua (OMS & UNICEF, 2019). Es por ello que, en la
asamblea general desarrollada por la ONU en el 2015, se ha planteado 17 objetivos de desarrollo
sostenible, siendo uno de los objetivos al 2030 garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos los seres humanos. Esto mediante las inversiones en
infraestructuray el fortalecimiento de las comunidades para la mejora de la gestion de los recursos
hidricos y el saneamiento (ONU, 2018).

En el Pert, en la década de los 80 y 90, los encargados del servicio de agua potable y la
construccion de infraestructura de los sistemas de agua potable en la zona rural estaban a cargo de
la Direccioén de Saneamiento Basico Rural (DISABAR) y el Fondo Nacional de Compensacion
para el Desarrollo Social (FONCODES), respectivamente. Por otra parte, el problema que han

tenido DISABAR y FONCODES, son la falta de asistencia técnica en administracion,



mantenimiento y operacion a las organizaciones comunales como consecuencia estas
organizaciones no podian brindar el servicio de agua potable (Oblitas de Ruiz, 2010). En la
actualidad, los encargados de realizar la gestion, control y monitoreo del agua potable en la
poblacién urbana son las EPS; mientras que, en la poblacion rural la entidad encargada son las
JASS. Segtin la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) existen 50
EPS que estan distribuidas en diferentes regiones del pais y mas de 24 000 organizaciones
comunales, ubicandose 4 EPS en la region del Cusco, siendo uno de ellos EMPSSAPAL. Por otro
lado, en la provincia de Chumbivilcas, en particular en el distrito de Santo Tomas existe
aproximadamente 98 JASS que estdn debidamente reconocidas por la Municipalidad Provincial
de Chumbivilcas. En especifico, las JASS Pfullpuri, Q’ello Q’ello, Q’enko, y Sofiagque
distribuyen agua potable a la poblacion perirubana y urbana al centro poblado de Santo Tomas.
JASS de Pfullpuri y Q’enko se encuentran ubicados en la zona este y sureste, respectivamente;
mientras que, la JASS de Q’ello Q’ello y Sofiaqque se encuentran ubicados en la zona sur del
centro poblado de Santo Tomas. Estas JASS se encargan de la distribuciony la potabilizacion del
agua; es decir, estas entidades son las encargadas del abastecimiento y suministro de agua potable
de calidad de acuerdo con los LMP enmarcados en el D. S. N° 031-2010 — salud ambiental. No
obstante, algunas JASS presentan problemas en cuanto a calidad y distribucion de agua potable,
debido a la ineficiente gestion, administracion y operacion de los SAP. Sumado a esto, el
incremento de la poblacidn, el cambio climéaticoy la creciente escases de agua, hace suponer que
los pobladores de estas JASS podrian estar consumiendo agua no tratada y con deficiente
suministro de agua. Por lo que, aumenta el riesgo de padecer las enfermedades como la diarrea, el
colera, fiebre tifoidea, disenteria, poliomielitis, hepatitis, entre otros (OMS, 2023). En este sentido,

la pregunta de este trabajo de investigacion es:



FORMULACION DEL PROBLEMA

(Los pardmetros fisicoquimicos'y composicion quimica del agua de consumo humano
suministrado por las Juntas Administradoras de Servicio de Saneamiento (JASS) de Pfullpuri,
Q’ello Q’ello, Q enko y Soniagque al centro poblado de Santo Tomas-Chumbivilcas; cumplirdcon
los valores establecidos en los Limites Maximos Permisibles (LMP) y los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para agua de consumo humano?



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El Peru es considerado uno de los paises mas ricos en recursos hidricos, debido a que, posee
el 4.6 % de agua superficial del planeta Tierra. Sin embargo, carece de una eficiente gestion y
distribucion de agua potable (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2009).
Esta situacion se ve evidenciada en los resultados del reporte realizado por el INEI en el 2023, en
el que se indica que, solo el 89.1 % de la poblacion tienen un abastecimiento de agua proveniente
de una red publica, ya sea dentro o fuera de la vivienda. Mientras que, el 10.9 % se abastece de
otras formas, tales como: camidn cisterna, manantial, agua subterranea, rios, entre otros (INEI,
2023). Por lo tanto, es vital que la poblacidn tenga acceso al agua potable y al saneamiento basico,
para no contraer enfermedades que afecten a la salud de las personas (Cabezas, 2018). Al respecto,
la OMS ha reportado que una de las principales causas de muerte en nifilos menores de 5 afios son
las enfermedades diarreicas, ya que alrededor de 525,000 nifios fallecen anualmente. No obstante,
estas cifras podrian disminuir si se tiene un acceso de agua potable, servicio de saneamiento e
higiene adecuado (OMS, 2017).

El presente estudio, ademas de su valor académico se constituye como una herramienta de
gestion para las autoridades competentes y la comunidad. Los resultados obtenidos son un informe
que estard a disposicion de la Municipalidad Provincial de Chumbivilcas y de las JASS. Este
documento servira como un diagnostico actualizado de la calidad del consumo humano y, al mismo
tiempo, como una base de datos que podrad ser utilizado como antecedente para estudios y/o
monitores futuros. En ese sentido se proporciona una evidencia para fundamentar la toma de
decisiones y acciones para implementar mejoras en el sistema de agua potable orientadas a

garantizar agua segura a las JASS.



La medicion de los parametros fisicoquimicos se han realizado in situ y otros se han
analizado en el Laboratorio Institucional de Investigacion en Andlisis Geoquimico Ambiental
(AGA) de la Facultad de Ciencias Quimicas, Fisicas y Matematicas de la Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco. Este laboratorio creado bajo la resolucion N°-CU-409-2023-

UNSAAC.

No existen estudios previos que hayan evaluado el contenido de metales en dichas JASS,
empleando un Material de Referencia Certificado (MRC), metodologia estandarizada, su
procesamiento en laboratorio y la aplicacion novedosa como lo es la Espectrometria de Emision

Atomica por Plasma de Microondas (MP-AES).



OBJETIVOS
Objetivo General
Evaluar la calidad del agua de las 4 Juntas Administradoras de Servicio de Saneamiento
(JASS) que suministran al centro poblado de Santo Tomdas, Chumbivilcas.
Objetivos Especificos

- Determinar los parametros fisicoquimicos del agua de consumo de las JASS de Pfullpuri,
Q’ello Q’ello, Qenko y Sofiaqque del centro poblado de Santo Tomas, provincia de
Chumbivilcas.

- Analizar el contenido de metales del agua de consumo de las JASS de Pfullpuri, Q"ello
Q’ello, Q'enko y Sofiaqque del centro poblado de Santo Tomas, provincia de
Chumbivilcas.

- Interpretar los datos obtenidos entre las JASS de Pfullpuri, Q"ello Q’ello, Qenko vy

Sofiaqque del centro poblado de Santo Tomas, provincia de Chumbivilcas.



CAPITULO I
1. MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes de Estudio

1.1.1. Antecedentes Internacionales

Carpio y Uguiia (2022), en su proyecto de investigacion, han evaluado la calidad del agua
de las juntas administradoras de agua potable (JAAP) pertenecientes a la microcuenca del Burgay-
Ecuador. Para dicha evaluacion determinaron parametros fisicos, quimicos y microbiologicos en
todos los sistemas de agua potable “captacion-planta de tratamiento-domicilios” de las JAAP
pertenecientes a los cantones Azogues, Biblian y Deleg. Estos cantones son divisiones
administrativas de segundo grado de cada provincia. Los parametros evaluados como pH,
temperatura, solidos disueltos totales, conductividad eléctrica, cloro libre, turbidez, oxigeno
disuelto, nitritos, nitratos y coliformes fecales han registrado valores dentro de los estandares de
calidad del agua de dicho pais; sin embargo, en todas las captaciones se ha evidenciado un
excedente en los valores de la demanda bioquimica de oxigeno; es decir que, existe la presencia
de microorganismos en estos sistemas de agua.

Abegaz y Midekssa (2021), han realizado un trabajo de investigacion titulado “Calidad y
seguridad de las fuentes de agua potable de las comunidades rurales en el distrito de Guto Gida,
Oromia, Etiopia”. Los valores mas altos se observaron en los parametros de conductividad
eléctrica (594.6 uS/cm), sélidos disuelto totales (319.7 mg/L), turbidez (8.01 UNT), hierro (1.14
mg/L), plomo (0.15 mg/L), zinc (3.9 mg/L) y manganeso (0.9 mg/L). Por otro lado, se han
registrado valores de pH inferiores a 6.5 (aproximadamente en el 60 % de muestras). Estos valores
de pH podrian favorecer la disolucién de algunos metales y por ende la correlacion de estos

resultados.
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Sanchez et al. (2020), han analizado la calidad del agua para consumo humano en la
comunidad rural de Corral de Piedra de Nicoya, provincia Guanacaste-Costa Rica, durante el
periodo de abril del 2015 hasta marzo del 2018. El muestreo se ha realizado en 9 puntos del sistema
de abastecimiento, logrando recolectar 57 muestras. Los valores promedio de dureza total, sulfato,
cloruro, nitrato, turbidezy pH determinadas fueron de 257.6 mg/L, 7.95 mg/L, 6.28 mg/L, 3.15
mg/L, 1.31 UNT y 6.87, respectivamente. Estos parametros cumplen con los valores maximos
admisibles de la normativa de dicho pais; sin embargo, la conductividad eléctrica ha obtenido un
valor promedio de 598 puS/cm, siendo el unico parametro que supera los estandares para el
consumo humano. Concluyéndose que el agua de dicha comunidad contiene minerales disueltas;
ademas, de acuerdo con los resultados de dureza se puede clasificar como agua dura o muy dura
debido a la naturaleza geologica (minerales de caliza) de la zona.

Mkwate y su grupo de investigacion (2017), han evaluado la calidad y el tratamiento de
agua potable en hogares rurales de Njerenje y Phimbi del distrito de Balaka, Malawi. Los
resultados de dicha investigacion han evidenciado que, los parametros fisicoquimicos: pH, s6lidos
disueltos totales, conductividad eléctrica, potasio, cloruro y hierro se han encontrado por debajo
de los niveles maximos permitidos. Sin embargo, dos pozos de agua (SW2 y SW3) registraron
valores de turbidez ligeramente superiores al limite establecido por la OMS; asimismo, los
resultados microbiologicos se encontraron por encima del valor establecido de dicha entidad. Esto
podria atribuirse a los valores relativamente altos de turbidez (14.60 UNT) que aumentan la
presencia de microrganismos debido a la intrusion de escorrentia, descarga de desechos fecales del
ganado y la acelerada permeabilidad de la geologia de la zona.

Gomez et al. (2017), han determinado pardmetros fisicoquimicos, tales como: pH,

conductividad eléctrica, potencial de 6xido-reduccion (oxidation reduction potential [ORP]),
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solidos disueltos totales, oxigeno disuelto y concentracion de metales (Fe y Mn) en 7 pozos de
agua subterrdnea de los municipios de Hidalgo y Apan en México. los resultados obtenidos han
evidenciado que los parametros fisicoquimicos se encuentran dentro de los LMP establecidos por
la norma oficial mexicana NOM-127-SAA1-1994. Sin embargo, las concentraciones de
manganeso en los pozos Chimalpa (3.71 mg/L) y Santa Cruz (4.05 mg/L) estan por encima del
limite recomendado por dicha norma (0.5 mg/L).

Chiles (2015), ha realizado un estudio de la calidad y cantidad del agua potable de 34 juntas
administradoras de agua potable (JAAP) del Canton Montufar-Ecuador. Ha determinado los
pardmetros: quimicos, fisicos y microbiolédgicos. Los resultados mas relevantes se dieron en la
captacion de Chiles, la cual ha presentado valores de pH igual a 6.1, debajo de los 6.5 establecido
en los LMP. De igual forma, la turbidez ha superado el nivel maximo permitidode 5 a 12.30 UNT
en la captacion Chutan Alto y de 5.89 UNT en la captacion de Athal. Por otra parte, se ha
identificado que, el 72 % de las viviendas que pertenecen a las JAAP no cumplen con LMP
respecto al parametro de cloro libre residual ya que se ha evidenciado valores iguales a cero.
Concluyéndose, que no se ha brindado un servicio de agua potable de calidad acorde a la norma
técnica ecuatoriana 1108.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Guimaraes (2022), ha evaluado la calidad del agua en la JASS de San Isidro, distrito
Calleria - Ucayali. Determinando pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos, tales como: pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, turbiedad, cloro libre, aluminio, cobre, cromo,
hierro, manganeso, selenio, arsénico, cadmio, mercurio, plomo, coliformes totales y coliformes
termotolerantes. Las muestras recolectadas provinieron de la salida del reservorioy 2 viviendas.

La recoleccion de muestras se ha desarrollado empleando la metodologia establecida por el
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ministerio de la salud (MINSA) y los resultados fueron comparados con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) de dicha entidad. Los parametros fisicos y quimicos cumplen con los valores
establecidos en los LMP; sin embargo, parametros como: cloro libre residual y microbioldgico no
cumplen los valores establecidos de dicha normativa. Concluyendo que esta JASS no brinda agua
de calidad.

Torres y Coronacion (2021), han determinado los parametros fisicoquimicos (turbidez, pH,
conductividad eléctrica, cloruros, cloro libre residual y dureza total), microbioldgicos (coliformes
totales y termotolerantes) y parametros inorganicos (Cd, As, Cr, Mo y Cu) en los centros poblados
de Pueblo Libre y Pampachacra, Huancavelica. Para este estudio han recolectado muestras de
manantiales, reservorios y viviendas de los centros poblados ya mencionados. En ambos centros
poblados los parametros inorgdnicos como cadmio y arsénico han superado los valores
establecidos en los ECA y LMP para agua de consumo humano; es decir, el agua de ambos centros
poblados no cumple con los valores establecidos de la normativa peruana.

Pérez (2021), ha realizado un monitoreo de la calidad del agua de consumo humano cada
15 dias, durante los meses de agosto a octubre del 2019 en el Valle de Vitor-Arequipa. Para dicho
estudio, han evaluado parametros microbiologicos y la medicién de pardmetros fisicoquimicos
(pH, conductividad eléctrica, turbidez y cloro libre residual). Demostrando que, existe niveles
bajos y ausencia de cloro libre residual en reservorios y conexiones domiciliaras, lo cual explica
la presencia de coliformes totales y Escherichia coli.

Benites (2021), ha evaluado la calidad del agua de consumo humano, comparando los
resultados con los LMP del MINSA y los ECA del Ministerio del Ambiente (MINAM) en
Chulucanas, Provincia de Morropon-Piura. Ha determinado pardmetros fisicoquimicos (pH,

conductividad eléctrica, solidos disuelto totales, temperatura, turbidez, cloruros, dureza total,
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alcalinidad, magnesioy calcio) y microbiologicos de 9 estaciones de monitoreo. De los resultados
ha observado que el sistema de bombeo—pozo Huapalas (M-3), contenia niveles elevados de
cloruros (646.4 mg/L) y conductividad eléctrica (3,770 pS/cm).

1.1.3. Antecedentes Locales

Chipana (2021), en su estudio titulado “La calidad del agua como factor de riesgo para las
prestaciones asistenciales en el hospital Santo Tomas, Chumbivilcas™ ha determinado pardmetros
microbioldgicos (bacterioldgico y parasitologico) en 7 piletas del hospital de Santo Tomas. Los
resultados han evidenciado que, en la pileta “hospitalizacion Covid-19”, pileta “sala de partos”,
pileta “sala de operaciones” y pileta “centro de esterilizacion” presentaban coliformes totales. A
su vez, en la pileta “hospitalizacion Covid-19”y pileta “centro de esterilizacion” han evidenciado
la presencia de parasitos como protozoos y helmintos. Concluyéndose que, el agua del hospital de
Santo Tomas no es apto para el uso en actividades del hospital y para el consumo humano debido
a que no se encuentra dentro del rango de los LMP establecidos en el D.S. N° 031-2010 S. A.

la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) (2012), han desarrollado un estudio de la calidad del agua en las regiones de Cusco y
Apurimac mediante el programa interregional “Gestion integral y adaptativa de recursos
ambientales para minimizar vulnerabilidades al cambio climatico en microcuencas andinas”. Para
el analisis del agua se han focalizado 10 distritos de ambas regiones, siendo Santo Tomas uno de
los distritos de muestreo. Los puntos de muestreo en dicho distrito se han realizado en aguas de
tipo superficial (Santo Tomas A) y manantial (Santo Tomés B) correspondiente a los sistemas de
agua potable de la zona urbana. Los valores de pH (8.76) y turbidez (6.45 UNT) del reservorio de
Santo Tomas A, superaban los LMP establecidos en el reglamento de la calidad del agua para

consumo humano.
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1.2. Bases Teoricas

1.2.1. Agua

El agua es un recurso esencial para la vida y por ende para la salud de las personas ya que
cumple diferentes funciones en el organismo, tales como: disolvente bioquimico, medio donde
ocurre el intercambio de sustancias entre tejidos, soporte del sistema circulatorio, entre otros
(Cheuvront et al., 2020). Asimismo, el agua se distribuye en un 65 % y 35 % aproximadamente en
los compartimentos de liquido intracelular y extracelular del ser humano, respectivamente (Sawka
et al., 2005).

El agua constituye aproximadamente el 75 % de la masa total del cuerpo humano; sin
embargo, a medida que el ser humano va envejeciendo este porcentaje va decreciendo hasta un 55
%. La ingesta de agua en nifios y personas mayores varia entre 0.7 a 3.8 L/dia. Mientras que, la
ingestamenor a 1 L/dia en personas mayores aumenta la osmolalidad provocando la formacion de
calculos renales (Salas et al., 2020). Por otro lado, la deshidratacion grave en las personas puede
conducir al delirio, insuficiencia renal, convulsiones y la muerte, sumado a esto, el consumo de
agua no potable o contaminada en las personas produce una variedad de enfermedades, tales como
hepatitis A, cdlera, amebiasis, entre otros (Wutich et al., 2020).

1.2.2. Tipos de Agua para Consumo Humano

Existen 2 tipos de agua para consumo humano: agua subterranea y agua superficial, se
considera agua subterranea al agua que se encuentra debajo de la superficie de la tierra,
almacenandose en los acuiferos, la cual puede ser extraido por bombeo o mediante el afloramiento
natural en forma de humedales y manantiales; mientras que, el agua superficial se consideraa los

rios, quebradas, lagos y lagunas (Escamilla Gonzalez et al., 2022; SUNASS, 2004).
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1.2.3. Marco Normativo
a. Constitucion Politica del Peru
Segun, la constitucion politica del Perti promulgada en 1993 “el Estado reconoce el derecho
de toda persona a acceder de forma progresiva y universal al agua potable. El Estado garantiza este
derecho priorizando el consumo humano sobre otros usos” (Constitucion Politica del Pert, 1993).
b. Decreto Legislativo 1620 que Modifica el Decreto Legislativo N° 1280. Decreto
Legislativo que Aprueba la Ley Marco de la Gestion y Prestacion de los Servicios
de Saneamiento
El decreto legislativo 1620 dispone las normas a las entidades que brindan los servicios de
agua potable y saneamiento en el Pert, con la finalidad de mejorar el servicio universal, la
sostenibilidad y la calidad del agua ademas establecer una gestion y prestacion eficiente, roles y
funciones de la administracion publica y establecer medidas que aumenten la confiabilidad de los
servicios de agua y saneamiento (D. L. 1620, 2023).
c. Ley de Recursos Hidricos N° 29338
Segtin la ley de recurso hidricos, la clasificacién de uso del agua es de la siguiente manera:
- Uso primario: es la utilizacién directa del agua, a partir de las fuentes naturales, con
el objetivo de satisfacer sus necesidades personales, como: el aseo personal,
consumo humano, preparacion de alimentos, etc.
- Uso poblacional: Es el agua que necesita una poblacion para satisfacer sus
necesidades personales (aseo personales y alimentos). Esta agua es captada y
distribuida a través de una fuente o red publica, con las condiciones Optimas para

consumo humano en calidad y cantidad.
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- Uso productivo: el uso productivo del agua, se usa para los procesos de produccién,
como: agrario, acuicola, energético, industrial, medicinal, minero, recreativo,

turistico y transporte (ANA, 2019).

d. Guias para la Calidad del Agua de Consumo Humano
Las guias de la OMS proporcionan recomendaciones para una buena gestion de la calidad
del agua y disponer un abastecimiento seguro mediante el control de componentes peligrosos que
podrian ser perjudicales para los seres humanos. Esta guia esta dirigida a entidades reguladoras del
agua y la salud para la elaboracion de normas y estdndares nacionales (OMS, 2018).
e. Decreto Supremo N°031-2010-Salud Ambiental
Este decreto supremo N° 031-2010-Salud Ambiental, establece el reglamento de la calidad
del agua para consumo humano; es decir, que los pardmetros como: el olor, sabor, turbiedad, pH,
conductividad eléctrica (25 °C), solidos totales disueltos, cloruros, sulfatos, dureza total,
amoniaco, hierro, manganeso, aluminio, cobre, zinc, sodio, entre otros no deben de exceder los
LMP de dicha normativa (MINSA, 2010). Los LMP son valores de cada parametro (quimicos,
fisicos, bioldgicos, etc.) que presenta el agua, ya que valores superiores a lo establecido pueden
causar dafos a la salud de las personas (MINAM, 2017).
f- Decreto Supremo N°004-2017-MINAM
Este decreto estable los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, considerandose
4 categorias (categoria 1: poblacional y recreacional; categoria 2: extraccion, cultivo y otras
actividades marino-costeras y continentales; categoria 3: riego de vegetalesy bebida de animales
y la categoria4: conservacion del ambiente acuético), siendo la categoria 1 para aguas destinadas
al consumo humano. Los ECA al igual que los LMP son parametros fisicos, quimicos, biologicos,

entre otros que se miden en el ambiente, los cuales son evaluados de manera periddica. En la tabla
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1, se describe los parametros analizados que se consideran en el ECA, LMP y a su vez los

parametros que se han determinado en este trabajo de investigacion.
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Tabla 1

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limite Mdximos Permisibles (LMP) para agua

potable

Unidad  031-2010 004-2017-MINAM (ECA)
Ne Parimetros Ll Ambiental ser potabilisades con potibiiisads | con

(LMP) desinfeccion tratamiento convencional
1 Turbiedad UNT 5 5 100
2 Temperatura °C A3 A3
3 pH . 6.5-8.5 6.5-8.5 5.5-9.0
4  ORP mV
5 Conductividad - pSjem oy g 1500 1 600
eléctrica pmho/cm
o Solidos totales . 1000 1000 1000
disueltos

7  Cloruros mg/L 250 250 250
8  Acidez mg/L
9  Alcalinidad mg/L
10  Dureza total mg/L 500 500 e
11 Sulfatos mg/L 250 250 500
12 Cloro total mg/L 5
13 Cloro libre mg/L 0.5
14 Hierro total mg/L 0.3 0.3 1
15 doéﬁ?s mg/L >6 >5
16  Aluminio mg/L 0.2 0.9 5
17  Cobre mg/L 2 2 2
18  Zinc mg/L 3 3 5
19 Sodio mg/L 200
20 Potasio mg/L
21 Cromo mg/L 0.05 0.05 0.05
22 Manganeso mg/L 0.4 0.4 0.4
23 Calcio mg/L
24 Niquel mg/L 0.003 0.003 0.005
25 Bario mg/L 0.7 0.7 1.0
26  Plomo mg/L 0.01 0.01 0.05
27  Magnesio mg/L

Fuente: (MINSA, MINAM)
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1.2.4. Calidad del Agua

La calidad del agua se puede definir como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas,
y microbioldgicas que debe cumplir el agua para garantizar la salud de las personas y de los
ecosistemas. La calidad del agua se evalia comparando con los valores de referencia establecidos
en normativas nacionales o internacionales (Wutich et al., 2020). Estos valores de referencia son
concentraciones aceptables de cada parametro las cuales estan avalados desde un punto de vista
cientificoy, en consecuencia, el agua que cumpla con estos valores puede ser consumido dado que
no son un riego para la salud de las personas. La vigilancia de la calidad del agua para consumo
humano se realiza de manera periddica mediante los organismos fiscalizadores, esto con el objetivo
de mejorar la calidad, cantidad, accesibilidad, asequibilidad y el correcto funcionamiento de los
SAP (OMS, 2018).

1.2.5. Tipos de Muestra de Agua

Existen 3 tipos de muestra de agua, tales como: muestra simple o puntual, muestra
compuestay muestra integrada. La muestra simple, es aquella porcion de agua que se recolectaen
un lugar y periodo determinado; es decir, esta muestra es representativa para todo el cuerpo de
agua. La muestra compuesta es la recoleccion de varias muestras simples en un mismo lugar, las
cuales son recolectadas en diferentes intervalos de tiempo que posteriormente se mezclan
(homogenizar) en un recipiente, esta muestra da a conocer las condiciones promedio del cuerpo de
agua. Finalmente, la muestra integrada consiste en la recoleccion de viarias muestras simples 'y
compuestas de un cuerpo de agua.

1.2.6. Cadena de Custodia

La cadena de custodia es un documento donde se detalla los datos de la toma de muestra,

estos datos son verificados mediante un proceso de control y seguimiento, que iniciaen la tomade
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muestra hasta el cierre del recipiente y son desechados una vez reportados los resultados del
laboratorio (Nava Tovar, 2011). En este documento se registra datos como: tipo de agua a
recolectar, fecha, hora, georreferenciacion en coordenadas UTM, localidad (distrito, provincia y
region), observaciones en campo, parametros evaluados in situ, parametros a analizar en
laboratorio y el estado en que han llegado los recipientes al laboratorio (MINSA, 2010).

1.2.7. Sistema de Agua Potable en el Ambito Rural

El sistema de agua potable (SAP), es un conjunto de infraestructuras que tienen como
objetivo abastecer agua potable. El SAP en las zonas rurales pueden ser de varios tipos, como:
gravedad con tratamiento, gravedad sin tratamiento, bombeo sin tratamiento y bombeo con
tratamiento.

-Gravedad con tratamiento, es el sistema donde el agua superficial o subterranea fluye por
su propio peso; sin embargo, esta agua es de mala calidad y requiere planta de tratamiento para
suministrar agua de buena calidad.

-Gravedad sin tratamiento, es el sistema donde la fuente de agua fluye por su propio peso;
sin embargo, es de buena calidad y se encuentra mas arriba de la poblacion, el cual no requiere
planta de tratamiento para su distribucion.

-Bombeo sin tratamiento, es aquel sistema donde la fuente de agua se encuentra por debajo
de la poblacién y requiere de un sistema de bombeo para que el agua llegue a los usuarios.

-Bombeo con tratamiento, este sistema requiere de planta tratamiento y necesita de un
sistema de bombeo para ser distribuida a los usuarios.

Los componentes del SAP estan conformados por captacion, planta de tratamiento, linea
de conduccion, reservorio, linea de aduccion y red de distribucioén (Programa Modernizacion y

Fortalecimiento del Sector Agua y Saneamiento [PROAGUA II], 2017).
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1.2.8. Parametros de la Calidad del Agua

La calidad del agua se puede evaluarse mediante pardmetros, como: fisicos, quimicos y
bioldgicos. Los pardmetros fisicos estan relacionados a las propiedades organolépticas y
condiciones del agua; los pardmetros quimicos brindan informacién sobre la composicion del agua
y presencia de sustancias contaminantes disueltas en el agua; los pardmetros bioldgicos permiten
detectar la presencia de microorganismos patdgenos que pueden afectar negativamente la salud de
los seres humanos. Estos pardmetros estan establecidos dentro de la normativa internacional
(OMS) y nacional (LMP y ECA para agua).

a. Turbidez

La turbidez del agua es una medida del grado de transparencia que resulta de la presencia
de particulas coloidales suspendidas como arena, arcilla, limo y otros de naturaleza orgénica
(Schroeder, 2003). Estas particulas en el agua provienen de la erosion del suelo, descarga de
desechos, crecimiento de algas, escorrentia urbana, animales que se alimentan en el agua como las
carpas que remueven los sedimentos, entre otros (Patel & Vashi, 2015).

La medicion de turbidez se realiza mediante un nefelometro cuando un haz de luz es
dispersado o absorbido por particulas coloidales y/o particulas en suspension, los cuales generan
un cambio en la direccion de la luz (Lawler, 2005).

La turbidez y el oxigeno disuelto en el agua tienen una relacion inversamente proporcional
ya que las aguas con concentraciones elevadas de turbidez absorben el calor de la luz solar, como
consecuenciadan lugar a aguas de naturaleza calida generando concentraciones bajas de oxigeno;

es decir, que el agua fria contiene mas oxigeno que el agua calida (Patel & Vashi, 2015).
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b. Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica en el agua esta relacionado a la presencia de iones negativos
(aniones) como cloruro (CI"), sulfato (SO4%°), carbonato (COs%), bicarbonato (HCO5) y positivos
(cationes) como iones sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca**) y magnesio (Mg?") que son capaces
de transportan la energia eléctrica. Por otro lado, el incremento de electrolitos como el cloruro de
calcio (CaCly) y cloruro de sodio (NaCl) aumentan los valores de la conductividad del agua;
mientras que, los iones de carbonatos y sulfatos precipitan a los iones de calcio y magnesio
generando una capa insoluble y disminuyendo o decreciendo el paso de la corriente eléctrica
(Arango, 2012).

La CE es directamente proporcional a los solidos disueltos totales (SDT) debido a la
presenciade los iones ya mencionados; es decir, a medida que aumenta el SDT en el agua aumenta
la conductividad eléctrica. La tabla 2 presenta la relacion que existe entre la CE y los SDT para
diferentes tipos de agua, de acuerdo a los rangos de conductividad eléctrica (Rusydi, 2018).
Tabla 2

Correlacion de conductividad eléctrica y solidos disuelto totales en varios tipos de agua

CE a25°C SDT/CE (K) Coeficiente
Agua natural para riego CE=500-3000 uS/cm 0.55-0.75
Agua destilada CE =1-10 uS/cm 0.5
Agua dulce CE =300-800 uS/cm 0.55
Agua de mar CE =45 000-60 000 pS/cm 0.7
Agua de salmuera CE =65 000-85.000 pS/cm 0.75

Fuente: (Rusydi, 2018)
c¢. Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es una medida del potencial de hidrogeniones en el agua, para el que se tiene una
escala que variade 0 a 14, si el valor de pH es menor a 7 se considera que la solucidn es acida, si

el valor de pH es mayor a 7, la solucidon se denomina basica o alcalina; asi mismo, si el pH es 7 se
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considera neutro (Holler & Crouch, 2015). Los factores que afectan al pH del agua son: la
sedimentacion atmosférica provenientes del CO, de la atmosfera, industrias, 4cidos humicos
disueltos, drenajes acidos de mina, entre otros (Garcia et al., 2019).

d. Potencial de Oxido-Reduccion (ORP)

Es una medida del intercambio de electrones (oxidacion- reduccidon) que ocurre en el agua,
expresado en milivoltios (mV). El ORP se mide con un electrodo indicador (Ptu Au) y el electrodo
de referencia (Ag/AgCl), las cuales generan una diferencia potencial (resultado). Los valores de
ORP al igual que el pH se mide mediante una escala de valores que oscila entre 1 500 a -1 500
mV. Si el valor de ORP es 0 se considera neutra, si el valor de ORP es positivo se considera alcalina
y si el valor es negativo se considera acida (Corporacion Eléctrica Yokogawa, 2014). Es decir, la
oxidacion da un valor positivo de ORP, mientras que la reduccion produce un valor negativo. Por
otro lado, valores superiores a 650 mV no existe la presencia de microorganismos en el agua (OMS,
1971). La tabla 3 describe la eliminacion de la E. Coli en diferentes valores de ORP.

Tabla 3

Eliminacion de E. Coli con diferentes valores de ORP

ORP (mV) Tiempo de eliminacionde E. Coli

650 0 segundos

600 10 segundos

550 100 segundos

500 1 hora

450 No se elimina la E. Coli

Fuente: (Garcia, 2019).
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e. Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno molecular (O;) que se encuentra en el agua,
puede provenir de diferentes fuentes, como el intercambio atmosférico y la fotosintesis. Este
parametro estd directamente relacionado con la presion atmosférica e inversamente proporcional
a la temperatura y la salinidad del agua, ya que a mayor temperatura existe menor cantidad de OD.
El OD en concentraciones bajas puede estimular la actividad microbiana, reduciendo el nitrato a
nitrito y sulfato a sulfuro (Trick et al., 2018). Mientras que, concentraciones elevados de OD afecta
la corrosion de tuberias metélicas presentes en los SAP (OMS, 2018).

f- Solidos Disueltos Totales (SDT)

Los solidos disueltos totales estan compuestos por sales inorgdnicas como cloruros,
sulfatos de calcio, magnesio y potasio y, cantidades pequefias de materia organica. La
concentracion de SDT es directamente proporcional a la conductividad eléctrica; es decir, amedida
que aumenta la concentracion de SDT mayor sera la conductividad eléctrica y viceversa (Dozier
& McFarland, 2005). La Agencia de Proteccion Ambiental de Estado Unidos (US-EPA) establece
una concentracion maximade 500 mg/L, considerando los SDT como estandar secundario debido
a los efectos estéticos que produce en el agua de consumo humano. Sin embargo, concentraciones
superiores a 1 000 mg/L pueden afectar la palatabilidad (olor, sabor y color), turbidezy ocasionar
incrustaciones en los SAP (Jacome, 2014).

g. Cloruros

El cloruro es un anidn que resulta de la disolucion de sales como cloruro de sodio (NaCl),
cloruro de potasio (KCl), cloruro de magnesio (MgCl,) y cloruro de calcio (CaCl,) provenientes
de los depdsitos de sal y otros sedimentos. En aguas superficiales el cloruro varia entre 10 a 20

mg/L. Niveles superiores a 250 mg/L le confieren al agua un sabor desagradable y concentraciones
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superiores a 600 mg/L en funcidn de la alcalinidad pueden generar el deterioro de las tuberias
galvanizadas de los SAP, aumentando la concentracion de metales en el agua (Hunt et al., 2012;
OMS, 2018).

h. Dureza Total

La dureza total se puede definir como la cantidad de cationes disueltos en el agua
generalmente de calcio y magnesio expresados como CaCOs. Se clasifica en dureza permanente
(sulfatos y cloruros) y dureza temporal (bicarbonatos de calcio y magnesio). Mientras que, la
dureza no carbonatada se determina como la diferencia entre la dureza total y la alcalinidad (Julian,
2010).

La presencia de algunos metales como Zn, Cd, Pb y Cu podrian estar presentes en el agua
debido a la capacidad amortiguadora reducida que presenta el agua blanda en las tuberias.
Concentraciones superiores a 200 mg/L de CaCO3; aumenta el contenido de sales incrustados en
los SAP, instalaciones de tratamiento, depositos, entre otros, (Comision Nacional del Agua, 2019).
Asimismo, concentraciones superiores a 500 mg/L de CaCOs podrian originar varios tipos de
enfermedades como cancer, calculos renales, endurecimiento del cabello, entre otros (Pérez, 2016).
Aunque el consumo de agua entre 200-300 mg/L de CaCOj3 puede disminuir el riesgo de contraer
enfermedades cardiovasculares.

De acuerdo con los valores de dureza, expresado como CaCOs, existe diferentes tipos, tal

como se indica en la tabla 4.
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Tabla 4

Concentracion estandar para definir las caracteristicas del agua

Concentracion CaCO; (mg/L) Caracteristicas
0-75 Blanda
75 -200 Moderadamente dura
200 - 300 Dura
>300 Muy dura

Fuente: (Soto, 2009)
i. Alcalinidad Total
La alcalinidad se define como la presencia de bases y sales como los bicarbonatos (HCO3),
carbonatos (CO%™) e hidroxidos (OH ™) que actlian en la regulacion del pH. Dependiendo de los
iones presentes en el agua, la alcalinidad se puede clasificar como alcalinidad caustica
(OH™ y CO37)y alcalinidad de bicarbonato (HCO3 ) (Dhoke, 2023). La alcalinidad es un pardametro
importante en el tratamiento de aguas en calderas, control de crecimiento de algas, entre otros, ya
que elimina el didxido de carbono (CO.) en los procesos de aireacion. La alcalinidad y la dureza
son los principales parametros que afectan el sabor del agua debido a la reaccion que ocurre con
ciertos cationes, lo que produce la formacion de precipitados en tuberias de los SAP (Pérez, 2016).
La alcalinidad se determina utilizando una mezcla de verde de bromocresol y rojo de metilo, cuyo
viraje es a 4.5 de pH. Mientras que, para un pH a 8.3 se utiliza el indicador de fenolftaleina
(Gonzélez, 2015).
Jj. Acidez
La acidez en el agua se debe a la presencia de acidos fuertes y acidos débiles que resulta
de la disolucion de CO, proveniente de la atmdsfera, oxidacion microbiana, emisiones de didxido
de azufre (SO») y actividades antropogénicas. Los acidos fuertes presentes en el agua residual y

superficial provienen de los 6xidos de azufre y nitrogeno formados en el proceso de combustion,
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que son emitidos a la atmosferay en contacto con las gotas de las nubes reaccionan para formar
soluciones de &cido sulfurico (H2SO4) y acido nitrico (HNO3), que posteriormente caen en forma
de lluvia a la superficie. Como consecuencia, el agua en la superficie es acida, elevando la
concentracion de iones metalicos en los cuerpos de agua (Marambio, 2012).

Los acidos débiles, principalmente el CO, disuelto genera la formacion de acido carbdnico
(H2CO:3) que posteriormente se disocia en iones bicarbonato que a su vez se disocia en iones
carbonato (figura 1) causando la disolucidn de cationes denominandose el agua “agresivo”. Por el
contrario, la escasez de CO; en el agua favorecera la precipitacion de carbonatos con los cationes
disueltos, denomindndose “incrustante” (Barcel6 et al., 2002).

Figura 1

Reacciones entre las tres fases (aire, agua y roca) del sistema carbonato y bicarbonato

Fuente: (Baird, 2001)
Los acidos fuertes tienen un pH menor a 4.5; mientras que, los dcidos débiles o dioxido de

carbono libre (CO») se encuentran en un rango de pH de 4.5 a 8.3. La presencia de acidos en el
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agua de consumo humano puede ocasionar la corrosién de metales y los procesos biologicos en
los SAP. Por otro lado, la determinacion de dicho parametro se realiza en funcion del pH; es decir,
si el pH es menor a 4.5 se utilizaun indicador de anaranjado de metilo y para un pH menor a 8.3
se utiliza un indicador de fenolftaleina (Rodier et al., 2009).
k. Sulfatos

Los iones sulfatos en el agua provienen principalmente de fuentes naturales y
antropogénicas. Las fuentes naturales derivan de la oxidacion de minerales (en particular de la
pirita), disolucion de minerales como el yeso, actividad volcanica, etc; mientras que las fuentes
antropogénicas provienen de la infiltracion de aguas residuales, fertilizantes, detergentes
sintéticos, entre otros (Wang & Zhang, 2019). En el agua de consumo humano, los sulfatos
proveen un sabor agradable; sin embargo, concentraciones superioresa 1000 mg/L pueden causar
problemas gastrointestinales (laxante) provocando como efecto secundario la diarrea en los nifios
y adultos mayores (Bolanos et al., 2017).

I.  Cloro Libre y Cloro Total

El cloro es un biocida que se produce en las industrias para la potabilizacion del agua, los
métodos de desinfeccion quimica mas utilizados son: el cloro gas (Cl), hipoclorito de sodio
(NaClO) y el hipoclorito de calcio (Ca(ClO),). Al disolverse en agua, estas sustancias pueden
formar cloro libre (HCIO y C1O” y cloro combinado (NH,Cl, NHCI, y NCls), siendo el cloro total
el resultado de la combinacién de ambas formas de cloro (Askenaizer, 2003; Ratnayaka et al.,
2009). La presencia de cloro libre en el agua depende del valor de pH; dado que, a valores de pH
acido se forma el acido hipocloroso (HCIO) y a pH basico se forma el ion hipoclorito (CIO)
(Guillemes, 2015). La eficacia del cloro libre depende de la concentracion de turbidez que exista

en el agua; ya que para una buena desinfeccion la turbidez debe ser menor a 1 UNT, ademas la
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OMS recomienda que para una desinfeccion eficaz el cloro libre debe ser igual o mayor a 0.5
mg/L. Por otra parte, el cloro al reaccionar con materia organica puede producir trihalometanos
(THM) y otros subproductos halogenados que pueden ser perjudiciales para los seres humanos,
debido a que podria estar relacionado a enfermedades como cancer renal, efectos reproductivos,
problemas con el higado y rifiones (Araya et al., 2019). La figura 2, describe las formas de cloro
libre y cloro combinado en el agua, asi como la forma de cloro libre que predomina en funcién del
pH del agua.

Figura 2

Distribucion del cloro libre (HOCI/CIO") en funcion del pH

Fuente: (Hanna Instruments, 2022)
m. Hierro Total y Hierro Ferroso

El hierro (Fe) es un elemento metalico que se encuentra en el agua en forma soluble (Fe?")
¢ insoluble (Fe*"), provenientes de fuentes geogénicas, residuos domésticos y efluentes
industriales. La presencia de este elemento en aguas subterraneas resulta de la lixiviacion de rocas
y minerales de hierro; mientras que, en aguas superficiales provienen de la contaminacion
2+)
)

procedentes de las industrias siderirgicas, mineriay de la corrosion de tuberias. El hierro (Fe

no genera ningun cambio fisico ya que mantiene el agua clara e incolora; sin embargo, el hierro
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(Fe**) al ser insoluble en el agua ocasiona la turbidez y precipitados de color marrdn rojizo. La
disolucion del hierro en el agua depende del pH y oxigeno disuelto; ya que, niveles elevados de
acidez y oxigeno disuelto originan la disolucion de hierro. El hierro es importante en la
hemoglobina, la mioglobina y otras enzimas; sin embargo, niveles elevados de hierro en el agua
pueden causar enfermedades como la hemocromatosis, conjuntivitis, cancer, entre otros. Mientras
que, la deficiencia de hierro en el cuerpo también puede causar algunas afecciones como anemia,
fatiga y la susceptibilidad a diversas infecciones (Khatri et al., 2017).
n. Aluminio

El aluminio (Al) es un elemento metalico que constituye el 8 % de la corteza terrestre y, en
el agua proviene de dos formas: origen natural y antropogénica (sales de aluminio). Estas sales se
utilizan en el tratamiento de aguas para reducir la turbidez, color, microorganismos y el contenido
de materia organica. Concentraciones superiores a 0.1-0.2 mg/L pueden ocasionar precipitaciones
de hidroxido de aluminio en los SAP y en los seres humanos podria causar el Alzheimer (OMS,
2018)

0. Manganeso

El manganeso (Mn) es un elemento de transicién que en mayor concentracion se encuentra
en aguas de naturaleza acida y especificamente en aguas subterraneas. El Mn en el agua se
encuentra como Mn (II) y al contacto con el aire se oxida a Mn (IV) precipitando como MnO,
(Kouzbour et al., 2017). Cuando estd presente en concentraciones superiores a 0.1 mg/L en los
SAP puede afectar las propiedades organolépticas del agua de consumo, aunque en bajas
concentraciones también pueden causar problemas, como: decoloracion, turbidez, acumulacion de

dioxido de manganeso en las tuberias, entre otros (Cerrato et al., 2010).
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Por otro lado, la ingesta de concentraciones elevadas de manganeso pueden afectar las
funciones del sistemanerviosos y también causar el sindrome irreversible del manganismo, que se
caracteriza por: el dolor muscular, apatia, temblores, disminucion del estado mental, entre otros
(Alvarez et al., 2013).

p. Cobre

El cobre (Cu) es un oligoelemento esencial para los seres humanos ya que es un cofactor
de muchas enzimas, siendo una de ellas la enzima ferroxidasa, ademas cumple funciones como: la
defensa antioxidante, la sintesis de neurolépticos y la funcion inmunologica. Sin embargo, la
ausencia de Cu durante la infancia puede generar un desarrollo deficiente del sistema
cardiovascular, malformacion 6sea y anomalias neurolédgicas; y la deficiencia prolongada en la
edad adulta puede alterar el metabolismo del colesterol (Bost etal., 2016). Mientras que,
concentraciones superiores a lo establecido podrian ser perjudiciales para los seres humanos
causando dafios en el higado y los rifiones, trastornos gastrointestinales y efectos neurotdxicos. Por
otro lado, las fuentes de contaminacion en el agua provienen de las escorrentias agricolas,
corrosion de las tuberias que contienen cobre y efluentes industriales (Traven et al., 2023).

q. Zinc

El zinc (Zn) es un oligoelemento esencial para las funciones biologicas en los seres
humanos, cumple funciones importantes como la actividad enzimatica, el funcionamiento del
sistema inmunitarioy la expresion genética. La ingesta excesiva de este elemento podria afectar el
metabolismo de cobre y el hierro y ademads ocasionar trastornos gastrointestinales (Traven etal.,
2023). El Zn en las aguas subterrdneas y superficiales proceden de fuentes naturales y
antropogénicas ( drenajes de minas, desechos industriales y municipales, escorrentias urbanas y

especificamente de la erosion de del suelo (Noulas et al., 2018). Ademas, el zinc en el agua se
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puede encontrar como cationes hidratados, complejos metal-inorganicos o complejos metal-
organicos. Estos cationes hidratados al ser hidrolizados pueden formar hidroxidos u 6xidos de zinc
(Singh et al., 2019).
r. Sodio

El sodio (Na) es uno de los elementos mas abundante de la naturaleza ya que se encuentra
en el suelo, agua, alimentos, etc. En el agua el Na proviene de la intrusion salina, depdsitos
minerales, efluentes de aguas residuales, tratamiento con productos quimicos como: hipoclorito de
sodio, bicarbonato de sodio y fluoruro de sodio (OMS, 2003). El sodio en el cuerpo humano
desempena algunas funciones como la regulacion del volumen sanguineo y celular, la conductancia
nerviosa, contraccion muscular, etc. Aunque, la ingesta elevada o insuficiente de Na puede afectar
a la salud de las personas, ya que esta asociada a patologias como: la hipertension, accidente
cerebrovascular, cancer géstrico y sindrome metabdlico (Laubitz et al., 2017).

s. Potasio

El potasio (K) es uno de los elementos mas abundantes en el cuerpo humano, ya que del
total de ingesta de potasio, el 98 % se distribuye en el musculo y solo un 2 % esta presente en los
liquidos extracelulares (Besouw & Bockenhauer, 2019). La OMS recomienda el consumo diario
de potasio mayor a 3000 mg. El potasio en el agua de consumo humano estéd presente debido al
uso de permanganato de potasio como agente oxidante en el tratamiento del agua y por el uso de
cloruro de potasio en el ablandamiento del agua. En la actualidad, no existe niveles de potasio
recomendamos para el consumo humano ya que no se ha evidenciado niveles altos de potasio en

aguas de consumo humano.
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t. Cromo

El cromo (Cr) es un oligoelemento que se encuentra en la corteza terrestre, presenta dos
estados de oxidacion, el Cr (III) esencial para los organismos y el Cr (VI) téxico para la salud de
las personas. Segun la OMS, el Cr (VI) debe ser menor a 0.05 mg/L ya que concentraciones
superiores causan la carcinogenicidad en los seres humanos; es por ello, que se ha clasificado al
Cr (VI), en el grupo 1 de elementos cancerigenos. Las fuentes principales de Cr (VI) en el agua es
a través de productos quimicos, cuero, textiles, electropintura, entre otros (Sereshti et al., 2016).

u. Calcio

El calcio (Ca) es uno de los elementos mas abundantes en el organismo de los seres
humanos ya que cumple funciones esqueléticas (huesos y dientes) y no esqueléticas (estructurales
y reguladoras). En especifico, en el metabolismo intracelular, el crecimiento 6seo, coagulacion
sanguinea, contraccion muscular y funciones cardiacas (Martinez, 2016).

El Instituto de Medicina de los Estados Unidos ha establecido valores de 700 a 1200 mg/dia
para el consumo diario de los nifios y adultos respectivamente (Vitoriaet al., 2014). Sin embargo,
valores altos de Ca podrian generar enfermedades como calculos renales, infarto miocardio y
accidente cerebrovascular, aunque la deficiencia de Ca también podria provocar enfermedades
como la osteoporosis y el raquitismo (Pu et al., 2016).

v. Magnesio

El magnesio es el cuarto mineral mas abundante en el cuerpo humano ya que es esencial
para el material nucleico y la sintesis de proteinas, la conduccién neuromuscular, el metabolito
energético, entre otros (Al Alawi etal., 2021). El magnesio en el agua estd presente como
carbonato de magnesio (MgCOs3) y junto con el calcio son los elementos predominantes en la

dureza del agua (Pérez, 2014).
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w. Bario
El bario (Ba) se encuentra en la naturaleza en las rocas igneas, sedimentariasy como
depdsitos de mineral (Whiterita y 1a Barita). El bario en el agua proviene principalmente de fuentes
naturales, aunque también de las emisiones industriales y usos antropogénicos, siendo los
compuestos mas solubles el nitrato de bario y el cloruro de bario. Sin embargo, la presencia de
carbonatos y sulfatos en el agua pueden reaccionar con el bario formando sales insolubles de bario.
Por otro lado, La OMS ha establecido un valor méximo de 1.3 mg/L en el agua potable ya que
concentraciones superiores al valor mencionado pueden causar la vasoconstriccion, peristalsis,
convulsiones y paralisis del sistema nervioso central.
x. Niquel
El niquel (Ni1) es un metal que se encuentra en la corteza terrestre y se utiliza principalmente
en la produccion de acero inoxidable. En el agua de consumo humano el niquel procede de las
tuberias recubiertos de niquel y generalmente es menor a 0.02 mg/L. En los seres humanos, la
absorcion de agua con niquel en un estémago vacio es de 10 a 40 veces mayor que la absorcion de
los alimentos (OMS, 2018). El niquel tiene efectos adversos a la salud de los seres humanos, ya
que la exposicion subaguda a compuestos de niquel puede generar dermatitis; mientras que, la
exposicidn cronica puede provocar fibrosis pulmonar, enfermedades cardiovascularesy el cancer
(Denkhaus & Salnikow, 2002). Asimismo, estudios previos han demostrado que, elementos como:
niquel, cromo, arsénico, cadmio y berilio son los principales carcindgenos humanos (Laulicht
et al., 2015).
y. Plomo
El plomo (Pb) es un metal toxico que se utiliza para la produccién de baterias de plomo

acido, soldadura y en aleaciones. El plomo en el agua de consumo humano puede infiltrase porla
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corrosion interna de tuberias, siendo mayor la disolucion en aguas de naturaleza blanda y é4cida.
Sin embargo, la presencia de cloro libre en el agua tiende a reaccionar con el plomo generando
compuestos insolubles. La exposicién prolongada al plomo estd asociada a enfermedades
cardiovasculares, hipertension, deficiencia de fertilidad y resultados adversos en el embarazo
(OMS, 2018).

z. Espectroscopia de Emision Atomica con Plasma de Microondas (MP-AES)

La espectroscopia de emision atomica por microondas (MP-AES) es una técnica que en los
ultimos afios se ha utilizado para la determinacion multiel emental en areas como la geoquimica,
ambiental, agricola, suelos, agua potable, efluentes industriales, aguas residuales, alimentos, salud,
bebidas, etc. Los limites de deteccion (LOD) del MP-AES presentan ventajas significativas en
comparacion con AAS, debido a que detecta concentraciones mas bajas (0.1 - 10 pug/L). Sin
embargo, los LOD son comparables con las técnicas de la Espectroscopia de Emision Atomica con
Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES) y la Espectrometria de Masa con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS).

El MP-AES se basa en la emision de fotones de energia por parte de los &tomos excitados
mediante un plasma de nitrégeno el cual es generado y mantenido por microondas a 2.45 GHz. El
magnetron genera ondas microondas que producen un plasma con una temperatura aproximada de
5000 a 6000 K. La muestraliquida es inyectada mediante una bomba peristaltica que pasa por un
nebulizador que genera las microgotas (aerosoles). Estas a su vez pasan a la cdmara de
nebulizacioén donde se separan por tamafio, permitiendo solo el paso a las microgotas menores o
iguales a 10 um a la antorcha donde se genera el plasma. Los SDT pueden afectar el paso de los
aerosoles por las antorchas ya que puede ocasionar algunos problemas como: precipitacion, alta

viscosidad y acumulacion de sales; por ello, es recomendable valores inferiores a 4 % de SDT
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(Balaram, 2020). En la figura 3, se muestra el diagrama general de la introduccion de muestra en
el sistema del MP-AES.
Figura 3

Sistema de introduccién de la muestra

Fuente: (Olesik, 2014)

En el plasma (alta temperatura), las moléculas se disocian casi por completo generando que
los atomos pasen de un estado basal a un estado excitado; sin embargo, estos atomos no logran
ionizarsey regresan a su estado basal emitiendo las energias absorbidas lo que es caracteristico en
cada elemento. La intensidad de radiacion emitida se detecta con un dispositivo de carga acoplada

(CCD) de estado solido conectado a una computadora. La figura 4, explica el principio de la MP-

AES.
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Figura4

Diagrama general de la Espectrometria de Emision Atémica por Plasma de Microondas (MP-

AES)

Fuente: (Balaram, 2020)
1.2.9. Material de Referencia Certificado (MRC)

El material de referencia certificado (MRC) se utiliza para la validacion de métodos
analiticos, constatar la exactitud de los resultados y el control de calidad de ensayos en
laboratorios. El MRC es evaluado por organismos especializados en la normalizacion técnica y
metrologia que asigna el permiso de certificacion segun los procedimientos metrologicamente
validos para la producciony certificacion de Material de Referencia (MR) descritos en las normas

ISO 34 y 35 (Organizacion Internacional de Normalizacion o Estandarizacion [[SO], 2015).
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HIPOTESIS
Hipotesis General

Los valores de los parametros fisicoquimicos y la concentracion elemental del agua de
consumo humano de las Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS) de
Sofiaqque, Q’ello Q’ello, Pfullpuri y Q’enko del centro poblado de Santo tomas, provincia de
Chumbivilcas, se encuentran dentro de los valores establecidos en los LMP y ECA para agua de

consumo humano.
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CAPITULO 11
2. METODOLOGIA
2.1. Tipo de Investigacion
El disefio de investigacion es no experimental, ya que las variables independientes no se
han modificado intencionalmente, debido a que el fenomeno observado se verifico en su ambito
natural. El alcance es de tipo correlacional - comparativo porque se ha evaluado més de una
variable para explicar larelacion que existe entre ellas y comparar los resultados obtenidos en cada
una de las JASS evaluadas.
2.2. Variables
2.2.1. Variable Independiente
Calidad del agua potable de la JASS Q’enko, Q’ello Q’ello, Pfullpuri y Sofiaqque.
2.2.2. Variables Dependientes
- Analisis de parametros fisicoquimicos.

- Anaélisis de parametros inorganicos.

2.3. Materiales

Papel filtro Whatman grado 5.

Frascos de polietileno de boca ancha 1 L.
- Frascos estériles de polietileno 100 mL.
- Pipetas automaticas.

- Pipetas graduadas.

- Cubeta de vidrio 25 mL.

- Bureta automatica.

- Filtro de jeringa 0.45 pm.
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2.4. Reactivos

- Acido nitrico concentrado (HNO3) 65 %, 1.39 g/cm?3, Merck.

- Acido clorhidrico (HCI) 37 %, 1.19 g/cm?3, Merck.

- Material de referencia ERA potableWatR™.

- Estandar multielemental con certificacion ISO 9001, ISO 17034/IES Agilent.

- Estandar elemental de hierro (Fe) con certificacion 1ISO 9001, ISO 17034/IES
Agilent.

- Estandar elemental de aluminio (Al) con certificacion ISO 9001, ISO
17034/1ES Agilent.

- Estandar elemental de cobre (Cu) con certificacion ISO 9001, ISO 17034/IES
Agilent.

- Estandar elemental de zinc (Zn) con certificacion ISO 9001, ISO 17034/IES
Agilent.

- Estandar elemental de cromo (Cr) con certificacion ISO 9001, 1ISO 17034/IES
Agilent.

- Estandar elemental de plomo (Pb) con certificacion ISO 9001, ISO 17034/IES
Agilent.

- Estandar elemental de manganeso (Mn) con certificacion ISO 9001, ISO
17034/IES Agilent.

- Estandar elemental de calcio (Ca) con certificacion ISO 9001, 1ISO 17034/IES
Agilent.

- Estandar elemental de bario (Ba) con certificacion ISO 9001, ISO 17034/1ES

Agilent.
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Estandar elemental de magnesio (Mg) con certificacion 1SO 9001, ISO
17034/IES Agilent.

Estandar elemental de sodio (Na) con certificacion 1ISO 9001, ISO 17034/IES
Agilent.

Estandar elemental de sodio (K) con certificacién ISO 9001, ISO 17034/IES
Agilent.

Estandar elemental de niquel (Ni) con certificacion ISO 9001, ISO 17034/IES
Agilent.

Solucion de calibracion de longitud de onda con certificacion ISO 9001, 1SO
17034/1ES Agilent.

Solucion blanco de calibracion con certificacion ISO 9001, 1ISO 17034/IES
Agilent.

Kit de reactivo SulfaVer 4 method.

Kit de reactivo TPTZ method.

Kit de reactivo DPD method.

Nitrato de plata (AgNOs), Merck.

Acido etilendiaminotetraacético (C10H1sN20g), Merck.

Buffer 4, 7, 10, Movilab.

Cloruro de potasio (KCI), Mallinckrod.

Cloruro de amonio (NH4Cl), Mallinckrod.

Hidréxido de amonio (NHsOH) 27-30 %, May & Backer.

Negro de Eriocromo T (C20H12N307SNa),Nile Chemicals.

Cromato de potasio (K2CrQOs), Merck.
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- Fenolftaleina (C,oH1404), Nile Chemicals.

- Carbonato de sodio (Na,COs), Merck.

- Carbonato de calcio (CaCOs), Merck.

- Anaranjado de metilo (C14H14N3NaOsS), Mallinckrod.

- Cloruro de sodio (NaCl), Merck.

Hidréxido de sodio (NaOH), Merck.

2.5. Equipos
- Espectrometro de emision atdbmica por plasma de microondas Agilent, modelo
MP-AES 4210.
- Generador de nitrogeno Peak Scientific, modelo Halo.
- Auto muestreador Agilent, modelo SPS4.
- Colorimetro Hach, modelo DR-900.
- Refrigerador de Laboratorio marca EVERmet modelo BLCRF 370 W.
- Medidor portatil de pH Hanna, modelo HI 9125.
- Medidor portatil de oxigeno disuelto Hanna, modelo HI 98193.
- Sonda de oxigeno disuelto Hanna, modelo HI 764073.
- Electrodo de pH Hanna, modelo HI 1230B.
- Electrodo de platino Hanna, modelo HI 3131.
- Conductivimetro portatil Hanna, modelo HI 9835.
- Sonda de conductividad Hanna, modelo HI 763009.
- Sonda de temperatura Hanna, modelo HI 7662.

- Sistema de purificacion de aguas Merck, modelo DirectQ-3V.
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2.6. Localizacion

La zona de estudio estd ubicada en el centro poblado y distrito de Santo Tomas, provincia
de Chumbivilcas, region Cusco. El centro poblado de Santo Tomads esta situado en las coordenadas
UTM E: 814682.57 m y N: 8400215.82 m a una altitud de 3 600 m s. n. m aproximadamente y
con una poblacion estimada de 12 397 habitantes, segiin el censo de poblacion y vivienda del 2017
realizado por el INEI. Asimismo, el distrito de Santo Tomas abarca 98 JASS reconocidas bajo
resolucion en la Municipalidad Provincial de Chumbivilcas (MPCH), siendo periurbanas y urbanas
las JASS de Pfullpuri, Q enko, Q’ello Q’ello y Soniaqque al centro poblado de Santo Tomads. Las
JASS de Pfullpuri y Q’enko se encuentran ubicados al sureste y este, respectivamente; mientras
que, las JASS Q’ello Q’ello y Sonaqque se encuentran ubicados al sur del centro poblado de Santo

Tomaés. En la figura 5, se observa la zona de estudio de las 4 JASS ya mencionadas.
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Figura 5

Localizacién de la zona de estudio

2.6.1. JASS Pfullpuri

La JASS Pfullpuri estéd inscrito en la MPCH con una poblacion total de 95 habitantes
aproximadamente, segin el ultimo censo realizado por el promotor social de la municipalidad.
Esta JASS posee algunos documentos de gestion (estatuto, padron de asociados, libro de actas de
asamblea, recibos de ingresos y egresos, plan operativo anual, libro de control de recaudos,
cuaderno de inventario, entre otros) para la buena administraciéon y manejo de dicha entidad; sin
embargo, carece de un registro de control para cloro libre residual y equipos de campo.

El recurso hidrico en esta JASS es de tipo subterranea (manantial) con un SAP por

gravedad-sin tratamiento la cual comprende 4 captaciones y un reservorio. El cerco perimétrico en
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estas captaciones es deficiente ya que solo uno de ellos posee dicho cerco. Se han evidenciado
algunos fendmenos geofisicos, geologicos e hidrometeorologicos, tales como: deslizamiento,
derrumbe, caida de bloques, sequias, heladas, granizadas y escasez hidrica que podrian afectar la
calidad y disponibilidad del agua. El caudal de ingreso al reservorio (caudal de aforo) es de 0.15
L/s. Este caudal es suficiente para suministrar agua a todos los usuarios. Las muestras de estudio
(8 muestras) de esta JASS se han recolectado en los SAP durante el mes de agosto del afio 2023,
en coordenadas y SAP mencionadas en la tabla 5.

Tabla 5

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo en la JASS de Pfullpuri

Coordenadas UTM Altitud
JASS ID Punto de muestreo  (WGS 1984 Zona 18 L) 1 )
Este Norte (ms. n. m.
Cl Captacion 1 817167.00 8397856.00 4041
C2 Captacion 2 817153.00 8397875.00 4036
C3 Captacion 3 817070.00 8398066.00 3989
. C4 Captacion 4 817368.00 8398107.00 4065
Pfullpuri .
Reservorio 816619.97 8398337.07 3916
\2! Vivienda 1 816582.55 8398363.58 3909
V2 Vivienda 2 815335.60 8399576.60 3697
V3 Vivienda 3 815208.74 8399838.75 3676

En la figura 6, se observa los sistemas de agua potable y a su vez los puntos de muestreo

de la JASS Pfullpuri.
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Figura 6

Ubicacion geografica de los puntos de muestreo de la JASS Pfullpuri

2.6.2. JASS Q’enko

La JASS Q’enko esta inscrito en la MPCH con una poblacion total de 1 580 habitantes
aproximadamente, segun el Gltimo censo realizado por el promotor social de la municipalidad.
Esta JASS al igual que Pfullpuri no cuenta con un registro de control para cloro libre residual y
equipos de campo. El recurso hidrico para consumo humano es de tipo subterrdnea con un SAP
por gravedad-sin tratamiento. Esta JASS tiene 8 captaciones y un reservorio debidamente
protegidas con cercos perimétricos (alambre de ptias y cerco de piedra); sin embargo, 2 de estas
captaciones carecen de dicho cerco por tanto estan susceptibles a la contaminacion por los animales

(ovinos, vacunos y equinos) del lugar. Los fendmenos naturales que se han evidenciado son
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deslizamiento, sequias, heladas, granizadas y escasez hidrica vy;

antropogénicas, siendo el de mayor relevanciala quema, la cual podria afectar la calidad del agua
para consumo humano. El caudal de aforo es de 2.07 L/s, lo que evidencia el suministro constante
de agua potable a los usuarios. El valor de este caudal es suficiente para suministrar agua a todos
los usuarios de esta JASS. Las muestras de estudio (15 muestras) de esta JASS se han recolectado

en los SAP y algunas viviendas durante el mes de agosto del afio 2023. Los datos de

georreferenciacion de cada punto de muestreo se detallan en la tabla 6.

Tabla 6

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo de la JASS de Q" enko

algunas actividades

Coordenadas UTM

JASS ID Punto de muestreo (WGS 1984 Zona 18 L) Altitud
(ms. n. m.)
Este Norte

Cl Captacion 1 820898.00  8397520.00 4311
C2 Captacion 2 820679.00  8397535.00 4354
C3 Captacion 3 820610.00  8397517.00 4326
C4 Captacion 4 820934.00  8397394.00 4312
C5 Captacion 5 821010.00  8396839.00 4328
C6 Captacion 6 820122.00  8398072.00 4298
E2 Entrada 2 816548.09  8399411.54 3832

Q’enko C7 Captacion 7 817806.00  8399798.00 4075
C8 Captacion 8 817656.00  8399954.00 4030
CR1 Camara de reunion 1 817604.42  8399760.59 4010
El Entrada 1 816548.09  8399411.54 3832
CR2 Camara de reuniéon 2~ 816548.09  8399411.54 3832
R Reservorio 816267.02  8399651.62 3778
Vi Vivienda 1 816241.00  8399684.00 3770
V2 Vivienda 2 815813.52  8399990.45 3730
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En la figura 7, se observa la ubicacion geograficade los puntos de muestreoy los sistemas
de agua potable de 1la JASS Q’enko.
Figura7

Ubicacion geografica de los puntos de muestreo de la JASS Q" enko

2.6.3. JASS Q’ello Q’ello

La JASS Q’ello Q’ello tiene una poblacion aproximada de 46 habitantes. Esta JASS cuenta
con 3 captaciones, 1 reservorioy 1 camara rompe presion (CRP); de las cuales, solo la captacion
Cl1 y el reservorio estan debidamente protegidas por cercos perimétricos (malla ganadera y cerco
de piedra); mientras que las demas captaciones estdn en contacto directo con el entorno natural
(plantas, animales, fendmenos geofisicos, entre otros). La falta de mantenimiento y limpieza en

estas captaciones ha ocasionado el crecimiento de maleza que obstruye el paso del aguay a suvez
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deteriora la infraestructura (rajaduras y grietas) y los componentes de la misma. En consecuencia,
estos factores podrian afectar la calidad, operatividad y la salud de los usuarios de dicha JASS. El
caudal de aforo es de 0.065 L/s. El valor de este caudal es suficiente para suministrar aguaa todos
los usuarios de esta JASS. En la tabla 7 se observa, las coordenadas de los puntos de muestreo (13

muestras) y los sistemas de agua potable que han sido verificados en compaiia del encargado

(gasfitero) de dicha entidad.

Tabla 7

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo de la JASS Qello Q"ello

Coordenadas UTM
JASS ID Punto de muestreo (WGS 1984 Zona 18 L) Altitud
(ms. n. m.)
Este Norte
Cl Captacion 1 815833.51 8397743.71 3903
R Reservorio 815761.67 8397622.77 3879
CRP Cémara rompe presion ~ 815569.45 8397541.47 3819
C1vl Captacion 1, vivienda 1 815725.42 8397443.86 3849
Clv2 Captacion 1, vivienda 2 815639.13  8397674.11 3841
) C1V3 Captacion 1, vivienda 3 815805.12  8397255.20 3851
S,ZEZ C2 Captacion 2 815498.00 8397439.00 3798
C2Vvl Captacion 2, vivienda 1~ 815469.00 8397535.00 3791
Cc2v2 Captacion 2, vivienda 2 815333.00 8397510.00 3781
C3 Captacion 3 815119.00 8398034.00 3770
C3Vl Captacion 3, vivienda 1~ 814669.00 8398400.00 3703
C3V2 Captacion 3, vivienda 2 814669.00 8398536.00 3705
C3V3 Captacion 3, vivienda 3 814634.00 8399171.00 3675

La figura 8, muestrala ubicacion geografica de los puntos de muestreo de los sistemas de

agua potable de la JASS Q’ello Q’ello.
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Figura 8

Ubicacion geografica de los puntos de muestreo de la JASS Q"ello Qello
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2.6.4. JASS Soinaqque

La JASS Sofiaqque esté inscrito en la MPCH con una poblacion total de 1 948 habitantes
aproximadamente, segin el ultimo censo realizado por el promotor social de la municipalidady el
encargado (gasfitero) de dicha JASS. El recurso hidrico para consumo humano es de tipo
superficial con un SAP por gravedad-sin tratamiento. Esta JASS cuenta con una captacion,
sedimentador, pozo de almacenamiento, planta de tratamiento y un reservorio. Se ha observado
que, las estructuras de los SAP estan deterioradas, esto puede deberse a que no se ha realizado un
mantenimiento correctivo en dicha JASS. Durante el trayecto de la captacion al reservorio se ha
evidenciado plantaciones de Eucalipto (Eucalyptus globulus), esto podria evidenciar la escasez de
este recurso, ya que se estima que un eucalipto absorbe 20 litros de agua por dia (Guayubira, 2008).
El sedimentador no tiene un cerco perimétrico para la proteccion de esta infraestructura. La planta
de tratamiento estaba inactiva ya que solo lo utilizan en la temporada de 1luvia, es por ello que han
construido un pozo de almacenamiento que va directamente el agua hacia el reservorio. El caudal
de aforo es de 1.19 L/s; sin embargo, este caudal no es suficiente para abastecer a todos los
habitantes de dicho sector. Por ello, esta JASS racionaliza el suministro de agua potable. En la

tabla 8, se muestran los 7 puntos de muestreo y la georreferenciacion en coordenadas UTM.
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Tabla 8

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo de la JASS de Sofiagque

Coordenadas UTM
Altitud
JASS ID Punto de muestreo (WGS 1984 Zona 18 L)
(ms. n. m.)
Este Norte
C Captacion riachuelo 814902.00  8396691.00 3823
S Sedimentador 814803.43 8396919.86 3788
PA  Pozo de almacenamiento 814250.17 8398789.42 3730
Sonaqque R Reservorio 814264.69  8398843.32 3724
V1 Vivienda 1 814170.12  8398923.32 3717
V2 Vivienda 2 814129.43 8399156.45 3700
V3 Vivienda 3 813997.14  8399358.58 3691

En lafigura 9, se muestra el mapa donde estan ubicados los puntos de muestreo de la JASS

Sofiaqque.
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Figura 9

Ubicacion geogréfica de los puntos de muestreo de la JASS sofiagque
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2.7. Preparacion de Materiales y Reactivos

Los frascos de polietileno de 1 000 mL y 100 mL se han lavado con agua ultra pura tipo
milliQ y han sido esterilizados con una solucion al 5 % de HNOs;, de acuerdo a las
recomendaciones descritas en el libro de “Analisis del Agua” de Jean Rodier.

Los reactivos para la determinacién de alcalinidad, acidez, cloruros y dureza se han
preparado dias antes del muestreo, con el objetivo de optimizar el tiempo de analisis, evitar la
degradacion de muestras y que estos resultados tengan un alto nivel de confiabilidad.

2.8. Muestreo

El muestreo se ha realizado en los sistemas de agua potable (captacion, sedimentador, pozo
de almacenamiento, reservorio, camara de reunion, cimara rompe presion y viviendas) de las 4
JASS ya mencionadas, de acuerdo con el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales descrito por el ANA. Para dicho muestreo se ha utilizado la
indumentaria adecuaday el equipo de proteccion personal (EPP), tales como: guantes desechables,
casco, barbijo, gorra, zapatos de seguridad, etc. Asimismo, se ha llevado un botiquin de primeros
auxilios para atender cualquier inconveniente durante el trabajo de campo. En las captaciones, las
mediciones de los pardmetros de campo se han realizado directamente en el cuerpo de agua,
mientras que en los demas puntos de muestreo se han medido utilizando un balde transparente,
previamente enjuagado y limpio.

Cada muestra se ha etiquetado acorde a la informacion presentada en la figura 10.
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Figura 10

Etiqueta de frascos

NOMBRE DE LA JASS HORA

NOMBRE O CODIGO DE
MUESTRA

SAP

FECHA

RESPONSABLE ROY ZELAYA MENDOZA

Los parametros de campo como temperatura, pH, CE, SDT, ORP, OD, turbidez, cloro total,
cloro libre residual, sulfatos, hierro ferrosoy hierro total, se han determinado in situ; mientras que
los parametros como alcalinidad, dureza, acidez y metales se han analizado en el Laboratorio
Institucional de Investigacion, Andlisis Geoquimico Ambiental (AGA)-UNSAAC. Se ha
registrado en la “cadena de custodia” los siguientes datos: fecha, hora, georreferenciacion,
parametros analizados y observaciones del lugar de muestreo.

Para la determinacion de cloruros, acidez, dureza y alcalinidad se han recolectado en
frascos de 1000 mL, en cambio para el analisis elemental se hanrecolectado en frascos de 100 mL.
Antes de tomar la muestra, los frascos de polietileno se han enjuagado 3 veces con el agua en
estudio, se ha sumergido el frasco y se tapd dentro del agua para evitar el contacto con el aire
(Sarmiento, 2007). Posteriormente las muestras se almacenaron en una caja de refrigeracion a 4
°C y fueron transportadas al laboratorio institucional de investigacion (AGA)-UNSAAC, para su
posterior analisis. En la tabla 9 se describen los pardmetros que se han determinado en este trabajo

de investigacion.
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Tabla 9

Parametros que se han determinado en las muestras de agua

AGUA
N© SUPERFICIAL Y N© SUPERFICIAL Y
MANANTIAL MANANTIAL
1 Turbidez 16  Oxigeno disuelto
2 ORP 17 Magnesio
3 Temperatura 18  Aluminio
4 pH 19  Cobre
5 Conductividad eléctrica 20  Zinc
6 Solidos totales disueltos 21  Sodio
7 Cloruros 22  Potasio
8 Dureza total 23  Manganeso
9 Alcalinidad 24  Calcio
10 Acidez 25 Plomo
11 Sulfato 26  Cromo
12 Cloro libre 27  Magnesio
13 Cloro total 28  Niquel
14 Hierro ferroso 29 Bario

15 Hierro total
2.9. Medicion de Temperatura, pH y ORP

La medicién de temperatura, pH y ORP se han determinado in situ utilizando un
potencidometro portatil de lamarca Hanna, modelo HI 9125. Este instrumento cuenta con una sonda
HI 7662, electrodo de vidrio modelo HI 1230B y un electrodo de platino HI 3131 para las
mediciones respectivas de temperatura, pH y ORP. El electrodo de pH fue calibrado con una
solucion tampon estdndar a pH 4.01, 7.00 y 10.00; mientras que el electrodo de ORP viene
calibrado por el fabricante (Hanna). Para la medicion de pH se ha introducido el electrodo HI
1230B a 4 cm de la muestra de agua, se agitd suavementey se esperd a que la lectura se estabilice;
posteriormente, se cambi6 con el electrodo HI 3131 para la medicion de ORP. Una vez realizada

la determinacion, estos electrodos se enjuagaron con agua desionizaday se almacenaron en una

solucion HI 70300.

57



2.10. Medicion de Conductividad Eléctrica y Sdlidos Disueltos Totales
La medicion de conductividad eléctrica (CE) y so6lidos disueltos totales (SDT) se han
realizado in situ en un conductivimetro portatil (Hanna instruments, modelo HI 9835). Este equipo
cuenta con una sonda de conductividad eléctrica HI 76309, la cual fue calibrado con una solucién
de KCI 0.01N (1 413 puS). Parala medicionde CE se ha introducido la sonda (4 cm) en la muestra
de agua hasta cubrir los orificios del capuchon, se agité suavemente y se esperd a que la lectura se
estabilice. Seguidamente, parala medicion de SDT se ha presionado la tecla “range” para cambiar
en la pantalla LCD el rango de SDT.
2.11. Medicion de Turbidez
La medicion de turbidez se ha realizado in situ en un colorimetro portatil modelo “DR-
900 de la marca Hach. Para dicha medicion se han utilizado dos cubetas de vidrio del equipo. En
la primera cubeta se adiciond 10 mL de agua ultrapura denominado “blanco” y en el otro 10 mL
de muestra. En el equipo, se ha seleccionado el programa “745 Turbidez”, seguidamente se coloco
la cubeta de la solucidn blanco para la calibracion, posteriormente se coloco la cubeta de muestra
de agua y se finaliz6 con la lectura. Esta medicion se realizod de la misma manera para todas las
muestras de agua.
2.12. Medicion de Cloro Libre y Cloro Total
La medicion de cloro libre y cloro total se han realizado in situ en un colorimetro de la
marca Hach modelo DR-900 a una longitud de onda de 520 nm. La medicion del cloro libre y cloro
total se basa en los métodos modificados 8021 y 8167 de la US-EPA 4500-C1 DPD Method,
respectivamente. Para la medicioén de cloro libre en una muestra de agua, se ha utilizado 2 cubetas
del equipo, las cuales se han enjuagado y llenado con 10 mL de muestra. Se adiciono un kit de

reactivo “DPD free chlorine” a uno de las cubetas; mientras que, la otra cubeta se mantuvo con la
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muestra (blanco). Finalmente, se coloc6 en el compartimiento del equipo y se esperd a que la
lectura se estabilice. Por otro lado, la medicion de cloro total se ha realizado de la misma manera,
empledndose un kit de reactivo “DPD total chlorine”. En la figura 11 y 12, se observa la reaccion
de oxidacion del N,N-Dietil-P-fenilenodiamina (DPD) en la determinacion de cloro libre y cloro
total.

Figura 11

Reaccion de oxidacion de la N,N-Dietil-P-fenilenodiamina para la determinacion de cloro libre
Reaccion quimica del DPD con cloro libre

+

NH; NH, AN
+ +o +
H3C\/E\/CH3 H3C\/N\/CH3 HaCN~_CHs
NS
CI-OH

\4H—OH

N,N-Dietil-p-fenilenodiamina
(Incoloro)

Tinte de Wister Imina
(Color magenta) (Incoloro)

Figura 12

Reaccion de oxidacion N,N-Dietil-P-fenilenodiamina para la determinacién de cloro total

Reaccion quimica del DPD con cloro combinado
NH,Cl+2 KCI+ HCl —— = NH,+2KCI+1,+H,0

DPD (Incoloro) +1, —————> Tinte de Wister (Magenta) + Imina (Incoloro) +
otros productos

Reaccién quimica del DPD con cloro total

DPD +Cl,+ NH,Cl+KI —————— Tinte de Wuster (Magenta) + Imina + NH, +
HCI + KCI + H,0
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2.13. Determinacion de Sulfato

La determinacion de sulfato se ha realizado in situ en un colorimetro (Hach DR-900), a una
longitud de onda de 520 nm, mediante un método adaptado de la US-EPA denominado “Sulfaver
4 Method”. Para la determinacion de sulfato se han utilizado 2 cubetas del equipo, a las dos cubetas
se afiadid 10 mL de muestra, siendo la primera cubeta (blanco); mientras que a la segunda cubeta
se adiciono un kit de reactivo Sulfaver, a la cual se esperd durante 5 minutos. El equipo posee un
compartimiento para colocar las cubetas, donde se ha introducido inicialmente el blanco para la
calibracion, posteriormente se ha colocado la muestra de estudio y finalmente se espero6 a que la
lectura se estabilice. En la figura 13 se observa la reaccién quimica mediante el método SulfaVer
4, el cual se basa en la formacion de un precipitado de sulfato de bario (BaSO4). Este precipitado
genera una turbidez cuya intensidad es proporcional a la concentracion de sulfato de la muestra.
Figura 13

Reaccion de sulfatos, método SulfaVer 4

$0,> +BaCl, ——= BaSO, , + 2CI

2.14. Determinacion de Hierro Total y Hierro Ferroso

La determinacion de hierro total y hierro ferroso (Fe**) se han realizado in sifu en un
colorimetro (Hach, modelo DR-900) con un método adaptado por Hach “8112 TPTZ” (610 nm) y
“8146 1, 10— fenantrolina” (520 nm), respectivamente. Para la determinacion de hierro total, se
han utilizado 2 cubetas, a la primera cubeta denominada “blanco” se afiadio 10 mL de agua
desionizada y en la segunda cubeta se afiadio 10 mL de muestra adicionando un kit de reactivo
“2,4,6-tri(2-piridil)-1,3,5-triazina (TPTZ) Iron”, se colocd en el compartimiento y finalmente se
esperd a que la lectura se estabilice. Mientras que, Para la determinacion de hierro ferroso, se

utiliz6 de la mismamanera 2 cubetas del equipo, a los que se afadieron 10 mL de muestra de agua
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y a una de ellas se agreg6 un kit de reactivo “Ferrous Iron”. Se calibro el equipo con la cubeta al
que no se le afadio el kit de reactivo y finalmente se realiz6 la lectura. En la figura 14, se observa
la reaccion del Fe?* mediante el método de 1, 10 fenantrolina.

Figura 14

Determinacion de Fe**y Fe?*, método TPTZ irony 1, 10 fenantrolina, respectivamente

X
S
N~ N
‘ =
X SR S
| /N ‘ /va.‘ »N =
Fe** + Agente reductor ——= Fe&** + % p
\ / \
2,4,6 - tris(2-piridil)-1,3,5 - triazina Tris (2,4,6 - tris(2-piridil)-1,3,5 -
(TPTZ) triazina) de hierro 11

1/3Fe?* + (/ - -

_/ N\

N

1,10 - Fenantrolina Tris - (1,10 - Fenantrolina)
de hierro 11

2.15. Medicion de Oxigeno Disuelto
El contenido de oxigeno disuelto se ha medido en un oximetro portatil (Hanna, modelo HI
98193). Este equipo utiliza una sonda de oxigeno disuelto HI 764073 previamente calibrado con
una solucién cero oxigeno HI 7040. Para la medicion de OD se ha sumergido la sonda en una

muestra de agua y se esperd a que la lectura se estabilice.
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2.16. Determinacion de Cloruros, Dureza Total, Alcalinidad y Acidez

La determinacion de cloruros, dureza total, alcalinidad y acidez se han realizado de acuerdo
a los métodos de la guia “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”. Para
la determinacion de estos parametros se ha empleado el procedimiento de valoracion, utilizando
una solucion titulante estandarizada, un indicador para observar el cambio de viraje y la muestra
de agua como analito.

2.16.1. Preparacion de Muestra

La muestra se ha preparado de la siguiente manera: se ha filtrado 700 mL de cada muestra
con el objetivo de eliminar la materia organica y las particulas suspendidas, seguidamente se han
tomado las alicuotas correspondientes para cada parametro a determinar.

2.16.2. Cloruros

La determinacion de cloruros se ha realizado por el método Mohr “4500-Cl- B”. Se ha
tomado una alicuota de 50 mL en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, a la cual se afiadi6 5 gotas de
K>CrOg4 al 5 %. La muestra se ha valorado con una solucion estandar de AgNO; 0.0146 N hastala
aparicion de un color rojo ladrillo, previamente realizado el blanco con agua ultrapura. En la figura
15, se observa las reacciones quimicas que ocurren durante la titulacion.
Figura 15
Formacion del cromato de plata, método Mohr

Durante la titulacion

+ 3-
AgNOS (@ ———=> Ag (ac) +NO (ac)

_ o AgCI ©

+ -
AG @y + Clg

En el punto final (sin CI")

2Ag’ , + CrO%,, —= Ag,Cr0

4 (ac) 4(s)
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La valoracion se realiz6 por triplicado, se anot6d el volumen gastado y se determiné los
resultados mediante la ecuacion 1:
Ecuacion 1

Formula para la determinacion de la concentracion de cloruro

Vg(AgNO3) * Cygno. *€q—g Cl™ %1000
ppm — 7 V3a =Xmg/L

Donde:

Cppm = Concentracion de la muestra

Vg = Volumen gastado de AgNOs3

Cagno,= Concentracion de AgNOs

Va = Volumen alicuota de muestra

Estandarizacion de la solucion de AgNO3 0.0146 N

La estandarizacion de AgNO; 0.0146 N se ha realizado empleando un estandar primario
(NaCl 0.0146 N). Para dicha valoracion se tomaron 3 alicuotas de 20 mL de NaCl, empleando
K>CrOg4 al 5 % como indicador.

2.16.3. Dureza Total

La determinacion de dureza total se ha realizado por el método volumétrico “2340 C”. Para
ello, se ha tomado una alicuotade 50 mL en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, a la cual se afnadio
10 gotas de una solucion buffer de pH 10 y una pizca de Negro de Eriocromo T (NET), formandose
un color rojo vino. La muestra se ha valorado con una solucion de EDTA 0.01 N previamente
estandarizada hasta la aparicion de un color azul. Esta coloracion es caracteristico del complejo

EDTA con los iones de Ca** y Mg?", tal como se observa en la figura 16.
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Figura 16
Formacion del complejo EDTA con los iones Ca?* y Mg?*, método volumétrico

Ca?* + Mg?* + NET ——= NET-Mg (Color vino) + Ca**

NET-Mg (Color vino) + Ca** + EDTA ———~ EDTA-Mg-Ca (Color azul) + NET
La valoracion se ha realizado por triplicado, se anot6 el volumen gastado y se determin6
los resultados mediante la siguiente ecuacion 2:
Ecuacion 2

Formula para la determinacion de dureza

Vg(EDTA) * Cgpra *€q — g CaCO5 * 1000
Copm = Va =Xmg/L

Donde:

Cppm = Concentracion de la muestra

Vg = Volumen gastado de EDTA

Cepra = Concentracion de EDTA

Va = Volumen alicuota de muestra

Estandarizacion de la solucion de EDTA 0.01 N

La estandarizacion de EDTA 0.01N se ha realizado empleando un estandar primario
(CaCO;3 0.01 N). Para dicha valoracién se han tomado 3 alicuotas de CaCOs 0.01 N (10 mL),
empleando negro de eriocromo T como indicador a pH 10.

2.16.4. Alcalinidad

La determinacion de alcalinidad se ha realizado de acuerdo con el método “2320
alcalinidad”, Para ello, se ha tomado una alicuota de 50 mL del agua analizar en un matraz

Erlenmeyer de 250 mL, a la cual se afiadi6 3 gotas del indicador naranja de metilo. La muestrase
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ha valorado con una solucion de HC1 0.0195 N (previamente estandarizada) hasta la desaparicion
del color amarilloy la aparicion del color naranja propio del viraje a pH 4.3. Cabe mencionar que,
las muestras se han realizado por triplicado. En la figura 17, se observa las reacciones quimicas
segun el pH en la determinacion de alcalinidad.
Figura 17
Reacciones quimicas involucradas en la determinacion de alcalinidad

OH +H" — = H),0 >

Fenoftaleina
CO32' + H* ———— = HCO;

HCO,> + H* —— €O, +H,0

OH-
10.2
pH CO32' .
8.30 Fenoftaleina (P)
430__ HCO;

Se ha registrado el volumen gastado para describir los resultados expresado en mg/L CaCO;
(ecuacion 3).

Ecuacion 3

Formula para la determinacion de alcalinidad

Vg(HCL) * Cye *eq — g CaCO5 x 1 000
ppm = Va =Xmg/L

Donde:

Cppm = Concentracion de la muestra
Vg = Volumen gastado de HCI
Cuci = Concentracion de HC1

Va = Volumen alicuota de muestra
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Estandarizacion de la solucion de HCI 0.0195 N

La estandarizacion de HCI se ha realizado empleando un estandar primario (Na,COs 0.02
N), la cual se ha valorado con una solucién de HCI 0.02 N con anaranjado de metilo 0.05 % como
indicador. Para dicha valoracion se han tomado 3 alicuotas de Na,COs; 0.02 N (10 mL),
obteniéndose una concentracion de HCI 0.0195 N.

2.16.5. Acidez

La determinacién de acidez se ha realizado empleando el método 2310 acidez. Primero, se
ha tomado 50 mL de muestra (alicuota) en un matraz Erlenmeyer de 250 mL; posteriormente, a
esta alicuota se agregd 3 gotas de fenolftaleina al 0.5 %. La muestra se ha valorado con una
solucion de NaOH 0.1148 N (previamente estandarizada con HCI 0.0195 N) hasta la aparicion de
un color rosa propio del viraje a pH = 8.3. En la figura 18, se observa las reacciones quimicas que
ocurren en dicha titulacion.
Figura 18
Reacciones de neutralizacion en la titulacion de acidez

2NaOH + CO, - Na,CO,+ H,0

Na,CO,+ CO,+H,0 —————= 2NaHCO,

Reaccion global: NaOH + CO, —— 2NaHCO,

Se ha registrado el volumen gastado para describir los resultados expresado como mg/L de
CaCOs (ecuacion 4).

Ecuacion 4

Formula para la determinacion acidez

Vg(NaOH) * Cyaon * €q— g CaCO5 * 1 000
Copm = 2 7a =Xmg/L

Donde:
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Cppm = Concentracion de la muestra
Vg = Volumen gastado de NaOH

Craon = Concentracion de NaOH

Va Volumen alicuota de muestra

Estandarizacion de la solucion de NaOH 0.01148 N

La estandarizacion de NaOH se ha realizado empleando como patron HCI 0.0195 N
previamente estandarizada. Para la valoracion se ha utilizado fenolftaleina al 0.5 % como
indicador. Se titularon tres alicuotas de 5 mL de HC1 0.01951 N con la solucion de NaOH preparada
(0.01 N), obteniéndose como resultado una concentracion de NaOH de 0.01148 N.

2.17. Anadlisis Elemental

Calibracion del MP-AES y preparacion de las curvas de calibracion

Parala calibracion del MP-AES y preparacion de las curvas de calibracion se han empleado
una solucion blanco de calibracion, al 5 % de HNO3, estandares monoelementales certificados para
Pb, Zn, Al, Ba, Ni, Mn, Cu, Fe y Cr, estdndares multielementales certificados (Ca, Na, K y Mg)
fabricados bajo la ISO/IEC 17025 y registrados bajo ISO 9001 por Agilent, asi como un Material
de Referencia Certificado (MRC) “ERA a Waters Company” de matriz de agua potable utilizada
para verificar la confiabilidad del método analitico.

La curva de calibraciéon se ha elaborado a partir de los estandares certificados
monoelementales y multielementales, los cuales contenian una concentracidon conocida (solucion
madre) 1000 pg/mL del elemento en HNOs al 5 %. A partir de estas soluciones madre se han
preparado las concentraciones requeridas para la construccioén de la curva de calibracion. La
calibracion del equipo se empez6 con la medicion de la solucion blanco de calibracion, seguido de

los estandares preparados, utilizando el Software “MP-Expert”. En este software se ha verificado
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la linealidad y la seleccion de las longitudes de onda para cada elemento tomando en consideracion
la intensidad y la menor interferencia espectral. En el anexo 11, 12, 13,14, 15, 16 y 17 se describen
las curvas de calibracion para cada elemento. Asimismo, en la tabla 10 se detallan las longitudes
de onda seleccionadas para el analisis de cada elemento.

Tabla 10

Elementos y longitudes de onda utilizadas en el analisis elemental mediante MP-AES

Elemento Longitud de onda (nm)

Cu 324.754
Pb 405.781
Al 396.152
Zn 481.053
Cr 425.433
Fe 371.993
Ca 393.366
Na 588.995

K 766.491
Mg 279.553
Ba 455.403
Ni 352.454
Mn 403.076

Preparacion de muestra
Las muestras de agua se han filtrado (aproximadamente 10 mL) en tubos de ensayo,
empleando filtros de jeringa de nylon de 0.45 pm. Este tipo de filtro permitié eliminar impurezas,

solidos suspendidos, coloides y material orgdnico presentes en el agua, evitando interferencias en
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el andlisisy la obstruccion del nebulizador del equipo. Asimismo, el uso del filtrado ha permitido
determinar la fraccion disuelta de metales, debido a que esta fraccion tiene un especial interés por
su biodisponibilidad y la movilidad. Posteriormente, los tubos de ensayo fueron colocadas en una
gradilla con capacidad para 60 unidades y transportadas al “Autosampler” para su respectivo
analisis elemental. En la figura 19, se observa las posiciones de cada muestra y los ID de cada
JASS. El “BLK” representa al tubo de ensayo con agua ultrapura miliQ. El “MIX” es una solucién
patrén con todos los elementos con concentracion conocida. El color azul representa los puntos de
muestreo de la JASS Pfullpuri. El color verde representa los puntos de muestreo de la JASS
Q’enko. El “CRM” de color rojo es el material de referencia certificado de matriz para agua de
consumo humano, el cual fue analizado de manera conjunta con las muestras de agua, los
resultados obtenidos se encuentran en el anexo 22. El color turquesa representa a los puntos de
muestreo de la JASS Q’ello Q’ello. Finalmente, el color amarillo representa a los puntos de

muestreo de la JASS Sonaqque.
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Figura 19

Posicion de las muestras a determinar con su respectivo 1D

Fuente: Elaboracion propia

Una vez colocada la gradilla con las muestras en el Autosampler, el espectrometro de
emision atomica por plasma de microondas de la marca Agilent, modelo MP-AES 4210, fue
operado mediante el software MP Expert, en el cual se establecieron las condiciones instrumentales

para el analisis, tal como se observa en la tabla 11.
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Tabla 11

Condiciones instrumentales

Condiciones Valores
Modo de observacion Axial
Replicas 3
Velocidad de bomba (rpm) 12
Tiempo de aspiracion (s) 65
Tiempo de enjuague (s) 75
Tiempo de estabilizacion (s) 25
Numero de pixeles 3

Flujo de nebulizador (L/min) 0.95

Fuente: Elaboracion propia

Configuradas las condiciones instrumentales, en el equipo, la muestra liquida previamente
filtrada desde el autosampler, es transportada mediante una bomba peristéltica hacia el nebulizador
en el que se genera un aerosol. Las particulas con didmetros menoresa 10 pm pasan a la antorcha
de cuarzo para la desolvatacion, atomizacion y excitacion del analito; mientras que las particulas
superiores a 10 um son desechadas. Esta antorcha soporta un plasma de nitrogeno de hasta 5000
K de temperatura, el gas nitrogeno de alta pureza (99.95 %) es proporcionado por un generador de
nitrogeno de la marca Peak Scientific modelo Halo. Finalmente, los resultados son verificados en
el software “MP Expert”.

Este método analitico inhabilita el uso de gases combustibles como en otras técnicas
instrumentales (AAS, ICP-MS, ICP-OES, etc.), disminuyendo los costos en operacion y

obteniéndose concentraciones a nivel traza (ppb).
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CAPITULO 111
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados de pH

En la figura 20, se observan los resultados obtenidos de la medicién de pH in situ de las
JASS Sofiaqque, Q’ello Q’ello, Pfullpuri y Q’enko. En todas las JASS, los valores de pH se han
encontrado dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por el MINSA y de
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del MINAM para agua destinada al consumo humano,
a excepcion de las muestras V3 (6.43) y C2 (6.48) de las JASS Pfullpuri y Q’enko,
respectivamente.

En la JASS Sonaqque, los valores de pH se han encontrado entre 7.35 a 7.73, presentando
un caracter ligeramente alcalino. En la captacion “C” el pH presenta un valor inicial de 7.35,
mientras que en el sedimentador “S” se observa un incremento ligeramente alcalino, esto puede
deberse a la bajaaireacion del CO, del ambientey a la precipitacion de las particulas en suspension
presentes en el agua. Asimismo, el pH aumenta a 7.73 en el pozo de almacenamiento “PA”, lo que
podria atribuirse a la interaccion con los minerales alcalinos presentes en el pozo de sillar. Sin
embargo, en los puntos de muestreo R, V1, V2 y V3 el pH del agua desciende y se mantiene en un
rango de 7.53 a 7.56.

En la JASS Q’ello Q’ello, el valor de pH minimo (6.69) se ha encontrado en la captacion
C2, mientras que el valor alto (7.71) se encontrd en la vivienda C3V3 correspondiente a la
captacion 3. Ademas, en las captaciones C1 y C2 se observaron valores similares de pH entre 6.69
a 6.71, respectivamente. La similitud de estos valores de pH podria atribuirse a que ambas
captaciones provienen de una misma fuente de agua subterranea, a diferencia de la captacion C3

que presenta caracteristicas hidroquimicas distintas. Asimismo, al pasar por el reservorio aumenta
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el pH, lo cual podria estar asociado a la perdida parcial de CO»; Sin embargo, en la cdmara rompe
presion (CRP) disminuye el valor de pH, lo que supone al incremento de la aireaciény a la
turbulencia del agua. Asimismo, en las viviendas, los valores de pH vuelven a incrementarse y
estabilizarse en un rango de 7.38 a 7.71.

En la JASS de Pfullpuri, los valores de pH han oscilado entre 6.43 a 7.61. Las captaciones
Cl1, C2 y C3 han obtenido valores ligeramente elevados con respecto a la captacion C2, lo cual
podria deberse a que esta ultima no cuenta con una infraestructura de proteccidn, sino inicamente
con piedras colocadas por los pobladores de la JASS, siendo expuesto a materia orgéanica y al
incremento de la aireacion. Asimismo, a partir del reservorio el pH disminuye progresivamente de
7.43 a 6.43, lo cual podria explicarse a la presencia de materia organica, disolucionde CO; o a la
corrosion de las tuberias.

En la JASS Q’enko, los valores de pH han variado entre 6.48 a 7.50, lo que supone que
estas aguas son ligeramente dcidas a neutras. El valor minimo de pH (6.48) se ha encontrado en la
captacion C2, posiblemente asociado a la presencia de minerales de sulfuros, cuya oxidacion en
contacto con agua y oxigeno liberan protones (H"), contribuyendo a la disminucion del pH.
Aunque esta captacion “C2” no cumple los ECA, al mezclarse en la camara de reuniéon CR1 el
agua alcanzalos limites maximos permitidos. Los valores de pH de las captaciones al combinarse
en E1 o E2 incrementan su valor, que a su vez aumentan el valor de pH en el reservorio. Por otro
lado, los valores de pH después del reservorio han ido disminuyendo ya que las viviendas V1 y V2

han obtenido valores de pH de 7.37 y 7.13, respectivamente.
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Figura 20

Valores obtenidos de pH en las JASS Sofiaqque, Q"ello Q"ello, Pfullpuri y Q enko

Se ha realizado un analisis de varianza (ANOVA) para comparar los valores de pH entre
las cuatro JASS evaluadas, con un total de 43 muestras. Los resultados han evidenciado un valor
de p-value menor a 0.05, evidenciando que al menos una de las JASS presenta valores de pH
significativamente diferente de las demés. Los valores obtenidos en el ANOVA se describenen la
tabla 12.

Tabla 12

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el pH

Fuente de variacion Grados de libertad F p-value
Entre grupos 3.000 4.798 0.006
Dentro de grupos (df) 39.000
Total 42.000
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El ANOVA no especifica entre que JASS se presentan las diferencias significativas, sino
que sefala que existe variacion general entre las JASS. Por ello, se ha aplicado la prueba de
comparaciones multiples de Tukey para evaluar la variabilidad en cada par de JASS. En la tabla
13, se detallan los valores de p-value, siendo la unica comparacion de JASS Q’enko — Sofiaqque
con diferencia significativa (p=0.005 < 0.05). Este resultado evidencia que existe variabilidad en
los valores de pH entre estas dos JASS; mientras que en las demas comparaciones no se han

evidenciado diferencias significativas.

Tabla 13

Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para el pH

Comparacion entre JASS Diferencia de medias p-value Significancia
Q’enko — Q’ello Q’ello 0.307 0.062 No
Q’enko — Pfullpuri 0.222 0.381 No
Q’enko — Sonaqque 0.511 0.005 Si
Q’ello Q’ello — Pfullpuri 0.085 0.930 No
Q’ello Q’ello — Sonaqque 0.203 0.518 No
Pfullpuri — Soflaqque 0.115 0.299 No

3.2. Resultados de Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos Totales
Los LMP y ECA para agua de consumo humano establecen que los valores de
conductividad eléctrica (CE) y s6lidos disueltos totales (SDT) deben ser menores a 1500 pus/cmy
1000 mg/L, respectivamente. En todas las JASS, los valores de CE y SDT se han encontrado por

debajo de lo establecido en dicha normativa, considerandose agua de buena calidad. Asimismo,
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los resultados de CE mostraronuna relacion correlacional (K=0.5) con los SDT, debido a que los
valores obtenidos en SDT fueron la mitad de los registrados en CE.

En la JASS de Sofiaqque, los valores de SDT han registrado valores de 40.10 mg/L a 51.65
mg/L, lo que demuestra los bajos niveles de iones en estas aguas. Los valores de conductividad
eléctrica se han mantenido entre 80.20 uS/cm a 103.3 pS/cm, siendo directamente proporcional
con los resultados de SDT. Si embargo se puede observar un aumento de los SDT y CE en la
vivienda “V3”, esto podria deberse a las condiciones de la red de distribucion o la vivienda.

En la JASS de Q’ello Q’ello, se observa que los valores més elevados de SDT y CE
corresponden a las captaciones; Sin embargo, estas captaciones muestran diferencias significativas
entre si, lo que supone que provienen de diferentes fuentes subterraneas o que atraviesan acuiferos
con distinta composicion mineral. Por otro lado, se observa una disminucién en los valores
medidos después de C1 y C2, lo que puede atribuirse a las diluciones o precipitaciones de sales en
la linea de conduccion. En cambio, el incremento registrado en las viviendas abastecidas desde C3
podria deberse a la corrosion en la red de distribucion o infiltracion de sales.

En la JASS Pfullpuri, el valor mas elevado de SDT y CE se ha registrado en la captacion C4
(188.90 uS/cm - 94.45 mg/L), lo que indica una mayor concentracion de sales disueltas; mientras
que el valor més bajo se encontré en la captacion C2 (84.60 uS/cm-42.30 mg/L). Estas diferencias
reflejan la variabilidad de la composicion ionica y corroboran lo observado en los valores de pH,
ya que a pH acidos mayor disolucion de iones, lo que incrementa tanto la CE y los SDT. Por otro
lado, desde el reservorio R hasta la vivienda V3, los resultados de CE y SDT se han mantenido
relativamente homogeneos, lo que supone una baja variacion en la composicion ionica.

En la JASS Q’enko, los valores de SDT y CE han oscilado entre 22.70 mg/L a 84.50 mg/Ly de

46.70 pS/cm a 171.50 pS/cm, respectivamente. Asimismo, se ha evidenciado que en las
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captaciones C1, C2, C3, C4, C5 y C6 los valores de CE y SDT son inferiores en comparacion con
los obtenidos en C7 y C8. Esta diferencia puede atribuirse a que estas ultimas provienen de fuentes
de agua subterrdnea con mayor concentracion de sales. Mientras que, los valores bajos pueden
deberse a que no hay muchas sales inorganicas (Na*, K, Mg?*, Ca?*, HCO*", etc.) en dichas aguas.
En la figura 21, se observan los valores obtenidos de conductividad eléctricay solidos disueltos
totales.

Figura 21

Valores obtenidos de conductividad eléctrica y sélidos disuelto totales de las JASS Sofiaqque,

Q’ello Q’ello, Pfullpuri y Q"enko

En la tabla 14, se detallan los valores obtenidos de ANOVA para los s6lidos disueltos
totales, siendo el valor de p-value (0.005) inferior a 0.05. Es decir, que al menos una JASS

evidencia variacion significativa en cuanto a la conductividad eléctrica.
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Tabla 14

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para sélidos disueltos totales

Fuente de variacion Grados de libertad F p-value
Entre grupos 3 4,993 0.005
Dentro de grupos 39
Total 42

Enlatabla 15, se detallan los resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey. De los resultados

se observaron que la comparacion de pares entre las JASS “Q’enko — Q’ello Q’ello” y “Q’ello

Q’ello — Sonaqque” han obtenido valores de p-value de 0.018 y 0.010, respectivamente. Lo que

evidencia la variabilidad de solidos disueltos totales en ambos pares de JASS.

Tabla 15

Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones maltiples) para los solidos

disueltos totales

Comparacion entre JASS  Diferencia de medias p-value Significancia
Q’enko — Q’ello Q’ello 18.840 0.018 Si
Q’enko — Pfullpuri 0.978 0.999 No
Q’enko — Sonaqque 6.147 0.837 No
Q’ello Q’ello — Pfullpuri 17.862 0.080 No
Q’ello Q’ello — Sofiaqque 24.987 0.010 Si
Pfullpuri — Sofiaqque 7.125 0.827 No
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En la tabla 16, se detallan los valores de ANOVA obtenidos para la conductividad eléctrica,
siendo los valores estadisticos similar a los s6lidos disueltos totales. Se ha obtenido un p-value
menor a 0.05, lo que indica una variacion significativa de este pardmetro en las JASS.

Tabla 16

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para conductividad eléctrica

Fuente de variacion Grados de libertad F p-value

Entre grupos 3 5.270 0.0038
Dentro de grupos 39
Total 42

En la tabla 17, se presentan los resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey, observandose
diferencias significativas en las comparaciones “Q’enko — Q’ello Q’ello” y “Q’ello Q’ello —
Sonaqque”, debido a que han obtenido valores de p-value inferiores a 0.05. Este resultado

evidencia la variabilidad de conductividad eléctrica entre dichos pares de JASS.
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Tabla 17

Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para la conductividad

eléctrica
Comparacion entre JASS Diferencia de medias p-value Significancia
Q’enko — Q’ello Q’ello 39.415 0.011 Si
Q’enko — Pfullpuri 3.534 0.994 No
Q’enko — Sonaqque 10.853 0.879 No
Q’ello Q’ello — Pfullpuri 35.881 0.075 No
Q’ello Q’ello — Sonaqque 50.269 0.009 Si
Pfullpuri — Sofiaqque 14.387 0.819 No

3.1. Resultados de Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) no ha sido incorporado como parametro en los LMP para agua
potable; sin embargo, si se encuentra considerado dentro de los ECA para agua. Es por ello, la
comparacion se ha realizado con los ECA y especificamente en las captaciones. En este sentido,
en todas las JASS los valores de OD se han encontrado por debajo de lo establecido (>6). Estas
bajas concentraciones de oxigeno disuelto pueden deberse a la altitud que se encuentra las
captaciones, ya que a mayor altura menor es la solubilidad de oxigeno disuelto. En la figura 22, se
observan los valores obtenidos en cada JASS, encontrandose el valor mas elevado en el pozo de
almacenamiento (PA) de 3.67 mg/L correspondiente ala JASS de Sofiaqque. Esto puede atribuirse
a la caida del agua en el PA, lo cual favorece el intercambio de oxigeno disuelto con la atmosfera.

Por otro lado, el valor mas bajo se ha encontrado en la captacion C4 de 2.16 mg/L, correspondiente

a la JASS de Q’enko.
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Figura 22

Valores obtenidos de OD en las JASS Sofiaqque, Q"ello Q"ello, Pfullpuri y Q"enko
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En latabla 18, se describen los resultados estadisticos de ANOVA para el oxigeno disuelto,

obteniéndose un valor de p-value de 0.0006, siendo inferior a 0.05. Es decir, hay variacion

significativa de OD entre las JASS.

Tabla 18

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el oxigeno disuelto

Fuente de variacion Grados de libertad F p-value

Entre grupos 3 7.042 0.0006
Dentro de grupos 39
Total 42

En latabla 19 se presentan los resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey para el oxigeno

disuelto. Se ha observado que las comparaciones Q’enko — Q’ello Q’ello (p = 0.0096), Q’enko —
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Sofiaqque (p = 0.0053), Q’ello Q’ello — Pfullpuri (p = 0.0241) y Pfullpuri — Sofiaqgque (p = 0.0118)
mostraron diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 19

Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para el oxigeno

disuelto

Comparacion entre JASS Diferencia de medias  p-value Significancia

Q’enko — Q’ello Q’ello 0.383589744 0.0096  Si
Q’enko — Pfullpuri 0.010833333 0.9999 No
Q’enko — Sonaqque 0.498095238 0.0053  Si
Q’ello Q’ello — Pfullpuri ~ 0.394423077 0.0241  Si
Q’ello Q’ello — Soniaqque  0.114505495 0.6987 No
Pfullpuri — Sofiaqque 0.508928571 0.0118  Si

3.1. Resultados de Turbidez

En la figura 23, se observan los valores obtenidos de turbidez de las 4 JASS, Los resultados
mas relevantes se han encontrado en las JASS Q’ello Q’elloy Pfullpuri debido a que han superado
el valor maximo permitido de turbidez (5 UNT) de los ECA y LMP para agua. Mientras que las
JASS de Sofiagque y Q’enko han registrado valores de turbidez dentro de lo establecido en dichas
normativas.

En la JASS de Sonaqque la turbidez aumenté progresivamente, pasando de 0 UNT en la
captacion “C” hasta 5 UNT en el reservorio “R”, lo que supone la falta de limpieza y
mantenimiento de los sistemas de agua potable. En la JASS de Q’ello Q’ello los valores mas altos

se han encontrado en la cdmara rompe presion (CRP) con 6 UNT y la vivienda C1V3 con 7 UNT.
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Estos valores elevados podrian deberse a la presencia de particulas de materia orgénica observados
durante el muestreo, asi como la corrosion de tuberias o infiltracion de particulas coloidales. En la
JASS de Pfullpuri, el valor més alto se ha evidenciado en la vivienda V1 de 13. 2 UNT, esto podria
atribuirse la incrustacion de cal y acumulacion de materia orgénica en la pileta, debido a la falta
de uso del sistema de agua potable en dicha vivienda. En la JASS Q’enko los valores de turbidez
han oscilado entre 0 y 4 UNT. Las variaciones de los valores de turbidez dependen de la naturaleza
de cada fuente de agua; sin embargo, los valores elevados podrian deberse a la exposicion del
polvo o materia organica. En consecuencia, podrian inhibir el proceso de desinfeccion; es por ello
que, se recomienda mantener por debajo de los 1 UNT (OMS, 2017).

Figura 23

Valores obtenidos de turbidez en las JASS de Sofiaqque, Q" ello Q"ello, Pfullpuri y Q"enko
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En latabla 20, se observa la diferencia global significativa entre las JASS (p=0.040), siendo
ligeramente menor a 0.05, lo que indica una cierta variabilidad entre los grupos.
Tabla 20

Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para turbidez

Fuente de variacion  Grados de libertad F p-value
Entre grupos 3 3.031 0.040
Dentro de grupos 39
Total 42

En la tabla 21, correspondiente a la prueba Post-Hoc de Tukey, no se encontraron
diferencias significativas en las comparaciones entre los pares de JASS debido a que han obtenido
valores de p-value superiores a 0.05. Esto sugiere que la variabilidad obtenida por el ANOVA se
distribuye en el grupo, pero ningun par de JASS difiere de forma clara y significativa.

Tabla 21

Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para turbidez

Comparacion entre JASS  Diferencia de medias p-value Significancia
Q’enko — Q’ello Q’ello 1.96 0.0894 No
Q’enko — Pfullpuri 2.42 0.062 No
Q’enko — Sofiaqque 1.55 0.396 No
Q’ello Q’ello — Pfullpuri 0.46 0.963 No
Q’ello Q’ello — Sofiaqque 0.41 0.976 No
Pfullpuri — Sofaqque 0.86 0.861 No
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3.1. Resultados de ORP

El ORP es un parametro que no se ha considerado en los LMP y ECA para agua; sin
embargo, su importancia resalta en la eficacia de la cloracion y desinfeccion del agua potable,
complementando la medicidon de cloro libre residual. La OMS menciona que valores superiores a
+650 mV de ORP no existen microorganismos vivos en el agua. Aunque, un valor cercano a +500
mV también resulta eficaz, pero requiere un tiempo cercano a una hora para inactivar los
microorganismos.

En la JASS de Sonaqque, los valores de ORP inferiores a +500 mV se han registrado en
los puntos de muestreo de C, S y PA; mientras que los valores superiores a+500 mV se encontraron
en las muestras R, V1, V2 y V3. Estos valores elevados podrian atribuirse a la presencia de agentes
desinfectantes o agentes oxidantes en el agua. En la JASS de Q’ello Q’ello, el valor més alto se ha
registrado en la captacion C1 de +683.70, la cual estaria asociada a la limpieza y desinfeccion
reciente realizada por dicha JASS. Sin embargo, en las captaciones C2 y C3 se han registrado
valores de +279.30 mV y +271. 30 mV, respectivamente, lo que demuestra que estos sistemas no
han sido desinfectados, lo que corrobora lo observado al momento del muestreo. En la JASS de
Pfullpuri, los valores mas bajos de ORP se han encontrado en las captaciones (C1, C2, C3 y C4),
lo que supone que todavia no se ha realizado la limpieza y desinfeccion de dichos sistemas. Por
otro lado, el valor mas alto de ORP se ha registrado en el reservorio de +407.00, la cual puede estar
asociado a la presencia de cloro libre residual; sin embargo, se encuentra por debajo de lo
establecido por la OMS.

En 1aJASS Q’enko, los valores de ORP han oscilado entre +179.50 a +603.90. Los valores
mas bajos se han registrado en los puntos de muestreo ubicados antes del reservorio (+179.50 a

+287.60), esto puede deberse a la falta de limpiezay desinfeccion en dicha JASS. Mientras que el
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valor mas alto se ha encontrado en el reservorio (+603.90), lo que corrobora la presencia de cloro

libre residual. Posteriormente, en la vivienda V1, el ORP ha disminuido drasticamente hasta

+220.50; mientras que en la vivienda V2 se ha registrado un valor elevado de +602.60. Esta

diferencia significativa podria deberse al funcionamiento de la red de distribucion del sistema de

agua potable entre el reservorioy las viviendas, ya que el flujo de agua alcanza con mayor presion

a las viviendas mas distantes (V2) del reservorioy después abastece a las viviendas mas cercanas

al reservorio (V1). Por otro lado, durante el muestreo se ha observado que el personal de la JASS

se encontraba realizando la cloracidn, debido a ello, es probable que el cloro libre aun no hubiese

alcanzado el punto V1, lo que explicaria el valor reducido de ORP. En la figura 24, se observan los

valores obtenidos de ORP.

Figura 24

Valores obtenidos de ORP en las JASS de Sofiagque, Q" ello Q"ello, Pfullpuri y Q"enko
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En la tabla 22 se detallan los valores de ANOVA para el ORP, obteniéndose un valor de
F=12.819 con un p-value =5.661E. Estos valores indican que existen diferencias altamente
significativas entre las JASS. Es decir, que no todas las JASS tienen valores de ORP homogéneos

ya que difieren de forma evidente entre estas JASS.

Tabla 22

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el potencial de 6xido reduccion (ORP)

Fuente de variacion Grados de libertad F p-value

Entre grupos 3 12.819 5.661E¢
Dentro de grupos 39
Total 42

En la tabla 23, la prueba Post-Hoc de Tukey evidencia que las comparaciones entre las
JASS Q’enko — Q’ello Q’ello, Q’enko — Sofiaqque, Q’ello Q’ello — Pfullpuri y Pfullpuri —
Sofiaqque han obtenido valores de p-value menores a 0.05, evidenciando las diferencias

estadisticamente significativas. Estos datos corroboran lo obtenido por el ANOVA.
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Tabla 23
Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para el potencial de

oxido reduccion (ORP)

Comparacion entre JASS Diferencia de medias p-value Significancia

Q’enko — Q’ello Q’ello 258.447 <0.0001 Si
Q’enko — Pfullpuri 15.468 0.9832 No
Q’enko — Sofiaqque 205.186 0.0049 Si
Q’ello Q’ello — Pfullpuri 242.978 0.0002 Si
Q’ello Q’ello — Sonaqque 53.260 0.6083 No
Pfullpuri — Sofiaqque 189.717 0.0221 Si

3.1. Resultados de Cloro Total y Cloro Libre Residual

El cloro total y cloro libre residual son dos pardmetros importantes para evaluar el grado
de desinfeccion de los sistemas de agua potable. Estos parametros no estan considerados en los
ECA para agua; sin embargo, si se encuentran regulados en los LMP para agua de consumo
humano. Para garantizar un agua libre de microrganismos patogenos, en todas las viviendas el
cloro libre debe ser mayor a 0.5 mg/L, mientras que el cloro total se considera aceptable hasta una
concentracionde 5 mg/L. En la JASS de Sonaqque la concentracion mas alta de cloro total y cloro
libre residual se han encontrado en el reservoriode 1.22 mg/Ly 1.12 mg/L, respectivamente. Sin
embargo, en la vivienda V3 se han registrado concentraciones bajas de 0.33 mg/Ly 0.24 mg/L de
cloro total y cloro libre, respectivamente. Ademas, en las muestras C, S y PA se han registrado
valores inferiores a 0.02 mg/L, lo que supone que no hay una desinfeccion adecuada de estos

sistemas de agua potable. En la JASS de Q’ello Q’ello en todas las captaciones se han evidenciado
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valores bajos de cloro total y cloro libre. En las tres captaciones, ambos parametros registraron un
valor de 0.0 mg/L. No obstante, en la captacion C1 los resultados no han sido correlativos con el
valor obtenido en ORP, lo que podria indicar la presencia de otros agentes oxidantes en dicha
fuente. Asimismo, en las viviendas C3V1, C3V2 y C3V3 se han registrado valores menores a 0.02
mg/L, la cual podria estar asociado a que estas viviendas se abastecen de manera directa desde la
captacion. En la JASS de Pfullpuri se ha evidenciado concentraciones bajas de cloro libre residual
y cloro total en comparacion con otras JASS. Ademas, en todas las captaciones las concentraciones
de ambos parametros han sido inferiores a 0.02 mg/L, lo que demuestra la falta de limpiezay
desinfeccion. Del mismo modo, en el reservorioy las viviendas se han registrado concentraciones
por debajo de limite minimo permitido por la normativa. Por otro lado, se ha evidenciado la
presencia de cloro total, pero con ausencia de cloro libre. Es decir, que el cloro dosificado ha
reaccionado en su totalidad con materia organica, microorganismos, etc. En la JASS Q’enko, al
igual que otras JASS previamente mencionadas, los puntos de muestreo ubicados antes del
reservorio han registrado valores de cloro total y cloro libre inferioresa 0.02 mg/L e incluso se ha
evidenciado ausencia de cloro. Asimismo, en el reservorio se ha obtenido una concentracion de
cloro total de 1.02 mg/L y de cloro libre residual de 0.94 mg/L. La diferencia entre ambos
parametros corresponde al cloro combinado (0.08 mg/L), principalmente a la reaccion del cloro
con compuestos organicos. Sin embargo, en la vivienda V2 se ha evidenciado cloro total pero no
cloro libre residual, esto podria explicarse a que todo el cloro libre ha reaccionado en la red de
distribucion. En la figura 25 se observan las concentraciones obtenidas de cloro total y cloro libre

residual.
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Figura 25
Concentraciones obtenidos de cloro total y cloro libre residual de las JASS de Sofiagque, Q"ello

Qello, Pfullpuriy Q"enko
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3.1. Resultados de Hierro Total y Hierro Ferroso

La concentracién maxima de hierro total establecido en los LMPy ECA para aguaes < 0.3
mg /1; Asimismo, en este trabajo de investigacion se ha determinado el hierro ferroso (Fe?") para
evaluar la fraccion soluble en el agua. En la JASS de Sofiagque las concentraciones de hierro total
y hierro ferroso se han mantenido en tornoa 0.05 mg/Ly 0.02 mg/L, respectivamente. Enla JASS
de Q’ello Q’ello, la concentracion mas alta de hierro total se ha registrado en la vivienda C1V3 de
0.31 mg/L correspondiente a la captacion C1; mientras que el valor mas bajo se ha registrado en
la captacion C1 con 0.06 mg/L. Ademas, los valores de hierro ferroso han oscilado entre 0.01 mg/L
a 0.03 mg/L. Esto evidencia que la fraccion predominante de hierro es el hierro férrico (Fe*"), lo

cual se podria explicar a la oxidacion del hierro ferroso en presencia de oxigeno disuelto, corrosion
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de tuberias, la presencia de materia organica o particulas en suspension, etc. Asimismo, la
concentracion mas alta en C1V3 presenta una correlacion con el valor registrado de turbidez en
dicho punto de muestreo. La captacion C2 ha registrado una mayor concentracion de hierro total
en comparacion con las demas captaciones; sin embargo, este resultadono se correlacionacon el
valor obtenido de turbidez en dicha captacion, lo que supone que el hierro férrico se encuentra en
forma de particulas microscopicas que no generan un aumento significativo en la lectura de
turbidez. En la JASS de Pfullpuri, todas las muestras analizadas han presentado concentraciones
de hierro total de 0.04 mg/L; mientras que la concentracion de hierro ferroso ha sido <0.02 mg/L.
En la JASS Q’enko el valor mas relevante de hierro total se ha observado en la cdmara de reunion
CR2 de 0.08 mg/L; mientras que el valor mas alto de hierro ferroso se ha registrado en la vivienda
V2 con 0.04 mg/L. No obstante, estos valores se ubican muy por debajo de lo establecido en los
LMP y ECA para agua. En la figura 26 se observan las concentraciones obtenidas de hierro total y

hierro ferroso.
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Figura 26
Concentraciones obtenidos de hierro total y hierro ferroso en las JASS de Sofiaqque, Q"ello

Qello, Pfullpuriy Q"enko
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3.1. Resultados de Dureza y Alcalinidad

En todas las JASS, las concentraciones de dureza se han encontrado dentro de los LMP y
ECA para agua (<500). No obstante, la alcalinidad no se encuentra establecida como pardmetro en
los LMP y ECA. Por tal motivo, los valores de alcalinidad se han comparado con la normativa
colombiana, la cual establece un valor maximo permisible de 200 mg/L. Dicho esto, en todas las
JASS, los valores de alcalinidad se encontraron dentro de dicha normativa. Asimismo, se ha
observado que, la dureza es directamente proporcional a la alcalinidad, ya que un incremento en
la concentracion de uno de ellos propicia el aumento en el otro parametro y viceversa.

En la JASS de Sofiaqque, la dureza ha variado de 52.03 a 55.28 mg/L; lo que indica bajos
niveles de sales de magnesio y calcio, considerandose agua blanda. Se considera “agua blanda”
aquellaagua que presenta valores de dureza inferiores a 75 mg/L como CaCO3; sin embargo, estos

valores bajos pueden afectar en la capacidad amortiguadoray por tanto la corrosion de las tuberias
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(Pérez, 2016). Asimismo, segun los valores obtenidos de alcalinidad (33.67 mg/L — 38.33 mg/L)
son consideradas aguas moderadamente a muy amortiguadoras. En la JASS Q’ello Q’ello, la
captacion C2 ha registrado concentracion mas alta de dureza y alcalinidad en comparacion con las
demas captaciones, lo que podria atribuirse a que el agua atraviesa por formaciones ricas en
minerales de calcio y magnesio como calcita, aragonito y otros carbonatos. No obstante, la
alcalinidad supera los valores de dureza; es decir que la alcalinidad proviene de otras especies
presentes en el agua, como los bicarbonatos y carbonatos de sodio y potasio. En la JASS de
Pfullpuri, la captacion C4 ha obtenido el valor mas alto de dureza (90.00 mg/L) y alcalinidad
(123.56 mg/L), lo que evidencia que esta captacion proviene de una fuente de agua subterranea
distinta a las demads captaciones. Finalmente, en la JASS Q’enko, las captaciones C1, C2, C3, C4,
C5 y C6 presentaron valores inferiores a 75 mg/L, por lo que se clasifican como aguas bandas. En
cambio, las captaciones C7 y C8 han registrado valores superiores a 75 mg/L, considerandose
aguas moderadamente duras. En la figura 27 se describe las concentraciones obtenidas de dureza

y alcalinidad de las 4 JASS evaluadas.
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Figura 27
Concentraciones obtenidos de dureza y alcalinidad en las JASS Sofiaqque, Q"ello Q"ello,

Pfullpuri y Q"enko
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Los valores de ANOVA global evidencian un valor de F=1.433 y un p-value=0.003,
evidenciando la variabilidad estadisticamente significativa entre las JASS evaluadas. Los resultad

de ANOVA obtenidos se describen en la tabla 24.

Tabla 24

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para dureza

Fuente de variacion = Grados de libertad F p-value

Entre grupos 3 5.433 0.003
Dentro de grupos 39
Total 42

Los resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey para la dureza han evidenciado que los

pares de JASS Q’enko — Q’ello Q’ello y Q’ello Q’ello — Sohaqque presentan diferencias
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significativas. Mientras que los demas pares de JASS no mostraron diferencias significativas,

evidenciando que los valores de dureza son similares. Estos resultados se describen en la tabla 25.

Tabla 25

Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para dureza

Comparacion entre JASS Diferencia de medias p-value Significancia

Q’enko — Q’ello Q’ello 19.9894 0.0077 Si
Q’enko — Pfullpuri 2.8795 0.9418 No
Q’enko — Sonaqque 4.6338 0.8185 No
Q’ello Q’ello — Pfullpuri 17.1099 0.0847 No
Q’ello Q’ello — Sonaqque 24.6232 0.0080 Si
Pfullpuri — Sofiaqque 7.5133 0.6511 No

En la tabla 26, se observan los valores de ANOVA para la alcalinidad, siendo F=8.3953 y
p-value=0.0001, lo que evidencia la variabilidad significativa entre los grupos de las JASS

evaluadas.

Tabla 26

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para alcalinidad

Fuente de variacion Grados de libertad F p-value
Entre grupos 3 8.3953 0.0001
Dentro de grupos 39

Total 42
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En la tabla 27, se describen los resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey para la
alcalinidad, donde se ha evidenciado la variabilidad significativaen los pares de JASS Q’enko —
Q’ello Q’ello (p=0.0146), Q’ello Q’ello — Pfullpuri (p=0.0086) y Q’ello Q’ello — Sofiaqque
(p=0.0086). Lo que supone que el agua podria estar influenciada por la naturaleza propia de las

fuentes de agua de las JASS.

Tabla 27

Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para alcalinidad

Comparacion entre JASS Diferencia de medias p-value Significancia
Q’enko — Q’ello Q’ello 20.9550 0.0146 Si
Q’enko — Pfullpuri 17.0617 0.1523 No
Q’enko — Sofiaqque 7.16942 0.6932 No
Q’ello Q’ello — Pfullpuri 38.0168 0.0001 Si
Q’ello Q’ello — Sonaqque 28.1245 0.0086 Si
Pfullpuri — Sofiaqque 9.8923 0.5689 No

3.1. Resultados de Cloruros, Acidez y Sulfatos
Los organismos internacionales (OMS, Union Europea, Canada y China) y nacionales han
establecido un valor maximo permisible para el cloruro (250 mg/L CI°) en aguas para consumo
humano. La concentracién de cloruros en todas las JASS han sido inferiores a 10 mg/L CI,
encontrandose dentro del valor antes mencionado, lo que supone que los cloruros no representan
una amenaza a la salud de los usuarios. En la JASS de Sofiaqque la concentracion de cloruros ha

variado entre 3.46 a 6.22 mg/L CI; Sin embargo, se ha observado un incremento en la
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concentracion de cloruros posterior al reservorio, la cual podria estar asociado a la reduccion de
cloro libre. En la JASS de Q’ello Q’ello el resultado mas alto se ha observado en la captacion C2
(9.50 mg/L CI'), mientras que el valor més bajo se ha registrado en la vivienda C2V1. Asimismo,
en la JASS de Pfullpuriy Q’enko se han encontrado registrado concentraciones bajas de cloruros,
alcanzado un valor maximo de 5.8 mg/L CI", esto podria deberse a una baja mineralizacion y
contenido de sales. Los resultados de cloruros se observan en la figura 28.

Figura 28

Concentraciones obtenidos de cloruros en las JASS de Sofiagque, Q"ello Q"ello, Pfullpuri'y

Q’enko
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Los ECA y LMP para agua establecen que la concentracion de sulfatos debe ser igual o
inferiora 250 mg/L. Asimismo, la acidez no se encuentra contemplada como parametro en dichas
normativas. En todas la JASS se han evaluado ambos parametros, obteniéndose de manera
uniforme valores de acidez de 9.5 mg/L y concentraciones de sulfatos inferiores a 0.02 mg/L en

todos los puntos de muestreo. La acidez baja podria deberse a la presencia de compuestos
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débilmente acidos; mientras que las bajas concentraciones de sulfatos sugieren la ausencia de
minerales de sulfuros en las fuentes de agua subterrdnea y superficial.

En la tabla 28, se detallan los valores estadisticos de ANOVA, siendo F=2.5007 y p-
value=0.0735. Estos resultados evidencian que no hay una diferencia significativa en cuanto al
grupo de las JASS. Estos resultados corroboran los valores obtenidos en la prueba Post — Hoc de
Tukey (comparaciones multiples) para cloruros, tal como se observa en la tabla 29.

Tabla 28

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para cloruros

Fuente de variacion Grados de libertad F p-value

Entre grupos 3 2.5007 0.0735
Dentro de grupos 39
Total 42

Tabla 29

Resultados de la prueba Post — Hoc de Tukey (comparaciones multiples) para cloruros

Comparacion entre JASS  Diferencia de medias p-value Significancia

Q’enko — Q’ello Q’ello 0.8957 0.13054 No
Q’enko — Pfullpuri 0.0501 0.9995 No
Q’enko — Sonaqque 0.9098 0.2518 No
Q’ello Q’ello — Pfullpuri 0.8455 0.2968 No
Q’ello Q’ello — Sonaqque 0.0140 0.9999 No
Pfullpuri — Sofiaqque 0.8596 0.4051 No
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3.1. Resultados del Andalisis Elemental

El anélisis elemental se ha realizado empleando la técnica de Espectrometria de Emision
Atomica por Plasma de Microondas (MP-AES) utilizando un material de referencia certificado
(MRC) de tipo matriz para agua potable “ERA potableWatR™”, Este material de referencia se
caracteriza por lacomposicion quimica que posee la matrizy que va acompanado de un certificado
donde se describe el nivel de incertidumbre y el nivel de confianza de cada elemento. Las
concentraciones obtenidas del MRC “ERA potableWatR™” en el MP-AES han sido idénticos a
las concentraciones descritas en dicho certificado, lo que evidencia la precision, exactitud y
trazabilidad del método analitico.

En todas las JASS, las concentraciones de Ca, Na, Mg y K resultaron elevados en
comparacion con otros elementos, siendo el elemento calcio el de mayor concentracion. En la
JASS de Sofiaqque, las concentraciones de calcio han oscilado entre 14.64 mg/L a 16.02 mg/L,
sodio entre 3.48 mg/L a 4.17 mg/L, magnesio entre 1.85 mg/L a 2.32 mg/L y potasio entre 0.60
mg/L a 0.96 mg/L. De estos resultados, se ha evidenciado que la mayor concentracion de dichos
elementos se observo en la vivienda V3, particularmente el calcio, lo cual guarda correlacion con
los valores de dureza obtenidos previamente. No obstante, los ECA y LMP para la calidad del agua
han establecido un valor limite inicamente para sodio (200 mg/L), sin considerar los demas
elementos. En la JASS de Q’ello Q’ello, las concentraciones mas altas calcio, sodio, magnesio y
potasio se encontraron en la captacion C2, Sin embargo, las concentraciones bajas no siguieron un
patron uniforme, siendo particulares para cada elemento en cada punto de muestreo. Por otro lado,
se ha observado una mayor concentracion de los elementos evaluados en la JASS de Q’enko en

comparacion con la JASS de Pfullpuri; sin embargo, ambas mantienen un comportamiento similar
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con las demas JASS, En la figura 29, se observa los elementos mayoritarios obtenidos por MP-

AES.
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Figura 29

Resultados de elementos mayoritarios (Ca, Na, Mgy K)
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En la figura 30, se describen las concentraciones de los elementos minoritarios obtenidos
por MP-AES. Las concentraciones de Cr, Cu, Pb y Mn se han encontrado por debajo del limite de
deteccion del MP-AES; mientras que, los valores de Zn, Fe, Al, Ba y Ni se han registrado entre
0.003 mg/L a 0.011 mg/L. Sin embargo, todos estos valores no son un riesgo para la salud ya que
se han encontrado dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP) y los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua de consumo humano. En la JASS de Sofiaqque, se ha observado que
el Zn es el elemento con mayor concentracion con un valor de 0.0800 mg/L. La concentracion de
Fe ha sido constante en todos los puntos de muestreo de 0.0300 mg/L. El Mn se ha encontrado
unicamente en el reservorio, con una concentracion de 0.0003 mg/L. En cuanto al Ba, sus
concentraciones han variado entre 0.0070 y 0.0113 mg/L; mientras que el Al se ha encontrado en
los puntos de muestreo de PA, V1 y V3, siendo un tnico valor de 0.01 mg/L. No obstante, no se
ha encontrado Cr, Cu, Pb y Ni en ninguna de las muestras analizadas. En la JASS de Q’enko, se
ha observado que el Fe fue el elemento con mayor concentracion de 0.0400 mg/L. Los elementos
Zn, Ba, Ni y Al han obtenido concentraciones maximas de 0.0200, 0.0146, 0.0099 y 0.0100 mg/L,
respectivamente. Mientras que los elementos Cr, Cu, Pb y Mn no fueron detectados por el MP-
AES. De manera similar, en la JASS de Q’ello Q’ello se ha observado la concentracion mas alta
en Fe (0.0400). En cuanto a elementos de Zn, Ba y Al se registraron concentraciones de 0.0300
mg/L, 0.0127 mg/L y 0.0100 mg/L, respectivamente. Por otro lado, no se han encontrado
concentraciones detectables de Cr, Cu, Pb, Mn y Ni. Finalmente, en la JASS de Pfullpuri se
registraron concentraciones de Zn (0.0000 - 0.0700 mg/L), Ba (0.0030 —0.0700 mg/L), Ni (0.0050
—0.0110 mg/L) y Al (0.0000 - 0.0100 mg/L); mientras que en los elementos de Cr, Cu, Fe, Pby

Mn no se detectaron concentraciones.
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Figura 30
Resultados de elementos minoritarios
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CONCLUSIONES

En todas las JASS, los valores de los parametros fisicoquimicos cumplen con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua a excepcion del parametro de oxigeno
disuelto. Asimismo, en determinadas muestras de las JASS de Pfullpuri, Q" ello Q’elloy
Q"enko los valores de cloro libre, pH y turbiedad no se encuentran dentro de los Limites
Maximos Permisibles (LMP) para agua de consumo humano.

Las concentraciones obtenidas en el analisis elemental (Al, Cu, Fe, Zn, Na, Ca, K, Cr, Mn,
Ni, Ba, Pb y Mg), realizado mediante Espectrometria de Emision Atomica por Plasma de
Microondas (MP-AES 4210) en las muestras de agua de las JASS de Pfullpuri, Q’ello
Q’ello, Q’enko y Sofiaqque, se encuentran dentro de los valores establecidos por los
Limites Maximos Permisibles (LMP) y los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua de consumo humano.

La JASS Sofiagque suministra agua de calidad en comparacion con las demas JASS
(Pfullpuri, Q’ello Q’ello y Q’enko) ya que los valores de los pardmetros fisicoquimicosy
metales se encuentran dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP) y los Estandares

de Calidad Ambiental (ECA) para agua de consumo humano.
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RECOMENDACIONES
De acuerdo con los resultados, las JASS con fuentes de aguas subterraneas (Pfullpuri,
Q’ello Qellloy Q enko) no cumplen con los valores establecidos en los LMP y ECA; Por
ello, se recomiendaimplementar programas de capacitacion para los operadores de dichas
JASS, con el fin de garantizar un adecuado manejo y operacion en los procesos de
tratamiento y cloracion.
Para una buena gestion de la calidad del agua se recomienda a las JASS Pfullpuri, Q"ello
Q’elloy Qenko realizar lalimpieza, desinfeccion de los sistemas de agua potable; ademas
verificar las tuberias de las redes de distribucion ya que en las viviendas se ha evidenciado
valores inferiores a 0.5 mg/L de cloro libre y valores elevados a 5 UNT de turbidez. De
esta manera asegurar la calidad del agua y la salud de las personas.
Evaluar de manera periddica la caracterizacion de metales en las fuentes subterraneas y
superficiales. De esta manera garantizar la seguridad y prevenir problemas a la salud por
acumulacion de metales.
Para evaluar la calidad del agua se recomienda realizar los andlisis en la temporada de

[luvia, de este modo evidenciar la variacion o similitud con la temporada seca.

105



REFERENCIAS

Abegaz, M. T., & Midekssa, M. J. (2021). Calidad y seguridad de las fuentes de agua potable de las
comunidades rurales en el distrito de Guto Gida, Oromia, Etiopia. Journal of Environmental and
Public Health, 2021, 5568375. https://doi.org/10.1155/2021/5568375

Al Alawi, A. M., Al Badi, A., Al Huraizi, A., & Falhammar, H. (2021). Capitulo 6—Magnesio: Investigaciones
y desarrollos recientes. En N. A. M. Eskin (Ed.), Advances in Food and Nutrition Research (Vol. 96,
pp. 193-218). Academic Press. https://doi.org/10.1016/bs.afnr.2021.01.001

Alvarez-Bastida, C., Martinez-Miranda, V., Vazquez-Mejia, G., Solache-Rios, M., Fonseca-Montes de Oca,
G., & Trujillo-Flores, E.(2013). La naturaleza corrosiva del manganeso en el agua potable. Science
of The Total Environment, 447, 10-16. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2013.01.005

ANA. (2019). Ley de los recursos hidricos: Ley N.° 29338. ANA.
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/228

Arango, A. (2012). Efectos del pH y la conductividad en la electrocoagulacién de aguas residuales de la
industria lactea. Produccion + Limpia, Vol.7(No.1), 59-67.

Araya-Obando, A., Jones-Sanchez, M., & Romero-Esquivel, L. G. (2019). Modelos de prediccion de
Trihalometanos en redes de distribucion de agua: Determinacion de tiempos medios de
residencia. Revista Tecnologia en Marcha. https://doi.org/10.18845/tm.v32i1.4126

Argudo Garcia, J. J. (2019). La gestidn del agua en distintas civilizaciones: De Grecia a la actualidad. Energia
& Minas: Revista Profesional, Técnica y Cultural de los Ingenieros Técnicos de Minas, 15, 60-75.

Askenaizer, D. (2003). Calidad y tratamiento del agua potable. En R. A. Meyers (Ed.), Encyclopedia of
Physical Science and Technology (Third Edition) (pp. 651-671). Academic Press.
https://doi.org/10.1016/B0-12-227410-5/00186-1

Autoridad Nacional del Agua. (2013). Plan nacional de recursos hidricos del Perd: Memoria 2013.
Autoridad Nacional del Agua. https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/224

Baird, C. (2001). Quimica ambiental. Reverte.

Balaram, V. (2020). Espectrometria de emisiéon atdmica de plasma de microondas (MP-AES) y sus
aplicaciones: Una revision critica. Microchemical Journal, 159, 105483.
https://doi.org/10.1016/j.microc.2020.105483

Balaram Vysetti, * Dharmendra Vummiti. (2020). Analisis de muestras geoquimicas mediante plasma de
microondas-AES. Atomic Spectroscopy, 35(2), 154-162. https://doi.org/10.46770/AS.2014.02.003

Barcelo, I. D., Allende, |I., Solis, H., Bussy, A. L., & Gonzalez, C. (2002). Determinacion del estado de

equilibrio de un sistema hidrico. Journal of the Mexican Chemical Society, 46(2), 93-104.

106



Benites Ruesta, P. J. G. (2021). Evaluacion fisico-quimica y microbiolégica del agua consumida por la
poblacion y propuestas tendientes a su mejora, en Chulucanas, provincia de Morropdn-Piura [Tesis
de Bachiller, Universidad Catdlica Sedes Sapientiae].
https://repositorio.ucss.edu.pe/handle/20.500.14095/1515

Bentivegna, K., Waldman, R. A., & Grant-Kels, J. M. (2021). Nutricidn y agua. Clinics in Dermatology, 39(5),
757-761. https://doi.org/10.1016/j.clindermatol.2021.05.003

Besouw, M. T., & Bockenhauer, D. (2019). Capitulo 3—Metabolismo del potasio. En W. Oh & M. Baum
(Eds.), Nephrology and Fluid/electrolyte Physiology (Third Edition) (pp. 31-46). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-53367-6.00003-0

Bolafios-Alfaro, J. D., Cordero-Castro, G., & Segura-Araya, G. (2017). Determinacién de nitritos, nitratos,
sulfatos y fosfatos en agua potable como indicadores de contaminacién ocasionada por el hombre,
en dos cantones de Alajuela (Costa Rica). Revista Tecnologia en Marcha, 30(4), 15.
https://doi.org/10.18845/tm.v30i4.3408

Bost, M., Houdart, S., Oberli, M., Kalonji, E., Huneau, J.-F., & Margaritis, |. (2016). El cobre en la dieta y la
salud humana: Evidencia actual y problemas pendientes. Journal of Trace Elements in Medicine
and Biology, 35, 107-115. https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2016.02.006

Cabezas Sanchez, C. (2018). Enfermedades infecciosas relacionadas con el agua en el Peru. Revista Peruana
de Medicina Experimental y Salud Publica, 35(2), 309-316.
https://doi.org/10.17843/rpmesp.2018.352.3761

Carpio Torres, D. E., & Uguiia Minchala, R. X. (2022). Determinacion de la calidad de agua en las Juntas
Administradoras de Agua Potable pertenecientes a la microcuenca del Burgay [bachelorThesis].
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/21676

CEPLAN [Centro Nacional de Planeamiento Estratégico]. (2025). Observatorio Nacional de Prospectiva.
https://observatorio.ceplan.gob. pe

Cerrato, J. M., Falkinham, J. O., Dietrich, A. M., Knocke, W. R., McKinney, C. W., & Pruden, A. (2010).
Microorganismos oxidantes y reductores de manganeso aislados de biopeliculas en sistemas de
agua potable clorada. Water Research, 44(13), 3935-3945.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2010.04.037

Cheuvront, S. N., Kenefick, R. W., Montain, S.J., & Sawka, M. N. (2020). Capitulo 30-Agua. En B. P. Marriott,
D. F. Birt, V. A. Stallings, & A. A. Yates (Eds.), Present Knowledge in Nutrition (Eleventh Edition) (pp.
503-514). Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-66162-1.00030-5

107



Chiles Arévalo, G. V. (2015). Evaluacion de la calidad y cantidad de agua de las Juntas Administradoras de
agua potable del canton Montufar para el disefio de un plan mejoramiento y aprovechamiento
adecuado [Tesis de bachiller, Universidad Técnica del Norte].
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/4329

Chipana Gutiérrez, R. R. (2021). La calidad del agua como factor de riesgo para las prestaciones
asistenciales en el Hospital Santo Tomds, Chumbivilcas, 2021 [Tesis de Maestria, Universidad César
Vallejo]. https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/75667

Comision Econdmica para América Latina y el Caribe. (2022). Los servicios bdsicos de agua potable y
electricidad como sectores clave para la recuperacion transformadora en América Latina y el
Caribe [Text].  Comisidn Econdmica para América Latina y el Caribe.
https://www.cepal.org/es/enfoques/servicios-basicos-agua-potable-electricidad-como-sectores-
clave-la-recuperacion

Comisidon Nacional del Agua. (2019). Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento disefio de
plantas potabilizadoras de tecnologia simplificada.

Constitucion  Politica del Peru, Art. 7-A (1993). 29 de diciembre de 1993 (Peru)
https://www.congreso.gob.pe/Docs/files/documentos/constitucionparte1993-12-09-2017. pdf

Corporacion Eléctrica Yokogawa. (2014). Conceptos bdsicos de ORP.
https://www.yokogawa.com/library/resources/w hite-papers/basics-of-orp/

Denkhaus, E., & Salnikow, K. (2002). Esencialidad, toxicidad y carcinogenicidad del niquel. Critical Reviews
in Oncology/Hematology, 42(1), 35-56. https://doi.org/10.1016/51040-8428(01)00214-1

Dhoke, S. K. (2023). Determinacién de la alcalinidad en la muestra de agua: Una aproximacién tedrica.
Chemistry Teacher International, 5(3), 283-290. https://doi.org/10.1515/cti-2022-0052

Dozier, M. C., & McFarland, M. (2005). Estandares del agua potable. AgrillFE EXTENSION.
https://oaktrust.library.tamu.edu/bitstream/handle/1969.1/87331/pdf 2163.pdf

Escamilla Gonzalez, D. Y., Molina Arroyo, H. R., Lépez Téllez, M. C., Ferndndez Crispin, A., & Cantén Juarez,
L. D. (2022). Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua de los manantiales que
conforman “La Ciénega”, San José, Miahuatlan, Puebla, México. International Meeting of Science
and Technology, 2.

Fondo para el Logro de los ODM. (2012). Estudio de la calidad de fuentes utilizadas para consumo humano
y plan de mitigacion por contaminacion por uso doméstico y agroquimicos en Apurimac y Cusco.
OPS/OMS. https://sinia.minam.gob.pe/documentos/estudio-calidad-fuentes-utilizadas-

consumo-humano-plan-mitigacion

108



Garcia, J. L. V. (2019). Aproximacion a una medida para evaluar la higienizacion del agua.
https://ewtech.co/wp-content/uploads/2020/07 /Art%C3%ADculo-Importancia-del-Potencial-de-
Oxido-Reducci%C3%B3n. pdf

Garcia, S. L., Arguello, A., Parra, R., & Pilay, M. P. (2019). Factores que influyen en el pH del agua mediante
la aplicaciéon de modelos de regresién lineal. INNOVA Research Journal, 4(2), Article 2.
https://doi.org/10.33890/innova.v4.n2.2019.909

Gomez Vega, A., Hernandez Zarate, G., Jarez Yafiez, P., & Hernandez Gonzalez, S. (2017, septiembre 27).
Determinacion de hierro y manganeso en el agua subterrdnea del municipio de Apan, Hidalgo,
Meéxico. (Apan). Reaxidn. Revista arbitrada de divulgacién cientifica de la Universidad Tecnolégica
de Ledn.
http://reaxion.utleon.edu.mx/Art_Determinacion_de_hierro_y manganeso_en_el agua_subter
ranea_del_municipio_de_Apan_Hidalgo_Mexico.html

Gonzalez Bedoya, M. A. (2015). Estandarizacion de las metodologias para el andlisis de pH, alcalinidad y
turbidez en muestras de agua potable en el laboratorio de la Asociacion Municipal de Acueductos
Comunitarios de Dosquebradas (AMAC). https://hdl.handle.net/11059/5107

Guayubira, G. (2008). Consumo de agua por forestacion agrava sequia.
http://www.guayubira.org.uy/2008/11/consumo-de-agua-por-forestacion-agrava-sequia/

Guillemes Peira, A. (2015). Desarrollo de un sistema para la desinfeccién de agua de consumo mediante
tratamiento electroquimico. Universidad, Ciencia y Tecnologia, 19(75), 75-81.

Guimaraes Pérez, L. X. (2022). Evaluacién de la Calidad del agua para consumo humano en el Asentamiento
Humano San Isidro, Calleria-Ucayali, 2020. Universidad  Nacional de Ucayali.
http://repositorio.unu.edu.pe/handle/UNU/5194

Hanna Instruments. (2022). éSabias qué existen diferentes tipos de cloro?
https://www.hannainst.es/blog/1572/Sabias-que-existen-difere ntes-tipos-de-cloro

Holler, J., & Crouch, S. R. (2015). Fundamentos de quimica analitica (Novena edicidn). Cengage Learning.
https://es.slideshare.net/KeniaDiaz26/fundamentos-de-qumica-analticapdf

Hunt, M., Herron, E., & Green, L. (2012). Chlorides in fresh water [ Cloruros en agua dulce]. The University
of Rhode Island, 1-4.

Instituto Nacional de Estadistica e informatica. (2020). Peru: Formas de acceso al agua y saneamiento
bdsico (p. 70). INEL.
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/boletin_agua_junio2020.pdf

109



Instituto Nacional de Estadistica e informatica. (2023). Peru: Formas de acceso al agua y saneamiento
bdsico. INEl. https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/5625702/4985657-peru-formas-
de-acceso-al-agua-y-saneamiento-basico-nro-10.pdf

Jacome Yanez, J. A. (2014). Validacion de métodos analiticos para la determinacion de la demanda quimica
de oxigeno (rango bajo, rango medio, rango alto), sdlidos totales disueltos y sdlidos totales
suspendidos en matrices de agua clara y residual en el centro de investigaciones y control
ambiental “CICAM”.

Julidn Soto, F. (2010). La dureza del agua como indicador basico de la presencia de incrustaciones en
instalaciones domésticas sanitarias. Ingenieria, Investigacion y Tecnologia, 11(2), 167-177.
https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2010.11n2.014

Kalaitzidou, K., Ntona, M. M., Zavridou, E., Tzeletas, S., Virgiliou, C., & Mitrakas, M. (2023). Evaluacién de
la calidad del agua subterranea y de embalses: Aplicacion del indice de calidad del agua a los sitios
de estudio en Grecia. Water, 15(23), Article 23. https://doi.org/10.3390/w15234170

Khatri, N., Tyagi, S., & Rawtani, D. (2017). Recent strategies for the removal of iron from water: A review
[Estrategias recientes para la eliminacion del hierro del agua: una revision]. Journal of Water
Process Engineering, 19, 291-304. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2017.08.015

Kouzbour, S., El Azher, N., Gourich, B., Gros, F., Vial, C., & Stiriba, Y. (2017). Eliminacién de manganeso (II)
del agua potable mediante un proceso de aireacién utilizando un reactor airlift. Journal of Water
Process Engineering, 16, 233-239. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2017.01.010

Laubitz, D., Ghishan, F. K., & Kiela, P. R. (2017). Capitulo 40—Sodio: Aspectos nutricionales bdsicos. EnJ. F.
Collins (Ed.), Molecular, Genetic, and Nutritional Aspects of Major and Trace Minerals (pp. 489-
501). Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-802168-2.00040-3

Laulicht, F., Brocato, J., Ke, Q., & Costa, M. (2015). Carcinogenicidad de compuestos metalicos. En G. F.
Nordberg, B. A. Fowler, & M. Nordberg (Eds.), Handbook on the Toxicology of Metals (Fourth
Edition) (pp. 351-378). Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-444-59453-2.00018-4

Lawler, D. M. (2005). SPECTROPHOTOMETRY | Turbidimetry and Nephelometry. En P. Worsfold, A.
Townshend, & C. Poole (Eds.), Encyclopedia of Analytical Science (Second Edition) (pp. 343-351).
Elsevier. https://doi.org/10.1016/B0-12-369397-7/00718-4

Loaiza Londofio, A. (2017). Consecuencias del crecimiento poblacional humano sobre el recurso hidrico en
la zona urbana del municipio de Rionegro-Antioquia [Tesis de maestria, Universidad de Manizales].

https://ridum.umanizales.edu.co/handle/20.500.12746/2905

110



Marambio, M. C. (2012). Fundamentos y alcance del régimen de la Convencién de Ginebra sobre
contaminaciéon atmosférica transfronteriza a gran distancia de 1979 [Ph.D. Thesis, Universitat
Rovira i Virgili]l. En TDX (Tesis Doctorals en Xarxa). https://www.tdx.cat/handle/10803/101529

Martinez de Victoria, E. (2016). El calcio, esencial para la salud. Nutricion Hospitalaria, 33, 26-31.
https://doi.org/10.20960/nh.341

MINAM. (2017). Decreto Legislativo N° 1055. https://www.gob.pe/institucion/minam/normas-
legales/3619-1055

Ministerio de la Salud. (2010). Reglamento de la calidad del agua para consumo humano decreto supremo
N.°031-2010-SA. https://www.gob.pe/institucion/minsa/normas-legales/244805-031-2010-sa

Ministerio de Salud. (2010). Guia técnica “procedimiento de toma de muestra del agua de mar en playas
de bafio y recreacion”. https://sinia.minam.gob.pe/documentos/guia-tecnica-procedimiento-
toma-muestra-agua-mar-playas-bano

Mkwate, R. C., Chidya, R. C. G., & Wanda, E. M. M. (2017). Evaluacién de la calidad del agua potable y el
tratamiento del agua en hogares rurales en el distrito de Balaka, Malawi. Physics and Chemistry of
the Earth, Parts A/B/C, 100, 353-362. https://doi.org/10.1016/j.pce.2016.10.006

Nava Tovar, G. (Ed.). (2011). Manual de instrucciones para la toma, preservacion y transporte de muestros
de agua de consumo para andlisis de laboratorio: Articulo 27 del decreto 1575 de 2007.

Noulas, C., Tziouvalekas, M., & Karyotis, T. (2018). Zinc en suelos, agua y cultivos alimentarios. Journal of
Trace Elements in Medicine and Biology, 49, 252-260.
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2018.02.009

Oblitas de Ruiz, L. (2010). Servicios de agua potable y saneamiento en el Peru: Beneficios potenciales y
determinantes de éxito. Autoridad Nacional del Agua.
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4448

Oblitas de Ruiz, L. (2010). Servicios de agua potable y saneamiento en el Peru: Beneficios potenciales y
determinantes de éxito.

Olesik, J. W. (2014). Espectrometros de masas de plasma acoplado inductivamente. En H. D. Holland & K.
K. Turekian (Eds.), Treatise on Geochemistry (Second Edition) (pp. 309-336). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-095975-7.01426-1

OMS. (1971, enero 1). Normas internacionales para el agua potable, tercera edicion.
https://www.who.int/publications-detail-redirect/924 1540249

OMS. (2018). Guias para la calidad del agua de consumo humano: Cuarta edicién que incorpora la primera

adenda. Organizacién Mundial de la Salud. https://apps.who.int/iris/handle/10665/272403

111



Organizacion de las Naciones Unidas. (2018). La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible: Una
oportunidad para América Latina y el Caribe.
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/cb30a4de-7d87-4e79-8e7a-
ad5279038718/content

Organizacién de las Naciones Unidas. (2019). World Population Prospects 2019 Highlights. [Perspectivas
demograficas mundiales: aspectos destacados del 2019]. ST/ESA/SER.A/423.

Organizacion Internacional de Normalizacion o Estandarizacién. (2015). Guia I1SO 30:2015-Materiales de
referencia-Términos y definiciones seleccionados.
https://webstore.ansi.org/standards/iso/isoguide302015?source=blog& _ gl=1*10sd5Iz* gcl _au*
MTA3NTMA40TYzMy4xNzA20TE2NzEz

Organizacion Mundial de la Salud. (2003). Sodio en el agua potable. Saneamiento del agua y la salud.
https://www.who.int/teams/environment-climate-change-and-health/water-sanitation-and-
health/chemical-hazards-in-drinking-water/sodium

Organizaciéon Mundial de la Salud. (2017a). Calidad del agua y salud: Revision de la turbidez.
https://www.who.int/publications/i/item/WHO-FWC-WSH-17.01

Organizacion Mundial de la Salud. (2017b). Enfermedades diarreicas. https://www.who.int/es/news-
room/fact-sheets/detail/diarrhoeal-disease

Organizaciéon Mundial de la Salud. (2018). Guias para la calidad del agua de consumo humano (Cuarta
edicion). Organizacion Mundial de la Salud. https://iris.who.int/handle/10665/272403

Organizacién Mundial de la Salud. (2023a). Agua para consumo humano. https://www.who.int/es/news-
room/fact-sheets/detail/drinking-water

Organizacién Mundial de la Salud. (2023b, julio 20). Hepatitis A. https://www.who.int/es/news-room/fact-
sheets/detail/hepatitis-a

Organizaciéon Mundial de la Salud, & Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia. (2019). 1 de cada 3
personas en el mundo no tiene acceso al agua potable, segun UNICEF y la OMS.
https://www.who.int/es/news/item/18-06-2019-1-in-3-people-globally-do-not-have-access-to-
safe-drinking-water-—unicef-who

Patel, H., & Vashi, R. T. (2015). Chapter 6-Use of Naturally Prepared Coagulants for the Treatment of
Wastewater from Dyeing Mills [ Capitulo 6-Uso de coagulantes preparados naturalmente para el
tratamiento de aguas residuales de fabricas de tefiido]. En Characterization and Treatment of
Textile Wastewater (pp. 147-158). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-802326-6.00006-X

Peralta lzarra, P. (2013). El agua en el Peru: Pasado, presente y futuro. 5.

112



Pérez, E. (2014). Idoneidad del método de analisis de magnesio en agua potable por absorcion atomica
con curva de calibracidon cuadratica. Tecnologia en Marcha; Vol. 27, Num. 4 (2014); pdg. 22-29.
https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/4290

Pérez, E. (2016). Control de calidad en aguas para consumo humano en la regién occidental de Costa Rica.
Revista Tecnologia en Marcha, Vol. 29(N.° 3), 3-14. https://doi.org/10.18845/tm.v29i3.2884

Perez, M. M. (2021). Determinacion de la calidad de agua para consumo humano en el valle de Vitor,
Arequipa durante los meses de agosto—Octubre del 2019 [Tesis de bachiller, Universidad Nacional
de San Agustin de Arequipa]. http://hdl.handle.net/20.500.12773/12865

Pérez-Ldpez, E. (2016). Control de calidad en aguas para consumo humano en la region occidental de Costa
Rica. Revista Tecnologia en Marcha, 29(3), 3-14. https://doi.org/10.18845/tm.v29i3.2884

Presidencia de la Republica del Perd. (2021). Decreto supremo-N.° 016-2021-Vivienda, construccion y
saneamiento. Decreto supremo que aprueba el texto tnico ordenado del reglamento del decreto
legislativo N.° 1280, decreto legislativo que aprueba la ley marco de la gestion y prestacion de los
servicios de saneamiento, aprobado por decreto supremo N.° 019-2017-Vivienda.
http://busquedas.elperuano.pe/dispositivo/NL/1986589-3

Presidencia de la Republica del Peru. (2023). Decreto legislativo que modifica el decreto legislativo n° 1280,
decreto legislativo que aprueba la ley marco de la gestion y prestacion de los servicios de
saneamiento. 21.

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. (2009). Viene de las alturas: Disponibilidad y usos del
agua. https://www.undp.org/sites/g/files/zskgke326/files/migration/pe/parte2-cap3.pdf
Programa Modernizacion vy Fortalecimiento del Sector Agua y Saneamiento (PROAGUA I1). (2017). Manual
para la cloracion de agua en sistemas de abastecimiento de agua potable en el dmbito rural.

https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/G17%202017.%20Manual%20para
%20la%20cloraci%C3%B3n%20del%20agua%20en%20siste mas%20de %20a bastecimiento%20de
%20agua%20potable.pdf

Pu, F.,Chen, N., & Xue, S. (2016). Ingesta de calcio, homeostasis del calcio y salud. Food Science and Human
Wellness, 5(1), 8-16. https://doi.org/10.1016/j.fshw.2016.01.001

Ratnayaka, D. D., Brandt, M. J., & Johnson, K. M. (2009). Capitulo 11—Desinfeccion del agua. En Water
Supply (Sixth Edition) (pp. 425-461). Butterworth-Heinemann. https://doi.org/10.1016/B978-0-
7506-6843-9.00019-6

Rodier, J., Legube, B., & Merlet, N. (2009). Andlisis del agua (Novena edicion). Omega.

113



Rusydi, A. F. (2018). Correlacién entre conductividad y sdlidos disueltos totales en varios tipos de agua:
Una revision. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 118(1), 012019.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/118/1/012019

Salas Salvadé, J., Maraver, F., Rodriguez Mafias, L., Sdenz de Pipaon, M., Vitoria, I., & Moreno, L. A. (2020).
Importancia del consumo de agua en la salud y la prevencién de la enfermedad: Situacién actual.
Nutricién Hospitalaria, 37(5), 1072-1086. https://doi.org/10.20960/nh.03160

Sanchez, R.,Benavides, C., Chaves, M., & Quirds, J. (2020). Calidad del agua para consumo humano en una
comunidad rural: Caso Corral de Piedra, Guanacaste, Costa Rica. Revista Tecnologia en Marcha,
33(2), 3-16. https://doi.org/10.18845/tm.v33i2.4165

Sarmiento, M. (2007). Estudio de la contaminacion por drenajes dcidos de mina de las aguas superficiales
en la cuenca del  rio Odiel (SO Espania). Universidad de Huelva.
https://rabida.uhu.es/dspace/handle/10272/7629

Sawka, M., Cheuvront, S., & Carter, R. (2005). Necesidades humanas de agua. Nutrition reviews, 63, S30-
9. https://doi.org/10.1111/j.1753-4887.2005.tb00152.x

Schroeder, E. D. (2003). Water Resources. En R. A. Meyers (Ed.), Encyclopedia of Physical Science and
Technology (Third Edition) (pp. 721-751). Academic Press. https://doi.org/10.1016/B0-12-227410-
5/00821-8

Senthil Kumar, P., & Yaashikaa, P. R. (2019). Introduccién-agua. En S. S. Muthu (Ed.), Water in Textiles and
Fashion (pp. 1-20). Woodhead Publishing. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102633-5.00001-4

Sereshti, H., Vasheghani Farahani, M., & Baghdadi, M. (2016). Determinacién de trazas de cromo (VI) en
muestras de agua ambiental utilizando un innovador adsorbente de SiO2 modificado con grafeno
térmicamente reducido (TRG) para extraccion en fase sélida y espectrofotometria UV-vis. Talanta,
146, 662-669. https://doi.org/10.1016/j.talanta.2015.06.051

Shah, A., Arjunan, A., Baroutaji, A., & Zakharova, J. (2023). Una revision de los contaminantes
fisicoquimicos y bioldgicos en el agua potable y sus impactos en la salud humana. Water Science
and Engineering, 16(4), 333-344. https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.04.003

Singh Sankhla, M., Kumar, R., & Prasad, L. (2019). Impureza de zinc en el agua potable y su efecto toxico
sobre la salud humana. 17, 84. https://doi.org/10.5958/0974-4487.2019.00015.4

Soto Félix, J. (2009). Water Hardness as Basic Indicator the Presence Fouling in Domestic Sanitary Facilities .
http://www.scielo.org.mx/pdf/iit/vi1n2/vi1n2a4.pdf

Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento. (2004). La calidad del agua potable en el Perd.

Tarea Grafica. https://www.sunass.gob.pe/wp-content/uploads/2020/09/Jica-2004.pdf

114



Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento. (2020). Empresas prestadoras de servicios de

saneamiento-Sunass. https://www.sunass.gob. pe/prestadores/empresas-prestadoras/

Torres Fernandez, T., & Coronacién Palomino, M. I.(2021). Calidad de agua para consumo humano en los

centros poblados de Pueblo Libre y Pampachacra.

http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/3762

Traven, L., Marinac-Pupavac, S., Zurga, P, Linsak, Z., Zezelj, S. P., Glad, M., Lindak, D. T., & Cenov, A. (2023).

Trick, J.

Vitoria,

Arsénico (As), cobre (Cu), zinc (Zn) y selenio (Se) en los mariscos del noroeste de Croacia:
Evaluacion de los riesgos para la salud. Toxicology Reports, 11, 413-419.
https://doi.org/10.1016/j.toxrep.2023.10.012

K., Stuart, M., & Reeder, S. (2018). Capitiulo 3-Muestreo de aguas subterrdneas contaminadas vy
control de calidad de analisis de agua. En B. De Vivo, H. E. Belkin, & A. Lima (Eds.), Environmental
Geochemistry (Second Edition) (pp. 25-45). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63763-
5.00004-5

I., Maraver, F., Ferreira Pégo, C., Armijo, F., Moreno Aznar, L., & Salas Salvadd, J. (2014). Calcio en
el agua de consumo publico y aguas minerales naturales en Espaia y su contribucion en cubrir las
necesidades nutricionales. Nutricion Hospitalaria, 30(1), 188-199.

https://doi.org/10.3305/nh.2014.30.1.7491

Wang, H., & Zhang, Q. (2019). Avances en la investigacion para identificar fuentes de contaminacion por

Wutich,

Yan, W.,,

sulfatos en el medio acudtico mediante el uso de isétopos estables. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 16(11), 1914. https://doi.org/10.3390/ijerph16111914
A.,Rosinger, A.Y., Stoler, J., Jepson, W., & Brewis, A. (2020). Medicién de las necesidades humanas
de agua. American Journal of Human Biology, 32(1), €23350. https://doi.org/10.1002/ajhb.23350
Li, J., & Bai, X. (2016). Evaluacion integral y monitoreo visualizado de la calidad del agua potable
urbana. Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems, 155, 26-35.

https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2016.03.026

115



ANEXOS
ANEXO 1

Muestreo y determinacion de parametros in situ en la captacion de la JASS Soriaqque en compariia del gasfitero de dicha junta
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ANEXO 2

Etapas para la determinacion de acidez, alcalinidad, cloruros y dureza total en muestras de agua
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ANEXO 3

Rotulado de frascos recolectados para la determinacion de parametros fisicoquimicos y analisis multielemental
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ANEXO 4

Preparacion de estandares y determinacion multielemental en las muestras de agua
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ANEXO 5

Certificado de analisis del MRC “estandar de hierro (Fe), cobre (Cu) y zinc (Zn)”
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ANEXO 6

Certificado de analisis del MRC “estandar de aluminio (Al), plomo (Pb) y cromo (Cr)”
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ANEXO 7

Certificado de analisis del MRC “estandar de niquel (Ni), bario (Ba) y manganeso (Mn)”
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ANEXO 8

Certificado de material de referencia de matriz para agua potable “ERA a waters company”
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ANEXO 9

Certificado de “Solucion estandar multielemental 1"
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ANEXO 10

Estandar multielemental con certificacion ISO 9001, ISO 17034/IES Agilent
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ANEXO 11

Curvas de calibracion de cobre y plomo
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ANEXO 12

Curvas de calibracion de aluminio y zinc
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ANEXO 13

Curvas de calibracion de cromo y hierro
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ANEXO 14

Curvas de calibracion de calcio y sodio
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ANEXO 15

Curvas de calibracion de potasio y magnesio
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ANEXO 16

Curvas de calibracion de bario y niquel
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ANEXO 17

Curva de calibracion de manganeso
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ANEXO 18

Valores de los parametros fisicoquimicos in situ comparados con los Estandares de Calidad Ambiental y los Limites Mdaximos

Permisibles para agua de consumo humano de la JASS Q’ello Q’ello

Hierro Hierro
| D Alcalini Aci If: 1 1
Muestra T Turbidez spT ~ CcE  Corwre  Dureza Alcalinidad - Acidez  Sulfato ), oy, Cloro Cloro = Ferroso
(D) ©C) pH (UNT) (mg/L) (uS/em) (mg/L (mg/L (mg/L (mg/L (mg/L mgL  (mV) total residual (mg/l.  (mg/L
& a CI) CaCOs) CaCOs) CaCOs) SOg) 8 mg/l.  mg/L Fﬁ) Fei)
Cl 1590 6.71 4.00 67.65 135.30 3.97 56.00 73.16 9.50 2.00 3.39  683.70 0.00 0.00 0.06 <0.02
R 16.10 7.25 3.00 60.60 121.20 4.49 50.00 69.91 9.50 <2.00 3.03 618.10 0.44 0.43 0.10 0.03
CRP 16.30 7.15 6.00 59.20 118.50 4.31 48.33 67.90 9.50 <2.00 2.50  562.00 0.00 0.00 0.20 0.03
Clvi 16.20 7.38 3.00 56.75 113.50 5.18 47.77 67.31 9.50 <2.00 3.12  638.10 0.50 0.46 0.20 0.02
C1v2 13.20 7.47 4.00 57.00 115.60 5.18 47.77 66.98 9.50 <2.00 3.15 61230 0.40 0.34 0.10 0.03
C1V3 14.40 7.58 7.00 55.60 111.30 5.70 46.66 65.35 9.50 <2.00 3.27  617.00 0.31 0.23 0.31 0.03
C2 16.00 6.69 2.00 111.2 222.20 9.50 96.66 108.93 9.50 <2.00 2.58  279.30 <0.02 <0.02 0.30 0.02
C2vi 16.10 7.59 2.00 60.45 120.90 5.18 48.33 66.65 9.50 <2.00 3.00 530.50 0.43 0.39 0.30 0.02
C2V2 16.00 7.59 2.00 59.40 118.80 3.45 45.66 62.75 9.50 <2.00 2.83  609.70 0.48 0.47 0.20 0.02
C3 16.10 6.93 5.00 78.80 157.60 4.02 68.33 99.17 9.50 <2.00 3.23 27130 <0.02 <0.02 0.10 <0.02
C3Vi 16.10 7.54 5.00 88.30 176.60 5.18 73.33 97.55 9.50 <2.00 3.60 504.50 <0.02 <0.02 0.10 <0.02
C3V2 13.40 7.64 2.00 82.00 164.60 4.31 75.00 102.42 9.50 <2.00 332 528.10 <0.02 <0.02 0.10 <0.02
C3V3 15.00 7.71 3.00 78.00 156.50 4.31 70.00 97.55 9.50 <2.00 3.50 492.00 0.02 0.02 0.20 <0.02
LMP A3 6855- 5.00 1 000 1 500 250 500 250 5 0.5-5 0.3
ECA A3 6855_ 5.00 1 000 1500 250 500 500 >5 1
Nota: Los valores de alcalinidad y ORP se han comparado con los limites recomendados de la normativa colombiana y la OMS,
respectivamente.
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ANEXO 19
Valores de los parametros fisicoquimicos in situ comparados con los Estandares de Calidad Ambiental y los Limites Maximos

Permisibles para agua de consumo humano de la JASS Q"enko

Hierro Hierro

Muestra T Turbidez  SDT CE Cloruros Dureza Alcalinidad Acidez Sulfatos oD ORP Cloro Cl.oro total  Ferroso
ay coo PPNt (mgL) (usemy (ML (meL o (mgl (mg/t. - (mg/L o1 (myy ‘ol residual o1 (mgL
Cl) CaCO03) CaCo:s3) CaCOs3) SO4») mg/L mg/L Fe) Fe)

Cl 12.50 6.83 2.00 69.30  129.60 4.32 28.33 44.22 9.50 <2.00 2.68 218.10 <0.02 <0.02 0.02 <0.02
Cc2 1190 6.48 4.00 38.20 76.80 4.03 25.53 41.26 9.50 <2.00 252 227.80 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
C3 12.20 6.73 2.00 22.70 46.70 2.87 18.33 31.89 9.50 <2.00 2.82 24050 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
C4 11.80 6.68 0.00 29.70 59.30 5.18 21.67 36.23 9.50 <2.00 216 236.50 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
C5 15.30 6.79 3.00 51.40 88.70 4.59 28.89 45.62 9.50 3.00 251 204.10 <0.02 <0.02 0.04 0.02
C6 1470 7.13 2.00 29.40 59.50 4.32 23.33 38.39 9.50 <2.00 258 179.50 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
E2 13.20 7.30 0.00 49.00 98.60 3.46 43.33 66.65 9.50 <2.00 278 22520 <0.02 <0.02 0.04 0.02
Cc7 10.60 6.80 2.00 84.50 171.50 4.32 70.00 99.12 9.50 <2.00 256 24270 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
Cc8 11.60 6.98 0.00 80.30 159.10 4.32 67.20 94.95 9.50 <2.00 232 28760 <0.02 <0.02 0.04 0.03

CR1 1420 7.12 0.00 70.60 140.70 3.46 63.33 90.44 9.50 <2.00 287 226.80 <0.02 <0.02 0.04 0.02
El 14.30 7.16 2.00 50.50 100.40 4.03 41.11 60.48 9.50 <2.00 3.05 210.60 <0.02 <0.02 0.04 <0.02

CR2 1310 7.27 2.00 49.40 95.60 4.67 36.67 55.74 9.50 <2.00 298 21220 <0.02 <0.02 0.08 0.03
R 13.40 7.50 3.00 50.50 101.30 4.32 43.33 64.42 9.50 <2.00 2.95 603.90 1.02 0.94 0.04 <0.02
V1 13.30 7.37 2.00 51.80 104.10 3.97 42.00 62.68 9.50 <2.00 2.95 22050 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
V2 12.10 7.13 2.00 45.80 91.40 3.45 40.00 60.08 9.50 <2.00 3.27 602.60 0.20  <0.02 0.05 0.04

LMP A3 %55 5.00 1 000 1500 250 500 250 5 0.5-5 0.3

ECA A3 %% 5.00 1 000 1500 250 500 500 >5 1

Nota: Los valores de alcalinidad y ORP se han comparado con los limites recomendados de la normativa colombiana y la OMS,

respectivamente.
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ANEXO 20
Valores de los parametros fisicoquimicos comparados con los Estandares de Calidad Ambiental y los Limites Maximos Permisibles

para agua de consumo humano de la JASS Pfullpuri

Hi Hi
Cloruros Dureza Alcalinidad Acidez Sulfatos Cloro Cloro terro terro

Muestra T Turbidez SDT CE OD ORP ) total  Ferroso
(D) ©C) pH (UNT) (mglL) (uS/em) (mg/L (mg/L (mg/L (mg/L (mg/L mgL  (mV) total residual (mgl.  (mgL
Cl) CaCO0:s) CaCO0s) CaCO3) SO04») mg/LL.  mg/L Fe) Fe*)
C1 11.30 7.31 2.00 46.70 93.80 4.49 33.33 47.15 9.50 2.00 2.40 229.80 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
C2 13.20 7.43 1.00 42.30 84.60 3.63 32.00 45.52 9.50 <2.00 2.92 201.70 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
C3 13.90 7.55 4.00 54.00 108.00 5.18 43.33 61.78 9.50 <2.00 2.59 21430 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
C4 18.00 7.25 5.00 94.45 188.90 2.76 90.00 123.56 9.50 <2.00 2.23 21430 <0.02 <0.02 0.04 0.02
R 16.70 7.43 3.00 44.25 88.50 3.46 33.33 58.53 9.50 <2.00 2.77 407.00 0.07 <0.02 0.04 0.02
\"A! 16.90 7.61 13.20 48.10 96.20 4.49 38.67 56.90 9.50 <2.00 2.75 383.10 0.03 <0.02 0.04 <0.02
V2 17.80 6.91 3.00 44.60 89.20 4.60 33.67 47.15 9.50 <2.00 3.05 361.30 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
V3 17.10 6.43 2.00 45.75 91.50 4.49 35.00 48.78 9.50 <2.00 3.07 319.50 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
LMP A3 6.5- 5.00 1 000 1 500 250 500 250 5 0.5-5 0.3
8.5
ECA A3 6.5 5.00 1 000 1 500 250 500 500 =5 1
8.5
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ANEXO 21

Valores de los parametros fisicoquimicos in situ comparados con los Estandares de Calidad Ambiental y los Limites Maximos

Permisibles para agua de consumo humano de la JASS Sofiagque

.. . Hierro Hierro
Muestra T o Turbidez  SDT CE C(lglr;fs lz,l:,rge/zf Alii:g;fad ‘?I:::flf S(“I:Ifga/tl‘is OD  ORP f:t’;’ rfsl;lrl;’al total  Ferroso
) O (UNT)  (mg/L) - (uSlem) "0\ caco)  CaCO;)  CaCOy  so) WD (V) o) (g (ﬁgl‘ (P‘flff )L
C 870  7.35 0.00 4500 90.00  5.18  34.33 52.03 950  2.00 332 32020 <0.02 <002 <0.04 0.03
S 770 7.42 200 4530 9020  3.46  34.33 52.03 9.50  <2.00 3.19 26440 <0.02 <0.02 0.05  <0.02
PA .70 7.73 3.00  40.10 8020  3.97  33.67 52.03 9.50  <2.00 3.67 488.80 <0.02 <0.02 <0.04 <0.02
R 9.80  7.53 500 4550  90.80 449 3533 53.98 9.50  <2.00 320 58825 122 1.12 005 0.4
Vi 16.90  7.54 500 4475  89.50 648  34.00 48.78 9.50  <2.00 3.03 55070 0.80 070  0.05  0.03
V2 16.40  7.57 400 4545 9090 518  34.33 52.03 9.50  <2.00 3.48 56720 0.69  0.63 005  0.03
V3 1670 7.56 400  51.65 103.30 622  38.33 55.28 9.50  <2.00 273 588.10 033 024 005  0.03
LMP A3 6585 500 1000 1500 250 500 250 5 0.5-5 0.3
ECA A3 6585 500 1000 1500 250 500 500 >5 1
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ANEXO 22

Comparacion de los resultados obtenidos por MP-AES con el Material de Referencia Certificado (MRC) de matriz de agua potable

Valor certificado Limitesde aceptaciondel rendimiento Concentracion obtenida

Elemento

(mg/L) de control de calidad (mg/L) (mg/L)

Na 0.0000 0.0000 0.0000
Ca 0.0000 0.0000 0.0000
K 0.0000 0.0000 0.0000
Mg 0.0000 0.0000 0.0000
Cr 0.1690 0.1510 - 0.1860 0.1742
Zn 0.9910 0.9000 - 1.0900 1.0227
Al 0.3760 0.3260 — 0.4250 0.4026
Cu 1.3000 1.1700 — 1.4200 1.2376
Fe 1.7400 1.5400 — 1.9300 1.7323
Pb 0.0186 0.0162 - 0.0210 0.0167
Ba 1.1900 1.0700 — 1.3000 1.1234
Ni 0.4030 0.3610 — 0.4390 0.4336
Mn 0.4740 0.4350 - 0.5210 0.5106
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