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RESUMEN

Calidad del agua para consumo humano en la captacion del centro poblado La
Libertad del Bajo Mayo, Lamas, 2024

Las malas practicas, condiciones sanitarias del medio y, deficientes sistemas de captacién y
procesos de tratamiento o cloracién de aguas de fuentes superficiales, pueden afectar la calidad
del agua para consumo humano en captacion y poner en riesgo la salud de la poblacion
beneficiaria, en particular de nifios y adultos mas susceptibles, por este motivo, es imprescindible
evaluar la calidad del agua en comunidades rurales, donde la mayoria de sistemas de captacién
son deficientes y no sostenibles. El estudio busco Determinar la calidad del agua para consumo
humano en la captacion del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo, Lamas, 2024. El proyecto
se ejecutd en el centro poblado La Libertad del Bajo Mayo, distrito de Pinto Recodo, provincia de
Lamas desde junio a diciembre de 2024. Se caracteriz6 las concentraciones de parametros de
calidad del agua pertenecientes a la categoria poblacional y recreacional de los estandares de
calidad para agua (ECA-Agua), se recolectaron cuatro muestras durante un periodo de cuatro
meses para 13 parametros, asimismo, se determiné el indice de calidad del agua (ICA-PE)
considerando la metodologia de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), también se comparé los
resultados de laboratorio con los limites maximos permisibles (LMP) del Decreto Supremo N°
031-2010-SAy se caracteriz6 las condiciones sanitarias que ponen en riesgo la calidad del agua;
se utilizé la observacién directa como técnica de recoleccién de informacion vy, la estadistica
descriptiva para procesar y analizar los datos. Se determind concentraciones bajas de DBOs,
zinc, plomo, mercurio, manganeso, hiero, cromo, cobre, cadmio y arsénico, mientras que los
niveles de coliformes fecales fueron superiores a 33,0 NMP/100 mL; asimismo, se determiné un
valor ICA-PE de 94,26 que calificé al agua como excelente, sin embargo, el exceso de los ECA-
Agua de la categoria 1, subcategoria Al por parte de pH y sobre todo de coliformes fecales
redujo el maximo valor del indice de calidad en un 5,74; también se reporté que los parametros
guimicos inorganicos y de calidad organoléptico evaluados no excedieron los LMP, a excepcion
del pH, en cambio, los coliformes fecales superaron ampliamente los limites permitidos;
finalmente, se determiné que la inexistencia de un cerco perimétrico, el desarrollo de actividades
ganaderas y agricolas, y un deficiente sistema de captacion de agua son las condiciones o
factores que contribuyen a reducir la calidad del agua. Se concluye que, si bien el agua resulté
de calidad excelente, la presencia de coliformes fecales puede limitar el uso poblacional, siendo

necesario considerar medidas de desinfeccion y tratamiento previo a su consumo.

Palabras clave: Calidad del agua, captacion de agua, ECA-Agua, ICA-PE, LMP.
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ABSTRACT

Water quality for human consumption in the catchment area of La Libertad del Bajo

Mayo, Lamas, 2024

Bad practices, sanitary conditions of the environment and deficient catchment systems and
processes of treatment or chlorination of water from surface sources can affect the quality of water
for human consumption in the catchment and put the health of the beneficiary population at risk,
particularly the most susceptible children and adults, for this reason, it is essential to evaluate the
quality of water in rural communities, where most of the catchment systems are deficient and
unsustainable. The study sought to Determine the quality of water for human consumption in the
catchment of La Libertad del Bajo Mayo, Lamas, 2024. The project was carried out in the La
Libertad del Bajo Mayo population center, Pinto Recodo district, Lamas province, from June to
December 2024. The concentrations of water quality parameters belonging to the population and
recreational category of the water quality standards (ECA-Water) were characterized, four
samples were collected during a period of four months for 13 parameters, the water quality index
(ICA-PE) was determined considering the methodology of the National Water Authority (ANA),
the laboratory results were also compared with the maximum permissible limits (MPL) of the
Supreme Decree No. 031-2010-SA and the sanitary conditions that put water quality at risk were
characterized; Direct observation was used as a data collection technique and descriptive
statistics were used to process and analyze the data. Low concentrations of BODS5, zinc, lead,
mercury, manganese, iron, chromium, copper, cadmium and arsenic were determined, while fecal
coliform levels were higher than 33.0 NMP/100 mL; The AQI-PE value of 94.26 was also
determined, which qualified the water as excellent; however, the excess of category 1,
subcategory A1 ECA-Water for pH and especially fecal coliforms reduced the maximum value of
the quality index by 5.74; It was also reported that the inorganic chemical and organoleptic quality
parameters evaluated did not exceed the MPL, with the exception of pH; on the other hand, fecal
coliforms greatly exceeded the permitted limits; finally, it was determined that the lack of a
perimeter fence, the development of livestock and agricultural activities, and a deficient water
catchment system are the conditions or factors that contribute to reducing water quality. It was
concluded that, although the water was of excellent quality, the presence of fecal coliforms may
limit the population's use, and disinfection and treatment measures must be considered prior to

consumption.

Keywords: Water quality, water catchment, ECA-Water, ICA-PE, MPL
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El agua es el recurso natural mas valioso, es primordial para el desarrollo
socioecondmico de los seres vivos a nivel mundial y su disponibilidad favorece el
consumo humano, el riego, la recreacion y la produccion de energia eléctrica (Ahmed et
al., 2024). De esta forma, se considera a la disponibilidad del agua de calidad como un
requisito fundamental para lograr cumplir los derechos humanos y que las poblaciones
disfruten de una vida digna (United Nations (UN), 2010).

Las fuentes superficiales son fundamentales para abastecer de agua a las
comunidades, por lo que es imprescindible mantener una buena calidad para el uso
diario (Anh et al., 2023). No obstante, la calidad del recurso hidrico de consumo humano
no es la mejor en muchos paises del mundo, sobre todo en naciones en vias de
desarrollo, situacion que produce un conjunto de enfermedades (Li y Wu, 2019).
Ademads, la calidad de este elemento esencial incrementa la proporcion de la poblacion
mundial que padece de escasez severa hidrica (Van Vliet et al., 2021). La calidad del
agua puede verse modificada por factores naturales como erosién de rocas,
evapotranspiracion, lixiviacion del suelo, deposiciones por el viento y otros, en cambio,
factores antropogénicos como la ganaderia, agricultura, acuicultura, deforestacion,
ineficientes practicas de riego, vertimiento de efluentes industriales y domésticos, y otros

mas, afectan la calidad hidrica superficial (Khatri y Tyagi, 2015).

En la actualidad alrededor de 1 200 millones de seres humanos se ven en la obligacién
de ingerir agua sucia (Ahuja, 2021). La “Organizacién Mundial de la Salud” (OMS)
manifiesta que 3 de cada 10 personas (2 100 millones) no acceden al elemento esencial
en sus hogares, 2 100 millones de habitantes no cuentan con agua gestionada de forma
segura, 263 millones se ven en la necesidad de recorrer 30 minutos a mas por viaje para
juntar agua en fuentes lejanas y existe 159 millones de personas que hacen consumo
de agua no tratada a partir de fuentes superficiales, como lagos o arroyos (OMS, 2017).
Una de las enfermedades que mas se relaciona con la ingesta de agua contaminada es
la diarrea, que puede causar aproximadamente un millén de muertes cada afio, ademas,
el agua de mala calidad junto al saneamiento deficiente provoca enfermedades como
poliomielitis, disenteria, hepatitis A, fiebre tifoidea y el colera (World Health Organization
(WHO), 2023).
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En el Perq, también es muy comun los problemas de mala calidad de agua que ocasiona
principalmente enfermedades diarreicas (Cabezas, 2018). Segun el “Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento” (MVCS) la calidad del recurso hidrico que
consume la poblacién del pais continla siendo relativamente baja y, entre 2017 y 2020
la masa poblacional que consume agua con niveles adecuados de cloro residual libre
aumento de 36,9 a 40,6 %, tal situacion resulta critica en la zona rural, donde solamente
el 2,7 % de la poblacién accede a agua con niveles aceptables de cloro residual libre y
en cuanto a las regiones geograficas solo el 2,9y 1,6 % de la poblacion rural de la sierra

y selva, respectivamente, tienen acceso a agua de calidad (MVCS, 2021).

A nivel del Per(, son muchos los informes y estudios que revelan los problemas sobre
el estado del agua de uso poblacional. En el departamento de la Libertad, la Defensoria
del Pueblo demand6 a 68 municipios locales para que tomen acciones que permitan
corregir factores que propician agua de mala calidad (Defensoria del Pueblo, 2019). De
igual forma, en las comunidades Pachachupan y Acomayo del distrito de Chinchao en
Huéanuco, se identificaron una serie de problemas como la inexistencia de un sistema
de cloracion que imposibilita el tratamiento del agua previo a su distribucion, poniendo
en riesgo a una poblacion mayor a 5 000 habitantes a padecer de problemas
gastrointestinales y, pudiendo agravar enfermedades como la anemia y desnutricién
(International Ombudsman Intitute, 2019). Suérez (2020) en el distrito José Sabogal,
particularmente en el Anexo La Asuncion, reporté como no apto al gua para uso humano
al exceder los coliformes totales y fecales los LMP, en la misma linea, Barcena y
Calderon (2023) reportaron que, en Tambobamba, la microcuenca de Palccaro presento

un nivel malo de calidad del recurso hidrico, limitando asi su consumo por la poblacion.

El departamento de San Martin cuenta con una gran oferta hidrica, sin embargo, la
contaminacion de estas fuentes es uno de los mas graves problemas que amenaza el
normal abastecimiento de agua a los pobladores y limita los potenciales usos de este
importante recurso, ademas, a nivel departamental el agua de consumo muestra niveles
de desinfeccion relativamente bajos, lo cual produce riesgos a la salud por afectacion
del agua de consumo y, debido a deficiencias para operar y mantener los sistemas de
tratamiento de agua, problema que se agrava en comunidades rurales, donde los tipos
de sistema no proporcionan la seguridad de tener agua no contaminada (Autoridad
Regional Ambiental (ARA), 2014). Por su parte, la “Direccion Regional de Vivienda,
Construccion y Saneamiento” (DRVCS) manifiesta que en el afio 2021 la brecha de
masa poblacional con disponibilidad de agua sin contaminacion fecal y quimica fue del
80,9 % y en la comunidad rural el 95,1 %, por lo que solo el 4,9 % de pobladores de la

zona rural accede a agua de calidad (DRVCS, 2022).
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De igual forma, diversos estudios en diferentes lugares del departamento han reportado
gue la calidad hidrica de uso poblacional no es la mas optima. Por ejemplo, Guerrero
(2019) en la ciudad de Lamas reportd que el agua de manantiales no fue apto para ser
utilizados por los pobladores, debido a la contaminacién microbiol6gica. Asimismo,
Chong (2010) en una comunidad rural del distrito de San Rafael determiné que el agua
de consumo presento una calidad no apta para su uso debido a la presencia de residuos
fecales, incrementando afio tras afio los casos de enfermedades por consumo de agua

contaminada.

La localidad de La Libertad del Bajo Mayo, pertenece al distrito de Pinto Recodo y al
igual que muchas comunidades rurales, no es ajeno a las enfermedades de origen
hidrico que en muchos casos se asocian a una mala calidad del agua de consumo
humano. En la comunidad existe una captacién manual y mediante tuberias se conduce
el agua hacia un reservorio para su posterior distribucién sin un previo tratamiento que
reduzca la carga contaminante del agua proveniente de una fuente superficial. Esta
situacion hizo suponer que la calidad de este elemento esencia no es Optima para ser
empleado por los pobladores, resultando necesario validar tal suposicion mediante el
muestreo y analisis del agua por un laboratorio certificado, y la determinacion del estado
del recurso a través del indice de calidad ICA-PE, asi como también se busco evaluar
las condiciones sanitarias que amenazan la calidad de este importante elemento

universal.

El problema de estudio fue: ¢ Cual es la calidad del agua para consumo humano en la
captacion del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo, Lamas, 2024? El objetivo
general fue: Determinar la calidad del agua para consumo humano en la captacion del
centro poblado La Libertad del Bajo Mayo, Lamas, 2024. Los objetivos especificos
fueron: 1ro: Caracterizar las concentraciones de parametros de calidad de agua de la
categoria poblacional y recreacional establecidos para determinar el ICA-PE; 2do:
Evaluar la calidad del agua en la captacién para consumo humano del centro poblado
La Libertad del Bajo Mayo, mediante la aplicacion del ICA-PE; 3ro: Comparar las
concentraciones de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua para
consumo humano en captacién con el reglamento de calidad de agua para consumo
humano; y, 4to: Caracterizar las condiciones sanitarias que ponen en riesgo la calidad

del agua en la captacion del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo.

El informe de tesis se subdivide en 4 capitulos: introduccién a la investigacion, marco
tedrico, materiales y métodos vy, resultados y discusion. Ademas, se dan a conocer las

conclusiones y recomendaciones del estudio.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales

Lewoyehu (2021), en el distrito norte de Mecha, regibn Amhara, Etiopia, evalué la
calidad del agua potable de consumo poblacional. Recolect6 26 muestras en estaciones
de muestreo dentro de la comunidad de habitantes durante las temporadas secas del
2020 y analiz6 caracteristicas bacteriolégicas, fisicoquimicas y las concentraciones de
metales traza. Encontré que, parametros como la turbidez, hierro, amoniaco y pH
excedieron los limites de la Norma Etiope Obligatoria, EPA y OMS, ademas, encontrd
que, la proporcién de muestras de tipo no potable represent6 el 92,31 %, debido a la
existencia de coliformes, esto demostré que las fuentes hidricas no fueron seguras para

el uso poblacional a menos que se consideren medidas de tratamiento.

Seben et al. (2021), en el rio Grande do Sul, en Brasil, cuantificaron y calificaron
contaminantes fisicoquimicos, microbiolégicos y ambientales emergentes, como
también pesticidas y productos farmacéuticos, que son empleados por la poblacion en
distintas condiciones de uso y ocupacion del suelo. Determinaron que el agua del
manantial donde desarrollaron el estudio resulté no ser potable en base a parametros
microbiol6gicos, pH y color aparente, la condicion ambiental del agua encontrada se
debe a que este no cumple con las normativas debido al aporte de coliformes totales

encontrados en manantiales del bosque nativo.

Chande y Mayo (2019), en la subcuenca Ngwerere en Lusaka, Zambia, utilizaron usos
de tierra inherentes, datos hodigeol6gicos y analizaron la calidad hidrica de una fuente
subterranea. Encontraron que, el mayor nimero de acuiferos en el area contaron con
proteccion efectiva muy baja de cubierta rocosa y suelo, resultado que fue validado con
el analisis microbioldgico y fisicoquimico a partir del cual determinaron altos niveles de
nitratos, coliformes totales y E. coli, donde el nitrato excedié el valor en solo uno de los
ocho pozos a diferencia de la polucion fecal que se present6 en casi todos los pozos,
por otro lado, en cinco de ocho pozos el agua fue de calidad excelente, no obstante, en

dos pozos el agua no fue apta para beber sin tratamiento.
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A nivel nacional

Ojeda (2023), en el distrito de Carhuamayo en Junin, evaluaron el nivel de asociacion
entre las condiciones del agua y su calidad. Midieron parametros como coliformes
termotolerantes, DBOs, sélidos totales disueltos, cloro residual, sulfatos, cloruros,
conductividad eléctrica, temperatura y pH en tres puntos de muestreo, compard los
resultados con los ECA-Agua y determind la calidad del recurso hidrico utilizando el ICA-
PE. Encontré que, la DBOs excedid los estandares de la categoria 1, Al de los ECA-
Agua, las concentraciones de coliformes termotolerantes superaron los 6,0 NMP/100
mL en las tres estaciones de monitoreo y en el punto de evaluacién de la calidad en el
2021 superé los ECA-Agua, asimismo, reporté que entre 2019 a 2021 la calidad del
agua paso de excelente a buena.

Chuquiruna (2022), en el distrito de La Encafiada, determiné la calidad hidrica en la
captacion de seis comunidades rurales. Utilizé el ICA-PE y compard los resultados de
andlisis hidrico obtenidos en el afio 2017 y 2022. Determiné que solo la fuente de
captacion de Huacaloma presento calidad regular y las otras cinco fuentes de captacion
presentaron calidad excelente, ademéas, no encontré diferencias estadisticamente

significativas entre los andlisis del afio 2017 y 2022.

Quispe et al. (2020), en cinco comunidades rurales de los Andes del Perq, evaluaron las
caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas, parasitolégicas y la existencia de
metales traza. Encontr6 como resultados el incumplimiento de parametros
fisicoquimicos del 16,4 % y 23,1 % en los embalses y viviendas, respectivamente,
asimismo, determiné que el 14,5 %, 18,8 % y 14,3 % de estaciones de manantial,
embalses de agua y hogares no cumplieron con la normativa para parametros

parasitoldgicos y microbiolégicos.

Cisneros (2019), en las ciudades de Coronel Portillo en Ucayali, Quispicanchi en Cusco
y Comas en Lima, estudio el estado del recurso hidrico para uso poblacional. En las
ciudades de Coronel Portillo y Quispicanchi recolectd 26 muestras, y en Comas
recolecto 45 muestras de agua. Encontré que en Comas las caracteristicas
microbiol6gicas como coliformes, coliformes totales, bacterias heterétrofas y E. coli no
excedieron los LMP del D.S. N° 031-2010-SA, contradictoria realidad en las dos otras
ciudades donde tales parametros superaron los LMP, asimismo, determiné la existencia
de Pseudomonas aeruginosa en las tres ciudades, atribuido a la desinfeccion y limpieza
inadecuada de los sistemas de agua y, determiné en Coronel Portillo y Quispicanchi la
existencia de larvas de neméatodos. Concluy6 que en Comas el agua presentd optimas

condiciones para uso poblacional, probablemente por la distribucion en redes de agua,
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en cambio en Coronel Portillo y Quispicanchi el abastecimiento se realizaba por fuente
superficial y subterrdnea siendo no apta para el consumo, sobre todo por los parametros
microbiol6gicos.

Espinoza (2019), en el distrito La Tinguifia, especificamente en el sector Chanchajalla,
determind la calidad ambiental hidrica de consumo poblacional. En el pozo IRHS 23
grifo recolectd muestras de agua y analiz6 caracteristicas fisicoquimicas como cloruro,
solidos totales disueltos, turbiedad, pH, conductividad, dureza, sulfato, nitritos y nitratos,
y caracteristicas microbioldgicas como coliformes totales y fecales, con tales resultados
estimo la calidad mediante el ICA-PE y, comparo los resultados con los ECA-Aguay los
LMP. Entre sus resultados reporté un valor ICA-PE de 33,33 que calificé al agua de
calidad mala y como no apta para uso poblacional, asimismo, encontré que los nitritos,

sulfato y, coliformes totales y fecales no cumplieron los ECA-Agua y los LMP.
A nivel regional

Sanchez (2022), en el distrito de Morales, especificamente en la asociacion de viviendas
del Dubai, evalué las concentraciones microbiolégicas del agua subterranea usado en
el &mbito doméstico. Recolecté dos muestras, la primera en diciembre y la segunda en
enero, para analizar Escherichia coli, coliformes termotolerantes y totales. Encontré que
la carga microbiol6gica determinada en diciembre super6 a la de enero, siendo las
concentraciones en diciembre: 4 500,0, 7 800,0 y 70 000,0 NMP/100 ml para E. coli,
coliformes termotolerantes y totales, respectivamente y, en enero las concentraciones
fueron: 140,0, 790,0 y 1 100,0 NMP/100 ml para E. coli, coliformes termotolerantes y
totales. Concluyé que, los parametros en estudio no cumplieron los LMPs de parametros
microbiol6gicos y parasitologicos, siendo el saneamiento deficiente uno de los
principales factores externos que condicionaron el estado 6ptimo del recurso hidrico de

uso poblacional.

Guerrero (2019), en la ciudad de Lamas, departamento de San Martin, evalud la calidad
hidrica de tres manantiales empleados por la poblacion para consumo. Encontré que en
el barrio Quilloalpa, los coliformes termotoletantes y totales del manantial Sachachorro
excedieron los ECA-Agua. Concluyd que la calidad ambiental del recurso hidrico del
manantial en estudio no fue apto microbioldégicamente para uso poblacional, resultando
apto de forma parasitolégica al igual que en las fuentes manantiales Rifari y la Banda,
donde ademas resultaron éptimas las caracteristicas microbiologicas, fisicoquimicas e

inorganicas.
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2.2. Fundamentos tedricos

2.2.1. El agua

Es un recurso primordial para sobrevivir. Se cataloga como uno de los principios mas
basicos para la vida, en otras palabras, es un elemento que configura condiciones
pertinentes para que los seres vivos puedan existir. El agua garantiza la subsistencia de
especies vegetales y animales, favorece el adecuado funcionamiento de procesos
biolégicos de los ecosistemas, regula el clima y otras funciones méas (Castillo et al.,
2023).

El agua se considera un elemento importante para la vida con ciertas caracteristicas
derivadas de la estructura y composicién. Se conoce como una molécula conformada
por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno, tiene conexiones polares que favorecen
el establecimiento de puentes de hidrégeno entre compuestos colindantes. Los seres
humanos tienen necesidad de agua para desarrollar un conjunto de funciones vitales,
para cocinar y preparar alimentos, para usos domésticos e higiene, para la industria,

para regar campos, es decir, para vivir (Carbajal y Gonzélez, 2012).
a. Calidad del agua

Se considera al estado del recurso hidrico como aquella medida adecuada para ser
empleado particularmente de acuerdo a caracteristicas biolégicas y fisicoquimicas. Para
encontrar la calidad, los expertos analizan y miden sus propiedades, como temperatura,
minerales disueltos, bacterias, etc., luego comparan los resultados con estandares
numeéricos y con pautas a fin de tomar la decisién de si el agua es o no pertinente para

su utilizacion particular (Science for a Changing World, 2001).

No es facil conceptualizar lo que representa la calidad del agua, porque este elemento
esencial en su estado natural sin intervencién humana, tiene caracteristicas bioldgicas
y fisicoquimicas muy diferentes de acuerdo a su origen, mientras que, en las aguas
continentales, los acuiferos o cauces denotan caracteristicas propias al agua que se
deriva de condiciones hidrolégicas, climaticas, geolégicas., ademas, es de resaltar que
el agua transporta sustancias que modifican sus parametros iniciales. Por tal motivo, se
dice que el agua natural presenta diversas calidades, cuyos limites establecidos estan
en funcion a la actividad o uso destinado del agua (agua de bafo, riego, consumo

humano, etc.) (Pradana y Gallego, 2019).
b. Agua de consumo humano

Se considera al agua en condiciones 6ptimas para el consumo humano cuando es limpia

y salubre, sin presencia de parasitos, microorganismos o sustancias en concentraciones
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0 cantidades que representen un peligro para la salud de los seres humanos (Pradana
y Gallego, 2019).

La calidad del agua potable se encuentra definida por normativas muy rigurosas
aprobados a nivel internacional, se establecen por ejemplo grados de aceptacion
organoléptico cuando existe salinizacion de las aguas de pozos, los niveles de cloruro
de sodio se indican como maximo aceptable, recomendable, permisible o tolerable
(Mata y Quevedo, 2005).

Un suministro sostenible, seguro, eficiente, equitativo y universal del agua con fines de
uso humano es crucial porque garantiza condiciones sanitarias basicas para las
poblaciones y facilita ejecutar otras actividades importantes, asegurando de esta forma

una adecuada seguridad nutricional y alimentaria (Anafios y Roel, 2024).
c. Enfermedades relacionadas con el agua

Son aquellas generadas por sustancias quimicas y microorganismos que se encuentran
contenidos en el agua potabilizada. La malaria, cuyos vectores se asocian con el recurso
hidrico (mosquito Anopheles). La esquistosomiasis, una enfermedad que es generada
por un parasito cuyo ciclo de vida es parte del agua. Enfermedades como la legionelosis
gue se transmite por aerosoles que se encuentran en tales microorganismos
(legionellas) (ICB Editores, 2017).

El agua puede transmitir enfermedades a través de cuatro mecanismos. a) Por ingesta
de agua: cuando se ingiere y presenta sustancias quimicas toxicas (pesticidas, metales
pesados, etc.) 0 microorganismos patdgenos (protozoarios, bacterias, virus y otros). b)
Por contacto con el agua: mediante la piel, garganta, nariz u oidos, al bafiarse o nadar
en aguas alteradas por organismos patdgenos. c) Higiene y el agua: la gravedad,
prevalencia o incidencia de estas enfermedades se puede reducir empleando de forma
regular agua en calidad y cantidad suficiente para mejorar la higiene personal y el
entorno. d) Por vectores acuaticos: organismos que en su fase de vida son dependientes
de vectores animales que viven una parte o toda su vida en habitats acuaticos (Mora,
2009).

Se estima que entre 5 y 10 millones de seres humanos fallecen anualmente por
enfermedades generadas por casos de enfermedades asociadas con el agua. El 80 %
de enfermedades a nivel mundial en paises en vias de desarrollo se asocia con el agua.
Esto representa a una crisis de cantidades de epidemias y las amenazas hacia la
seguridad de los seres humanos se manifiesta (United Nations Environment

Programme, 2008).
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d. Actividades antrépicas que afectan el estado de la calidad hidrica

Actividades como mineria, agricultura, desarrollo industrial y urbano, deterioro de
cauces, quema de combustibles fésiles, operacion de alimentacién de animales, entre
otras practicas humanas pueden generar un cambio en la calidad de las aguas
naturales, algunos ejemplos son los fertilizantes de fosforo y nitrégeno aplicados al
césped y cultivos, nutrientes que para las plantas pueden ser disueltas de manera facil
en el agua de las lluvias o también en la escorrentia de deshielo, cuyo exceso de
nutrientes que son transferidos a lagos y arroyos, producen algas que conlleva a niveles
bajos de oxigeno y la posibilidad de muertes de organismos como peces (Science for a
Changing World, 2001).

e. Procesos naturales que afectan el estado de la calidad hidrica

El estado natural del agua difiere entre uno y otro lugar de acuerdo al tipo de rocas,
climas y suelos por donde discurre el recurso. En el caso del agua de lluvia, este se
moviliza en la tierra a través del suelo, pudiendo disolver compuestos mineralizados
presentes en suelos y rocas, para filtrarse mediante el material organico como hojas y
raices, para posteriormente reaccionar con las bacterias, algas, ademas de otros
organismos microscopicos. Asimismo, el agua puede también transportar residuos de
arcillas, limo, arenay plantas, pudiendo convertir al agua en turbia. Por otro lado, cuando
las aguas de arroyos y lagos se evaporan, existe una mayor concentraciéon de los
minerales disueltos en el agua que queda, cuyos elementos minerales generan cambios
en la naturaleza del agua y en el uso de este recurso de una forma potencial (Science
for a Changing World, 2001).

f. Formas de contaminacion del agua

Diversos agentes contaminantes generan impactos de caracter significativo en las
caracteristicas del recurso hidrico, habitualmente resultan dificiles de definir y
cuantificar, por lo cual los diversos programas de control no los toman en consideracion
de manera adecuada. Existe dos tipos de contaminacién del agua que son

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2009):
Formas puntuales

Descargas en puntos determinados, por ejemplo, descargas de industrias, desagues,
entre otros, siendo los desagiles de origen doméstico los que presentan grandes
cantidades de contaminantes que pueden ocasionar perjuicios al ambiente, por lo que

es necesario realizar su tratamiento para su posterior disposicion final (p. 72).
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Formas no puntuales

Este tipo de contaminacién se encuentra relacionado al agua pluvial, percolacion,
deshielo, entre otros. Cuando cae la lluvia, transporta los contaminantes de origen

natural o aquellos que son producidos por el hombre (p. 72).

2.2.2. Indice de calidad del agua (ICA)

Se puede establecer como un nimero adimensional, que es el resultado de la mezcla o
de la funcion de datos o informacion analitica de una muestra, los cuales muestren la
calidad en orden a su posterior uso, posibilitando con ello la comparacion con lo obtenido
de otras muestras. De acuerdo a la EPA, hay cuatro grupos distintos sobre indices o
valores de calidad, estos son: para estudios especificos, segin los usos, para

planificacion e indices generales de calidad (Sainz, 2005).

El ICA representa un mecanismo que posibilita la identificacibn en un cuerpo
subterraneo o superficial la calidad del agua, generalmente durante un tiempo estimado
(Yogendra y Puttaiah, 2008).

Céardenas (2022), refiere que la implementacién de indices para estimar el estado de la
calidad hidrica proporciona ventajas como también desventajas, cuyos pasos a seguir
para fijar un indice de calidad del agua son los siguientes: i) definir el propdésito de la
calidad, ii) seleccionar los indicadores a considerarse para los fines y propdsitos de la
calidad, iii) ponderar aquellas caracteristicas seleccionadas y, iv) asociar magnitudes de

calidad con rangos de niveles para cada uno de los pardmetros seleccionados.

2.2.3. Indice de calidad del agua (ICA-PE)

El ICA - PE es un instrumento que tiene como finalidad principal valorar
simplificadamente la calidad hidrica, este indice permite comprender mejor la gestion de
la calidad hidrica (Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2018).

a. Parametros de evaluacion en el ICA-PE

De acuerdo al andlisis de informacién y /o datos de monitoreos de calidad de cuerpos
superficiales desarrollados por la ANA, se seleccionaron parametros repetitivos en
relacion al “Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales” y la probable afectacién al recurso y riesgos para el ambiente y la salud,;
ademds, toma en consideracion la asignacion de la categoria del cuerpo hidrico,
alineandose a la “Clasificacion de Cuerpos de Agua Corrientes Superficiales” y

“‘Estandares de Calidad Ambiental para Agua’ en referencia a la categoria 1-A2
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Poblacional y Recreacional: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento
convencional. Los parametros son los siguientes (ANA, 2018):
Tabla 1

Paradmetros considerados en la Categoria 1-A2 Poblacional y Recreacional: Aguas que pueden
ser potabilizadas con tratamiento convencional

N° Parametro Unidad
01 Cobre mg/L
02 Cadmio mg/L
03 Arsénico mg/L
04 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L
05 Oxigeno disuelto (valor minimo) mg/L
06 Mercurio mg/L
07 Plomo mg/L
08 Manganeso mg/L
09 Hierro mg/L
10 Cromo total mg/L
11 Zinc mg/L
12 pH Unid de pH
13 Coliformes termotolerantes (44.5 °C) NMP/100 ml

Nota. Tomado de ANA (2018)
b. Célculo del indice de calidad de agua (ICA PE)

La determinacién del indice de calidad de agua implica hacer uso de la formula
canadiense, la misma que toma en consideracion tres factores que son el alcance, la
frecuencia y la amplitud, lo que da como resultado a través de un célculo matematico
valores entre 0 y 100, lo que representa e indica el estado o situacion de la calidad del

agua de un determinado punto de muestreo (ANA, 2018).
F1-Alcance

La ANA (2018) menciona que el alcance “representa la cantidad de parametros de
calidad que no cumplen los valores establecidos en la normativa, Estandares de Calidad
Ambiental para Agua (ECA-Agua) vigente, respecto al total de parametros a evaluar” (p.
34).

_Numero de parametros que no cumplen los ECA-Agua (1)
" Numero total de parametros a evaluar

F2-Frecuencia

La ANA (2018) menciona que la frecuencia “representa la cantidad de datos que no
cumplen la normativa ambiental (ECA- Agua) respecto al total de datos de los
parametros a evaluar (datos que corresponden a los resultados de un minimo de 4

monitoreos)” (p. 34).

(2)
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_Numero de los parametros que NO cumplen el ECA-Agua de los datos evaluados
- Numero total de datos evaluados

Donde:
Datos = Resultados de los monitoreos
F3-Amplitud

La ANA (2018) menciona que la amplitud “es una medida de la desviacion que existe en
los datos, determinada por la suma normalizada de excedentes, es decir los excesos de

todos los datos respecto al numero total de datos” (p. 34).

_ Suma normalizada de excedentes *100 3)
37 Suma normalizada de excedentes+1

En donde, la Suma Normaliza de Excedentes (nse)

, >,=1Excedente;
nse =Suma Normaliza de Excedentes= 4)
Total de Datos

EXCEDENTE, se da para cada parametro, siendo el valor que representa la diferencia
del valor ECA y el valor del dato respecto al valor del ECA — Agua (ANA, 2018, p. 35).

Caso 1: Cuando el valor de concentracién del parametro supero al valor establecido en
el ECA — Agua, el célculo del excedente se realiza de la siguiente manera (ANA, 2018,
p. 35).

Valor del parametro que no cumple el ECA-Agua
Valor establecido del parametro en ECA-Agua

(5)

Excedente;=

Caso 2: Cuando el valor de concentracién del parametro es menor al valor establecido
en el ECA - Agua, incumpliendo la condicién sefialada en el mismo, como ejemplo: el
Oxigeno Disuelto (> 4), pH (> 6,5 0 < 8,5), el célculo del excedente se realiza de la
siguiente manera (ANA, 2018, p. 35):

Excedente.= Valor establecido del parametro en el ECA-Agua ©)
” " Valor del parametro que no cumple el ECA-Agua

Obtenido los valores de los factores F1, F2 y Fs se pasa a desarrollar el calculo del indice
de calidad de agua, el cual es la diferencia de 100 y la raiz cuadrada del promedio de
los cuadrados de los tres factores, valor que es presentado en un rango de 0 como valor
de ICA de pésima calidad y 100 como un ICA excelente, expresado a través de siguiente
ecuacion (ANA, 2018, p. 35):

(7)
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Ff+F5+F3
3

Interpretacién

Agua protegida sin dafios o amenazas. Condiciones
préximas al estado deseado o natural.

Estado del recurso que se aparta un poco de la condicién
natural. No obstante, los niveles deseados pueden
contener algunos dafios 0 amenazas de escasa magnitud.
La condicion natural del recurso hidrico es dafiada o
amenazada ocasionalmente y se aparta de niveles
deseables. Para muchos usos es necesario realizar
tratamientos.

Las condiciones del agua no cumplen con los fines de la
calidad, usualmente los niveles deseados se encuentran
dafiados o amenazados. Los diversos usos requieren de
tratamientos.

Las condiciones del estado hidrico no cumplen con los
fines de calidad, casi siempre se encuentran los niveles

Tabla 2
Interpretacion de la calificacion ICA — PE
ICA - PE Calificacién
90 - 100 Excelente
75 -89
45-74
30-44 Malo
0-29

Nota. Tomado de ANA (2018)

dafiados o0 amenazados. La totalidad de usos requieren de
tratamientos.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacién

3.1.1. Contexto de lainvestigacion

a. Ubicacién politica

- Centro poblado : La Libertad del Bajo Mayo.
- Distrito : Pinto Recodo.

- Provincia : Lamas.

- Departamento : San Martin.

b. Ubicacidon geogréfica

El centro poblado La Libertad del Bajo Mayo colinda por el norte y sur con las localidades
de Nuevo Queromarcay Nueva Alianza, respectivamente, por el oeste y este con Jerillo
y Ramon Castilla, respectivamente. Se localiza a una altitud aproximada de 755
m.s.n.m., en las coordenadas UTM WGS84, zona 18S: 296628 m E, 9324447 m S. La
captacion de agua de consumo humano de la localidad en estudio se ubica por el centro
poblado Vista Alegre a una altitud de 995 m.s.n.m., en las coordenadas UTM WGS84,
zona 18S: 296650 m E, 9327196 m S. (ver Anexo 1).

3.1.2. Periodo de ejecucién

El periodo de ejecucion del presente estudio fue de 6 meses contados desde el 28 — 06
— 2024 al 27 — 12 — 2024.

3.1.3. Autorizaciones y permisos

Se solicité a la “Junta Administradora de Servicios de Saneamiento” (JASS) el permiso
correspondiente para el normal acceso a la toma de muestra de agua en la captacion

del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo (ver Anexo 2).
3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Medidas de control ambiental: uso de bolsas plasticas para recolectar temporalmente
los residuos sélidos y no arrojarlos directamente al suelo, evitar el contacto de

sustancias quimicas con el agua y consideracion de indicaciones establecidas en el
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protocolo nacional de monitoreo del agua segun la Resolucién Jefatural N° 010-2016-
ANA (2016).

Medidas de bioseguridad: uso de equipos de proteccién personal (EPP) para la toma de

muestras y, consideracion de indicaciones del laboratorio para uso de preservantes y

recoleccién de muestras de agua.

3.1.5. Aplicacion de principios éticos internacionales

Los investigadores refieren que la ejecucion del proyecto respet6 una serie de principios

éticos de investigacion, destacando el respeto a las personas y ecosistema, justicia,

integridad, beneficencia, ademas de principios como la transparencia y confidencialidad.

3.2. Sistema de variables

3.2.1 Variables principales

Variable de estudio : Calidad del agua para consumo humanao.

Tabla 3
Descripcién de variables por objetivo especifico

Objetivo especifico Ne 1: Caracterizar las concentraciones de parametros de calidad de
agua de la categoria poblacional y recreacional establecidos para determinar el ICA-PE.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida
- DBOs - mg/L
- Oxigeno disuelto - Muestras de agua - mg/L
-pH recolectadas en - Unid de pH
- Zinc frascos de plasticoy - mg/L
. - Plomo winkler. - mg/L
Calidad de agua - Mercurio - Cadena de custodia - mg/L
de la categoria .
oblacional - Manganeso para registro de - mg/L
P . y - Hierro datos del muestreo. - mg/L
recreacional
- Cromo - Informes de ensayo - mg/L
- Cobre del laboratorio. - mg/L
- Cadmio - Registro - mg/L
- Arsénico fotografico. - mg/L
- Coliformes fecales - NMP/100 mi

Objetivo especifico Ne 2: Evaluar la calidad del agua para consumo humano en la
captacion del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo, mediante la aplicaciéon del ICA-
PE

- Excelente (90 — 100)

indice de calidad del ) - Bueno (75 — 89)
Agua para - Tablas de célculo
consumo humano agua para consumo del ICA-PE - Regular (45 —74)
humano ' - Malo (30 — 44)

- Pésimo (0 — 29)

Objetivo especifico Ne 3: Comparar las concentraciones de parametros con los limites
maximos permisibles establecidos en el reglamento de calidad de agua para consumo
humano.
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- Muestras de agua

-pH recolectadas en - Unid de pH

- Zinc frascos de plasticoy - mg/L

- Plomo winkler. -mg/L

- Mercurio - Cadena de -mg/L
Comparagién de - M_anganeso cus_todia para -mg/L
pardmetros - Hierro registro de datos del - mg/L

- Cromo muestreo. - mg/L

- Cobre - Informes de - mg/L

- Cadmio ensayo del - mg/L

- Arsénico laboratorio. - mg/L

- Coliformes fecales - Registro - NMP/100 mi

fotogréfico.

Objetivo especifico Ne 4: Caracterizar las condiciones sanitarias que ponen en riesgo la

calidad del agua en la captacién del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo.

- Estado del cerco

- Buen estado, mal
estado o no tiene.

- Concreto o artesanal.

perimétrico. - No presenta, huayco,
- Material de crecidas o avenidas,
construccion de la - Conteo directo en hundimiento,
Condiciones captacion. campo mediante inundaciones,
sanitarias - Peligros en la ficha de recoleccién deslizamientos,
captacion. de datos. desprendimiento de
- Estado de la tocas o arboles,
infraestructura de contaminacion de la
captacion. fuente.
- Bueno, regular o
malo.

3.3. Procedimientos de la investigacion
Tipo de investigacion

Basica: porque se midi6 caracteristicas de calidad del recuro hidrico pertenecientes a la
categoria poblacional y recreacional en la captacion del centro poblado La Libertad del
Bajo Mayo. Sanchez y Reyes (2006) sustentan que la investigacion basica tiene como
finalidad buscar nuevos campos y conocimientos sin la necesidad de establecer la

practica de forma particular e inmediata.
Nivel de investigacion

Descriptivo: porque se describi6 las caracteristicas de calidad del recuro hidrico de la
categoria poblacional y recreacional, se estimé el ICA-PE luego de comparar los
resultados con los ECA-Agua, también se compar6 los parametros evaluados con los

LMP y se describio las condiciones sanitarias que ponen en peligro la condicion natural
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del recurso. Sanchez y Reyes (2006) sustentan que el estudio descriptivo caracteriza

fenébmenos o hechos para establecer estructuras o comportamientos.
Poblacién

Estuvo representado por el caudal de agua en la captacion del centro poblado en
estudio, valor que segun la JASS es de 2,0 L/s.

Asimismo, se consider6 como poblacion al area de influencia directa de 20 m a la
redonda de la captacion, donde se identificé las condiciones sanitarias que ponen en

peligro la calidad del agua de consumo humanao.
Muestra

La muestra estuvo conformada por: a) Caudal de 2,0 L/s, b) Area de influencia de 20 m
a la redonda de la captacion; y, c) Volumen de 7,4 L de agua recolectada para el analisis
en laboratorio, para ello se considero el total de muestreos (n = 4) y el volumen de los
cuatro frascos utilizados para recolectar las muestras (DBOs =1 L, pH = 0,1 L, metales

totales = 0,2 L, coliformes fecales = 0,25 L y oxigeno disuelto = 0,3 L).

El tipo de muestreo utilizado fue no probabilistico “por conveniencia”. Hernandez (2021)
manifiesta que en este tipo de muestreo “La muestra se elige de acuerdo con la
conveniencia del investigador, le permite elegir de manera arbitraria cuantos

participantes puede haber en el estudio” (p. 2).
Disefio
a) Disefio experimental o muestral

No experimental de tipo descriptivo. Hernandez et al. (2014) refieren que este tipo de
disefio permite obtener datos en campo y describir los sucesos o eventos presentados

en un tiempo y espacio Unico.

Donde:

M: Muestra obtenida (Muestra de agua para consumo humano en la captacion).
O: Calidad del agua para consumo humano.

b) Representacion de la informacién

La informacién obtenida se representa en tablas y figuras elaboradas con el programa
Excel.
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C) Analisis estadistico

Se desarroll6 la estadistica descriptiva para procesar y analizar los resultados obtenidos
de laboratorio, para comparar los parametros evaluados con los ECA-Agua, LMP y para

determinar el valor del ICA-PE. Se utilizé el programa Excel.

3.3.1. Caracterizacion de concentraciones de parametros de calidad de
agua de la categoria poblacional y recreacional establecidos para
determinar el ICA-PE

a. Actividades y tareas
- Identificacién de punto de muestreo en la captacion.

- Muestreo y andlisis de parametros de calidad de agua de la categoria poblacional y
recreacional.

- Procesamiento y analisis de datos.
b. Descripcion de los procedimientos
Identificacion de punto de muestreo en la captacién

- En companiia del presidente de la JASS, se realizo6 la identificacion de la captacion del
agua de consumo humano del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo. Asimismo, se
definié el punto de muestreo de donde se recolecto6 las muestras de agua (Tabla 4) y se
delimité un area de influencia de 20 m a la redonda de la captacion, donde se evaluaron

las condiciones sanitarias que ponen en riesgo la calidad del agua en el area de estudio.

Tabla 4
Ubicacion de punto de muestreo
N° de punto Descrincion Coordenadas UTM
de muestreo P Este (X) Norte (Y)
1 Captacion de agua del centro poblado La 296650 9327196

Libertad del Bajo Mayo

Muestreo y analisis de pardmetros de calidad de agua de la categoria poblacional

y recreacional

- Se consider6 el muestreo de un total de 13 parametros: DBOs, oxigeno disuelto, pH,
zinc, plomo, mercurio, manganeso, hierro, cromo, cobre, cadmio, arsénico y coliformes
fecales (Tabla 1), tomando en cuenta que segun la ANA (2018) son los parametros mas
recurrentes de evaluacion para determinar el ICA-PE en referencia a la “Metodologia

para la determinacion del indice de calidad de agua ICA-PE, aplicado a los cuerpos de
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agua continentales superficiales”, como también por la probabilidad de alterar el agua y,

por los riesgos que pueden generar para el ambiente y la salud.

- Se realizé un total de cuatro muestreos durante un periodo de cuatro meses, es decir,
un muestreo mensual. La primera toma de muestra se realiz6 el 14-07-2024, la segunda
muestra el 21-08-2024, el tercer muestreo el 13-09-2024 y la ultima muestra de agua se
recolecto el 10-10-2024. Las muestras se recolectaron en frascos de plastico de 1 L
para DBOs, 100 mL para pH, 200 mL para metales totales y 250 mL para coliformes

fecales, para las muestras de oxigeno disuelto se utilizé frascos winkler de 300 mL.

- Para realizar el muestreo se considero el protocolo de monitoreo de aguas superficiales
aprobado mediante Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA (2016) y requisitos minimos
indicados en la guia de muestreo del laboratorio:

1. Se defini6 la estacién de muestreo y se abrié los frascos para enjuagarlos como
minimo dos veces, a excepcion del frasco utilizado para la toma de muestra de bacterias
coliformes. Durante este procedimiento se evitdé contactar con la parte interna de los

frascos.

2. Se agarraron los frascos por debajo del cuello y fueron sumergidos para recolectar
las muestras de agua. Para la DBOs se llend el frasco en su totalidad sin dejar burbujas
de aire. A las muestras de metales totales se afiadié 10 gotas de HNOs. Ademas, se

evitd juntar peliculas de la superficie, suciedad y sedimentos presentes en la fuente.

3. Se rotularon los frascos con muestras de agua, se redacto la cadena de custodia y
se procedi6é a colocar cada frasco en un cooler para su traslado al terminal y posterior

envio al laboratorio.

- El analisis de las muestras se realizé en el laboratorio Analytical Laboratory E.I.R.L.
(ALAB), cuyo personal recibi6é el material un dia después de la toma de muestras. De
acuerdo al reporte del laboratorio, el analisis de la primera muestra se realizé entre el
15-07-2024 al 01-08-2024, la segunda muestra entre el 22-08-2024 al 02-09-2024, la
tercera muestra entre el 14-09-2024 al 24-09-2024 y la ultima muestra fue analizada
entre el 11-10-2024 al 21-10-2024. En el Anexo 5 (p. 61) se presentan los métodos de
andlisis para la DBOs, metales totales, coliformes fecales, oxigeno disuelto y pH
utilizados por el laboratorio, los primeros tres parametros mencionados se encuentran
acreditados por el INACAL.
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c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Desarrollo de estadistica descriptiva con el programa Excel para procesar y analizar los

resultados provistos por el laboratorio.

3.3.2. Evaluacién de la calidad del agua para consumo humano en la
captacion del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo, mediante la

aplicacién del ICA-PE

a. Actividades y tareas

- Comparacion de los parametros con los ECA-Agua, categoria 1, subcategoria Al.

- Determinacién del indice de calidad del agua (ICA-PE).

- Procesamiento y analisis datos.

b. Descripcion de los procedimientos

Comparacion de los parametros con los ECA-Agua, categoria 1, subcategoria Al

- Se sistematizaron los datos de acuerdo a cada muestreo y pardmetro evaluado, luego
se procedid a comparar los resultados con los ECA-Agua de la categoria 1: Poblacional
y recreacional, subcategoria Al: Aguas que se pueden potabilizar con desinfeccion
(Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, 2017). Los estandares de cada parametro

estudiado se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5
ECA-Agua de la categoria 1, subcategoria A1 y LMP de calidad del agua para consumo humano
Parametros Unidad ECA Cat. 1-A1* LMP**

DBOs mg/L 3,0 -
Oxigeno disuelto mg DO/L 26,0 -
pH Unidad de pH 6,5-8,5 6,5a85
Zinc mg/L 3,0 3,0
Plomo mg/L 0,01 0,01
Mercurio mg/L 0,001 0,001
Manganeso mg/L 04 0,4
Hierro mg/L 0,3 0,3
Cromo mg/L 0,05 0,05
Cobre mg/L 2,0 2,0
Cadmio mg/L 0,003 0,003
Arsénico mg/L 0,01 0,01
Coliformes fecales NMP/100 mL 20,0 <18

Nota. Tomado y adaptado del *Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM (2017) y del **Decreto Supremo N° 031-2010-SA
(2010)
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Determinacién del indice de calidad del agua (ICA-PE)

- Con los resultados de laboratorio se procedié a determinar el ICA-PE tomando en
cuenta la metodologia de la ANA (2018). Considerando 13 pardmetros evaluados y un
total de 52 datos o resultados de andlisis de laboratorio, se procedié a calcular tres

factores necesarios para calcular el valor ICA-PE, de la siguiente manera:

a. Alcance (F1): se utilizé la ecuacién 1, que permitié relacionar el nimero de parametros

gue no cumplieron los ECA-Agua con el numero total de parametros evaluados (n = 13).

b. Frecuencia (F2): mediante la ecuacion 2, estableciendo la relacion entre la cantidad
de datos que no cumplieron los ECA-Agua con el numero total de datos evaluados (n =
52).

c. Amplitud (F3) a partir de la relacion entre los valores de la suma normaliza de
excedentes (nse) (ecuacién 3), cuya estimacion se desarrollé encontrando la relacion
entre la suma de todos los excedentes y el total de datos (ecuacion 4). Para determinar
los excedentes del pH se dividio el valor del ECA-Agua (6,5 pH) entre el valor reportado
por el laboratorio (ecuacion 6) y para estimar los excedentes de coliformes fecales, se
dividié el valor reportado por el laboratorio entre el valor del ECA-Agua (20,0 mg/L)

(ecuacion 5).

- Con los valores estimados para los factores F1, F2 y F3 se procedié a determinar el
ICA-PE utilizando la ecuaciéon 7 (ANA, 2018). El valor final obtenido, permitio calificar al
agua como excelente (90 — 100), bueno (75 — 89), regular (45 — 74), malo (30 — 44) o

pésimo (0 — 29) (Tabla 2).
f Ff+F3+F3
ICA-PE=100- % 7

c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Desarrollo de estadistica descriptiva con el programa Excel para comparar los

resultados con los ECA-Agua y para determinar el ICA-PE.

3.3.3. Comparacion de las concentraciones de parametros con los limites
maximos permisibles establecidos en el reglamento de calidad de agua

para consumo humano
a. Actividades y tareas

- Comparacion de los parametros con los LMP del D.S. N° 031-2010-SA.
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- Procesamiento y analisis de datos.
b. Descripcion de los procedimientos
Comparacion de los parametros con los LMP del D.S. N° 031-2010-SA

- Se desarroll6 esta actividad con la finalidad de contrastar si las concentraciones de los
pardmetros estudiados en la captacién de agua para consumo humano del centro
poblado La Libertad del Bajo Mayo cumplen los LMP del “Reglamento de la calidad del
agua para consumo humano” (Decreto Supremo N° 031-2010-SA, 2010). En la Tabla 5

se presenta los LMP para cada parametro evaluado.
c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Desarrollo de estadistica descriptiva con el programa Excel para elaborar figuras y

comparar los resultados de los pardmetros evaluados con los LMP.

3.3.4. Caracterizacion de las condiciones sanitarias que ponen en riesgo la
calidad del agua en la captaciéon del centro poblado La Libertad del Bajo

Mayo

a. Actividades y tareas

- Identificacién de condiciones sanitarias que ponen en riesgo la calidad del agua.

- Procesamiento y analisis de datos.

b. Descripcién de los procedimientos

Identificacion de condiciones sanitarias que ponen en riesgo la calidad del agua

- Se desarrollo esta actividad en el &rea de influencia directa de la captacion (20 m a la
redonda). Se aplico la técnica de la observacion directa con una ficha de recoleccién de
datos (ver Anexo 3) para la recoleccion de informacion, este instrumento fue realizado
considerando indicaciones de CARE Peri Cajamarca Regional et al. (2010). Se
evaluaron indicadores como estado del cerco perimétrico, material de construccion,

peligros y estado de la infraestructura de la captacion
c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Desarrollo de estadistica descriptiva con el programa Excel para elaborar tablas a partir

de la informacion recolectada en campo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentraciones de pardmetros de calidad de agua de la categoria
poblacional y recreacional establecidos para determinar el ICA-PE

En la captacién del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo se muestre6 y analizé 13
parametros de la categoria poblacional y recreacional de los ECA-Agua, estos
parametros son los mas recurrentes para estimar el ICA-PE. Los resultados se

presentan a continuacion:

Tabla 6
Concentraciones de parametros de calidad de agua establecidos para determinar el ICA-PE
. . Muestreo )
Pardmetros Unidad Jol24 Ago-24 Set24 Oct24 Promedio
DBOs mg/L <20 2,7 2,3 <20 2,3
Oxigeno disuelto mg DO/L 7,31 7,81 7,35 7,33 7,45
pH Unidad ¢ 5 6,85 6,56 6,45 6,55
de pH
Zinc mg/L 0,0022 0,0296 0,0138 0,0173 0,0157
Plomo mg/L < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001
Mercurio mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Manganeso mg/L <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 < 0,00005
Hierro mg/L 0,2238 0,2091 0,2156 0,2120 0,2151
Cromo mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Cobre mg/L 0,0023 < 0,0002 0,002 0,0021 0,0017
Cadmio mg/L <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Arsénico mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,001
Coliformes fecales NMnI:fOO 33,0 79,0 45,0 37,0 48,5

Nota. Simbolo “<” indica concentraciones menores al limite de cuantificacion del método (LCM) de andlisis utilizado por
el laboratorio.

En la captacion del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo, se encontrd
concentraciones minimas de DBOs con valores que fluctuaron entre 2,7 mg/L en agosto

y, < 2,0 mg/L en julio y octubre, registrando un promedio de 2,3 mg/L.

Los niveles de oxigeno disuelto superaron los 7,0 mg/L en todos los registros, siendo

mayor en agosto (7,81 mg/L) y menor en julio (7,31 mg/L), con una media de 7,45 mg/L.

Los niveles de pH resultaron inferiores al valor neutro en todos los muestreos, con un
valor minimo de 6,33 pH en julio y un maximo de 6,85 pH en agosto, la media estimada
fue 6,55 pH.
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Se registraron concentraciones de zinc que fluctuaron entre 0,0022 mg/L en julio y

0,0296 mg/L en agosto, reportando una media de 0,0157 mg/L.

Los niveles de plomo fueron menores al LCM en los cuatro muestreos, lo que indica una

baja presencia de este metal en el agua de la captacién.

Referente a los niveles de mercurio también se mantuvieron por debajo del LCM, lo que

sefiala concentraciones bajas y no preocupantes de este parametro.

Los niveles de manganeso también se mantuvieron por debajo del LCM en todos los

muestreos, sefalando concentraciones bajas de este elemento en el agua.

Se reportd la existencia de hierro en niveles que variaron entre 0,0022 mg/L en agosto

y 0,2238 mg/L en julio, con un promedio de 0,2151 mg/L.

Las concentraciones de cromo fueron menores al LCM para los muestreos, esto sefiala

niveles reducidos de este metal en el agua.

Se evidencié la presencia de cobre entre < 0,0002 mg/L en agosto y 0,0023 mg/L en

julio, con un promedio de 0,0017 mg/L.

Los niveles de cadmio también fueron considerablemente menores al LCM en los cuatro

muestreos, lo cual refleja una baja existencia de este contaminante en el agua.

Todas las concentraciones de arsénico registrados se mantuvieron por debajo del LCM,

sefalando bajos valores de este elemento en el agua de la captacion.

Se encontrd que el agua en la captacién presenta concentraciones de coliformes fecales
con valores superiores a los 33,0 NMP/100 mL con un maximo de 79,0 NMP/100 mL en
agosto y un minimo de 33 mg/L en julio. El promedio estimado fue 48,5 NMP/100 mL, lo

que indica una contaminacion microbioldgica.

En contraste a los resultados de concentraciones de parametros quimicos, Chuquiruna
(2022) reporté que, en el distrito de La Encafiada en Cajamarca, seis fuentes de
captacion (manantiales) de diferentes localidades presentaron concentraciones de
DBOs < 2,6 mg/L, niveles de oxigeno disuelto entre 6,2 'y 6,7 mg/L y, niveles de pH que
fluctuaron entre 7,09 y 7,85 de pH. Por su parte, Ojeda (2023) encontr6 en la captacion
de agua del distrito de Carhuamayo concentraciones de 19,4 mg/L para DBOs y, entre
8y 8,1 de pH. Se evidencia diferencias en las concentraciones de parametros quimicos
encontrados en el area de estudio con lo reportado por los autores mencionados, esto

puede atribuirse al tipo de fuente de abastecimiento de agua y las posibles fuentes de
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contaminacion natural y antropogénica que podrian influir en los valores de los

parametros estudiados.

Con respecto a las concentraciones de parametros inorganicos, Chuquiruna (2022) en
seis fuentes de captacion de diversas localidades de La Encafiada en Cajamarca,
reporto que los niveles de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc fueron
inferiores al LCM, solamente reportd la presencia de hierro en concentraciones que
variaron entre 0,058 y 0,928 mg/L, y de manganeso con valores que fluctuaron entre
0,004 y 0,122 mg/L. Ambos resultados denotan la presencia de hierro en las fuentes de
captacion en estudio, no obstante, existe diferencias en la presencia de otras
caracteristicas inorganicas, atribuible a las condiciones naturales de las fuentes de

captacion y actividad antrépicas que pueden incidir en la calidad hidrica.

En contraste a los resultados de los coliformes fecales, Sanchez (2022) en un pozo de
agua subterranea de la asociaciéon de viviendas Dubai en Morales, determiné
concentraciones de este parametro que variaron entre 790,0 y 7 800,0 NMP/100 mL,
asimismo, Guerrero (2019) encontr6 coliformes termotolerantes en tres manantiales de
la ciudad de Lamas, cuyas concentraciones variaron entre 14,0 y 1 600,0 NMP/100 mL.
Estos resultados denotan que tanto fuentes superficiales como subterraneas utilizadas
para consumo humano estan contaminadas por coliformes fecales y las

concentraciones dependen de las fuentes de contaminacion.

4.2. Calidad del agua para consumo humano en la captacion del centro
poblado La Libertad del Bajo Mayo, mediante la aplicacién del ICA-PE

Se determind la calidad del agua para consumo humano en la captacién del centro
poblado La Libertad del Bajo Mayo mediante el desarrollo de la metodologia ICA-PE,
luego de la medicién de 13 parametros en cuatro meses diferentes. Los resultados se

presentan a continuacion:

Al comparar los resultados de los parametros evaluados con los ECA-Agua de la
categoria 1, subcategoria Al: aguas superficiales que pueden potabilizarse mediante
desinfeccion, se encontré que solamente el pH y coliformes fecales no cumplieron los
respectivos estandares de 6,5 a 85,5 pH y de 20,0 NMP/100 mL, respectivamente. El
84,6 % (n = 11) de parametros analizados cumplieron los ECA-Agua en la captacion del

centro poblado La Libertad del Bajo Mayo (Tabla 7).
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Tabla 7
Comparacién de parametros de evaluados con los ECA-Agua de la categoria 1, subcategoria Al
Parametros Unidad ECA Cat. Muestreo

1-Al Jul-24 Ago-24 Set-24 Oct-24
DBOs mg/L 3,0 <20 2,7 <23 <20
Oxigeno mg DOIL 6,0 7.31 7,81 7.35 7.33
disuelto
pH U”"z;d d  65-.85 6,33 6,85 6,56 6,45
Zinc mg/L 3,0 0,0022 0,0296 0,0138 0,0173
Plomo mg/L 0,01 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Mercurio mg/L 0,001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Manganeso mg/L 0,4 <0,00005 <0,00005 <0,00005 < 0,00005
Hierro mg/L 0,3 0,2238 0,2091 0,2156 0,2120
Cromo mg/L 0,05 < 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Cobre mg/L 2,0 0,0023 < 0,0002 0,002 0,0021
Cadmio mg/L 0,003 < 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Arsénico mg/L 0,01 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Coliformes NMP/100 20,0 33,0 79.0 45,0 37.0
fecales mL
Parametros que no cumplen los ECA 2
Total de parametros evaluados 13
Cantidad de resultados que no cumplen 6
los ECA
Cantidad total de resultados 52

Nota. Nimeros resaltados de color amarillo indica que las concentraciones exceden los ECA-Agua de la categoria 1,
subcategoria Al.

Se encontr6 que, de un total de 52 concentraciones obtenidas de 13 parametros, el 11,5
% (n = 6) de datos excedieron los ECA-Agua de la categoria 1, subcategoria Al,
mientras que la mayor proporcion de datos representado por el 88,5 % (n = 46) no

superoé los respectivos estandares para la subcategoria estudiada (Tabla 7).

Los mayores excedentes se reportaron para el parametro coliformes fecales, cuyos
valores fluctuaron entre 0,65 y 2,95 mg/L, siendo superior en el mes de agosto, debido
a una mayor concentracién de coliformes fecales. Por otro lado, se reportd una suma
normalizada de 0,110 vy, los valores del alcance (n = 0,154) y frecuencia (n = 0,115)

fueron menores que el valor de la amplitud (n = 9,93) (Tabla 8).

El valor encontrado mediante la metodologia ICA-PE (94,26) permitio calificar como
“‘excelente” al agua de consumo humano. Sin embargo, las concentraciones de
coliformes afectaron la calidad del agua reduciendo el valor ICA-PE en 5,74 en

referencia al valor ICA maximo de 100,0 (Tabla 8).
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Tabla 8
Célculo de factores, excedentes y valor del ICA-PE
Alcance (F1) 0,154
Frecuencia (F2) 0,115
Parametros Jul-24 Ago-24 Set-24 Oct-24

DBOs mg/L
Oxigeno disuelto mg DO/L
pH Unidad de pH 0,0269 0,0078
Zinc mg/L
Plomo mg/L
Mercurio mg/L
Manganeso mg/L
Hierro mg/L
Cromo mg/L
Cobre mg/L
Cadmio mg/L
Arsénico mg/L
Coliformes fecales NMP/100 mL 0,65 2,95 1,25 0,85
Suma normalizada de los excedentes 0,110
Amplitud (F3) 9,93

94,26

ICA-PE
Excelente

Nota. Los valores mostrados en la tabla representan a los excedentes de las concentraciones que excedieron los ECA-
Agua de la categoria 1, subcategoria Al

En contraste a los resultados de ICA-PE encontrados en el area estudiado, Espinoza
(2019) en el pozo IRHS 23 grifo sector de Chanchajalla, distrito La Tinguifia en Ica,
encontré un valor ICA-PE de 33,33 que calificé como mala al agua de consumo humano.
Por su parte, Chuquiruna (2022) reporté que, solo en una fuente de captacion de seis
estudiadas el agua fue de calidad regular (ICA-PE = 50,27) y las cinco restantes
presentaron una calidad excelente. La diferencia en los resultados se atribuye a los
pardmetros que excedieron los ECA-Agua, los excedentes reportados, fuentes de
contaminacion del aguayy, las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas evaluadas
en cada estudio, ya que Chuquiruna (2022) y Espinoza (2019) evaluaron el 92,3y 15,4
% de parametros analizados en el presente estudio, respectivamente, ademas,
Espinoza (2019) reporté que parametros como coliformes fecales y totales, sulfato y
nitrito excedieron los ECA-Agua de la categoria 1, subcategoria Al, esto afecto

considerablemente el valor ICA-PE.
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4.3. Relacion entre las concentraciones de parametros y los limites
maximos permisibles establecidos en el reglamento de calidad de agua
para consumo humano

Se comparé concentraciones de parametros de calidad organoléptica, quimicos
inorganicos y microbioldgicos con los LMP establecidos en el “Reglamento de la Calidad
de Agua para Consumo Humano” (Decreto Supremo N.° 031-2010-SA, 2010).
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Figura 1

Comparacion de concentraciones de pardmetros de calidad organoléptica con los limites
maximos permisibles. (a) pH, (b) Cobre, (c) Hierro, (d) Manganeso, (e) Zinc.
Nota. LMP: Limites maximos permisibles establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA.

Las concentraciones de parametros de calidad organoléptica como cobre, manganeso
y zinc fueron minimas y se encontraron por debajo de los LMP establecidos en el D.S.
N° 031-2010-SA. Los niveles de cobre tampoco excedieron los LMP, sin embargo, la
diferencia entre el valor limite y el méximo registrado fue de 0,0762 mg/L. Para el caso
de pH, solamente los valores de julio y octubre excedieron los LMP con diferencias de
0,17 y 0,05 pH, respectivamente, los niveles registrados en agosto, setiembre y el
promedio estimado se encontraron dentro del rango de valores de LMP.
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Figura 2

Comparacién de concentraciones de parametros quimicos inorganicos con los limites maximos
permisibles. (a) Arsénico, (b) Cadmio, (c) Cromo, (d) Mercurio, (e) Plomo.
Nota. LMP: Limites maximos permisibles establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA.

Ninguna de las concentraciones de los parametros quimicos inorganicos excedié los
LMP establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA, es decir, los niveles de arsénico, cadmio,
cromo, mercurio y plomo fueron relativamente bajos en la captaciéon de agua de
consumo humano del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo, en relacién a los

valores de LMP.
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Figura 3

Comparacion de concentraciones de parametros microbiolégicos con los limites maximos
permisibles.

Nota. LMP: Limites maximos permisibles establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA.

Las concentraciones de coliformes fecales de los cuatro meses y el valor promedio
estimado excedieron el LMP de 1,8 NMP/100 mL, la mayor diferencia de 76,2 NMP/100
mL con respecto al valor limite se registr6 en agosto y la menor diferencia de 31,2
NMP/100 mL fue registrado en julio, ademas, la diferencia entre el valor promedio y el
LMP fue de 46,7 NMP/100 mL.

La presencia de coliformes fecales en la captacién del centro poblado La Libertad del
Bajo Mayo en concentraciones superiores a los LMP, limitan el uso del agua para
consumo poblacional, ya que las personas pueden padecer enfermedades asociadas
con el agua. En contraste, estudios a nivel internacional como el de Lewoyehu (2021)
en el distrito norte de Mecha, en Etiopia y Seben et al. (2021) en el rio Grande do Sul
de Brasil, ademas, estudios a nivel nacional como el de Quispe et al. (2020) en cinco
comunidades rurales de los Andes peruanos Yy, Cisneros (2019) en Coronel Portillo en
Ucayali y Quispicanchi en Cusco, reportaron en las fuentes de captacion estudiadas la
presencia de bacterias coliformes en concentraciones que exceden normativas
nacionales estipuladas, lo que limita el uso poblacional sin antes realizar un tratamiento,

tal y como sustenta Chande y Mayo (2019).
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4.4. Condiciones sanitarias que ponen en riesgo la calidad del agua en la
captacion del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo

Mediante la técnica de la observacion directa se identificO en la captacion las
condiciones sanitarias que ponen en riesgo la calidad del agua. Los resultados se

presentan a continuacion:

Tabla 9
Condiciones sanitarias que ponen en riesgo la calidad del agua en la captacién
Indicadores Estado
Cerco perimétrico No tiene
Material de construccion de la
L Concreto y artesanal
captacion
Huaycos,
Crecidas o avenidas,
Peligros en la captacion Desprendimiento de rocas o arboles,
Contaminacion de la fuente de agua por presencia de
animales.

Tapa sanitaria | (filtro): no tiene.

Tapa sanitaria Il (cAmara colectora): no tiene.

Tapa sanitaria Il (caja de vélvulas): no tiene

Estructura: malo.

Canastilla: si tiene, pero en estado malo.

Tuberia de limpieza y rebose: si tiene, pero en estado malo.
Dado de proteccion: no tiene.

Infraestructura de la
captacion

Se identific6 que la captacién del agua de consumo humano no tiene un cerco
perimétrico que impida el ingreso de personas ajenas a la JASS y animales que de una
u otra manera puedan contaminar la calidad del agua. Segun versiones de los miembros
de la JASS en muchas oportunidades se presencié ganados bebiendo agua en la

captacion, esto representa un riesgo de contaminacién microbiolégica y parasitolégica.

La captacion de agua del centro poblado en estudio tiene una infraestructura de concreto
de tipo artesanal con una malla ubicado en la captacion para proteger el ingreso de
agentes externos (hojas, animas, insectos y otros), ademas, existe un filtro de malla
metalica cuadrada artesanal colocada en la tuberia y un balde que filtra particulas
mayores, estos componentes fueron colocados por pobladores sin apoyo de un

profesional especializado.

Entre los peligros naturales y antrépicos que pueden afectar la calidad del agua se
identifico a los huaycos, las crecidas o avenidas, el desprendimiento las rocas o arboles
y la contaminacién de la fuente hidrica. Aguas arriba de la cascada donde se capta agua
se desarrollan actividades de ganaderia y agricultura, lo que constituyen una de las

principales fuentes de contaminacion de la quebrada. Por otro lado, la presencia de
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personas ajenas y animales en la zona de captacion, son parte de las principales fuentes

antropogénicas de contaminacion de la calidad del agua.

Finalmente, se identific6 que la infraestructura de la captacion de agua de consumo
humano no tiene tapa sanitaria | o filtro, tapa sanitaria Il 0 camara colectara y tampoco
una caja de valvulas. El estado de la estructura es malo, el sistema no cuenta con un
dado de proteccion, la canastilla que presenta es de malla metalica y est4 en estado

malo, al igual que la tuberia de limpieza y rebose.

Si bien se calific6 como excelente a la calidad del agua de consumo humano en la
captacion del centro poblado La Libertad del Bajo Mayo, existen condiciones sanitarias
como la no existencia de un cerco perimétrico, infraestructuras y componentes
artesanales en mal estado que podrian estar afectando a otros parametros no evaluados
como turbidez, solidos suspendidos totales, coliformes totales y otros, es decir, en el
area de estudio el sistema de captacion no es el adecuado o no es sostenible. En
contraste, Chuquiruna (2022) manifiesta que una captacion de agua protegida con
estructuras de concreto con tapas sanitarias y la ausencia de dafios o amenazas, se
constituyen como condiciones adecuadas que hacen que el agua este cercano a niveles

deseados o naturales.

El desarrollo de actividades ganaderas aguas arriba de la cascada y punto de captacion,
y la no existencia de un cerco perimétrico que facilita el ingreso de animales, son los
factores o condiciones que podrian determinar la presencia de coliformes fecales en la
captacién, ademas, no existe un sistema de cloracion para disminuir la carga
microbioldgica y cuidar la salud de la poblacién ante enfermedades asociadas con el
agua. En contraste, International Ombudsman Intitute (2019) reportd que los sistemas
de captacion de agua de consumo humano de las localidades de Pachachupan y
Acomayo del distrito de Chinchao presentaron un conjunto de problemas,
principalmente la inexistencia de un sistema de cloracion para tratar el agua, poniendo

en riesgo la salud de mas de 5 000 pobladores.



47

CONCLUSIONES

La captacion de agua para consumo humano en el centro poblado La Libertad del Bajo
Mayo presenta niveles bajos de DBOs, oxigeno disuelto mayor a 7,0 mg/L, pH inferior al
valor neutro, asi como concentraciones bajas de zinc, hierro y cobre. No obstante,
destaca la presencia de coliformes fecales, con proporciones superiores a los 33,0
NMP/100 mL y una media de 48,5 NMP/100 mL.

Parametros como DBOs, oxigeno disuelto, zinc, plomo, mercurio, manganeso, hierro,
cromo, cobre, cadmio y arsénico determinan que la calidad del agua en la captacion del
centro poblado La Libertad del Bajo Mayo es excelente (ICA-PE = 94,26). Sin embargo,
el pHy, principalmente, los coliformes fecales comprometen la calidad del agua, ya que
las concentraciones exceden los ECA-Agua de la categoria 1, subcategoria Al y afectan
el valor ICA-PE.

Las concentraciones de parametros quimicos inorganicos como arsénico, cadmio,
cromo, mercurio y plomo, asi como parametros organolépticos como cobre, hierro,
manganeso Yy zinc no exceden los LMP del D.S. N° 031-2010-SA. No obstante, en
algunos meses se registra valores de pH fuera del rango aceptable, y en general, se

encuentran coliformes fecales que superan lo permitido por la normativa peruana.

Entre las principales condiciones que comprometen la calidad del agua resaltan: la
inexistencia de un cerco perimétrico que impida el ingreso de animales, fuentes de
contaminacién como actividades ganaderas y agricolas aguas arriba de la cascada, y
un deficiente sistema de captacion con infraestructura de concreto tipo artesanal

construido por la poblacion.

En términos generales, la calidad del agua para consumo humano en la captaciéon del
centro poblado La Libertad del Bajo Mayo, Lamas, se clasifica como excelente. Sin
embargo, la existencia de coliformes fecales representa una limitacion importante para

su uso directo por el sector poblacional.
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RECOMENDACIONES

A la poblacién local, tomar sus precauciones pertinentes antes de consumir el agua y
considerar medidas de desinfeccion como hacer hervir el agua previo consumo, con la
finalidad de eliminar la carga microbioldgica y evitar afectaciones a la salud de los mas

vulnerables.

A las autoridades locales, realizar las gestiones adecuadas y esfuerzos pertinentes para
mejorar la infraestructura de sistema de captacion del agua de consumo humano del
centro poblado en estudio, implementar un sistema de desinfeccién con la finalidad de
proteger la salud de la poblacion y, realizar la limpieza y mantenimiento frecuente en la

captacion.

A las autoridades regionales, mejorar las infraestructuras de captacion de agua de
consumo humano en las comunidades rurales, asimismo, implementar sistemas de
desinfeccion del agua vy, fortalecer y capacitar a los directos de la JASS para desarrollar

las acciones adecuadas y salvaguardar la calidad del agua destinado al uso poblacional.

A investigadores, utilizar la metodologia ICA-PE para determinar la calidad del agua en
comunidades rurales y considerar otros pardmetros mas como turbidez, SST,

temperatura, coliformes totales, temperatura, sulfatos, nitratos y otros mas.
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Anexo 1. Ubicacion del area de estudio
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Anexo 2. Autorizacion obtenida de la JASS para la recoleccion de
muestras de agua en la captacion

: A
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO

Centro Poblado La Libertad del Bajo Mayo 05 de julio del 2024

OFICIO N - £024-JASS-CPLBM

Sr.

DANGLUIT NEYDY GALVEZ JARA

Egresada de ingenieria sanitana

Asunto: Aceptacion para realizar Proyecto de Tesis

Tengo el agraco de dirgirme a usted, haciéndole presente mi saludo cordial y al mismo tiempo,
comun carle que, d= acuerdo a lo sclicitade, y con la opinidn favorable de todos los gue conforman 13
Junts Administradora de Servicios de Saneamienta (JASS) de este centre poblado, se acepta lo solicitado
2 acuerdo al documenta de la referencia, con respecto al proyecto de tesis “Calidad del Agua Para
Consumo Humano en la Captacion del Centro Poblado La Libertad del Bajo Mayo, Lamas 2024” debiendo

reslizar las actwvidaces de muestreo en la captacion cel sistema de agua potable del C.P. L3 Libertad del

B4jo0 Mayo

Hago propicia 13 ooortunidad para testimoniarle de mi especial consideracion
y estima perscnal.

Atentamente,
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Anexo 3. Ficha de identificacién de condiciones sanitarias

56

Proyecto : Calidad del agua para consumo humano en la captacién del centro poblado La
Libertad del Bajo Mayo, Lamas, 2024.
Hora de inicio : | Hora de fin
Fecha
Coordenadas Este: Norte:
Si tiene:
Estado del cerco | En buen estado .
C No tiene (....)
perimétrico (....)
En mal estado (....)
Material de
; . Artesanal (....)
construccion de la | Concreto (....)
L Colador artesanal.
captacion

Peligros en la

No presenta (....)

Huayco (....)

Crecidas o avenidas (....)

Hundimiento de terreno (....)

captacion Inundaciones (....)
Deslizamientos (....)
Desprendimientos de rocas o arboles (....)
Contaminacion de la fuente de agua (....)
- Si tiene Seguro
apa .
No No Si
itari Concreto Metal Madera . .
san_|tar|al tiene tiene | tiene
(filtro)
B|R[M|B|R|M[B[R|M
Tapa Si tiene Seguro
sanitaria Il No Concreto Metal Madera NoO Si
amar ien . .
c(oclictirZ) bene ! gl R M |B|R|M|B|R|M|tene |tene
Estado de la T ST 5
infraestructura de .tap.a " N | tiene eguro
captacion sanitaria No Concreto Metal Madera No S
(cajade tiene . .
. BIR|{M|B|R| M |B|R|M|tene | tiene
valvulas)
Tuberia de
. o Dado de
Canastilla limpieza y .
proteccion
Estructura rebose
N Si N Si N Si tiene
tier?e tiene tier?e tiene tier?e
B|R|M B|Mm B| M B | M

Observaciones:

Nota. B: Bueno, R: Regular; M: Malo. Tomado y adaptado de CARE Pert Cajamarca Regional et al. (2010).
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Anexo 4. Cadenas de custodia
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Anexo 5. Resultados de andlisis de calidad de agua

INACAL
’ LABORATORID DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘r DA - Perd
- ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA S g

CON REGISTRO N° LE - 086

ANALYTICAL LABORATORY ELRL.

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-24-19882

N® id.- Q0001 10545
- DATOS DEL CLIENTE ¥/0 SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL - Dianght Meydy Gakez Jara

2.- DIRECCION Universdad Macional De San Martin - FECOL

1. PROYECTO : CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANG EN LA CAPTACION DEL CENTRO POBLADO LA
LIBERTAD DEL BAJD MAYD, LAMAS, 2024

4.- PROCEDENCIA : CAPTACION LIBERTAD DEL BAJD MAYOD-LAMAS-SAN MARTIN

5.- SOLICITANTE : GALVEZ JARA DANGLIT NEYDY

.- FRODUCTO - Agua Nanural

i.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N : DO00004043- 2024-0000
#.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-08-01

lil- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYD

1- MUESTREADO POR MUESTRA ¥ DATOS PROPORCIONADD FOR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2. NUMERO DE MUESTRAS =1

3.- FECHA DE RECEPCION L 2240715

4. CONDICION DE RECEPCION « En buon esiado do CONSEN/Acin y prasanaciin

.- PERIODO DE ENSAYD © S24-07-15 ol 2024-08-01

,ﬁu%vr«@

Erika Aliaga Ibarra Marieni V. fivera Castromante

Suporvizal do Laboratono de

JEﬁ: de Laboratorio Microtiolagha o Hidrobislogis
CiP N* 100391 CBP N© 16639

Los resultados comenidos en el presene documentn solo estdn relacionados con los tems ensayados. No se debe mproducir ef informe de ensayo,
CECOMe &N Su toladhcad, sin la aprobacion escria de Anslytical Laborstory  Los resultados de los ensayos no doben ser utiizados como una
cartdcacion do conlonmidad con nonmas de produclo o como coniiicado di Sistema e calldad de la emidad que o produes

Su adulteracion o su wsh indedide constitaye dofio coniia ka fis pubilca y se reguls por ks dsposiciones chviles y penales on ls mateda. pag 5 ge 3

B SEOE PeveliPaL @ SEDE ZRRILLA 0 SECE AREGUPS GEDE 8 SEDE TRULMLG
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | DA - Perk
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
ANALYTICAL LABORATORY ELR L. CON REGISTRO N* LE - 006
Registro N* LE - 066
INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-19882
N 0000719545
V.- METODOS DE ENSAYO
CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYD NORMA DE REFERENCIA TiuLo
LUGAR DE ANALISIS
Damanda Boquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-SWIWA-WEF Part Siochemical Oygen Demand BODY INACAL LE - 096 CHALACA
5210 8, 24th Ed. 2023 5-0ay BOD Test
P SMEWW-APHAAWWA-WEF Part pH Value Elecrometric Method SIN ACREDXTACION CHALACA
AS00-H. B 24th Ed. 2023,
Onigano Disuelio SMEWW-APHA-AWIA-WEF Pant Oxygen (Dissotved). Membrane Elecrode SIN ACREDITACION CHALACA
4500-0 G, 24h E¢. 2023, Memod.
Califormos Focales (Termotolorantos) | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Mitipio-Tube Farmentation Tachnique far INACAL LE - 096 CHALACA
(NMP) 9221 F.2 24m Ed, 2023, Mambers of the Colfceem Group
Eschenichia coli Procedure Using
Flaceogenic Substrate. Simukansous
D ination of T Colleerns
and E cof
Ietzes Totales ICP-MS Method 200 8, Renision 5.4 1994, Determination of Trace Elements in Waters | | INACAL LE - 096 CHALACA
(VALIDADG - Apicado furs del and Wastes by inductively Coupled Masma
akcance: Bi, B, Ca, Ce. Cs, Fe, - Mass Specuorretry
Ga, Ge, Hi, K, La, Li, Lu Mg Na.
Nb, P RD, Sk Sn, 5. Ta, Te, TR
Vi 'b, Ir), 2021,

'SMEWW" © Standerd Methods for the Examination of 'Waler and Wastewater
"APHA™ : Amencan Public Heath Association
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACKON INACAL - DA Q Ao
e ST LABORATORY ELR.L, CON REGISTRO N LE - 096
Regssim W° LE - (96
INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-19882
I I D000 1BE46
V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGD DE LABDRATORIO M-24-60552
. CAPTACION
QOGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 E020GEE0
LR EFRF o
PROOUCTD ™ Ajuia Ratutal
SUE PRODUCTD » Agua Superficisl
FECHA y HORA DE MUESTRED » 14-07-2024
1518
ENSAYD LRKIICRAUD LM LCM. RESULTADOS
Califormes Fecaks
{Termotol eranies) (INMP) [} AP 100 mL NA 1.8 o
Demanda Bisquamica de mgi
[o— ad 0 20
{iwigene Disuslta () mg DO HA ain 1.4
pH 1 Linieiac) de pH NA om 35
Metales Totales KOP-MS
Arsericn (') Rl 000 om0 =000
Cadmin [} mgl 0,000 0002 =0.0002
Cobeo [} mglL 0.0000 0,002 0,0023
Caoma ) i 0,000 20003 £ 0003
Hierra [} mgl Q0040 00020 10,2238
Manganiso ') gl o002 | 000008 <l 00005
Mercamio () mgl 0000033 Q00000 <0000 00
Plama ('] mgh 00004 Q.00 00070
£inc [°} mgl 00000 00002 0o
7 Les nesulindas chtenoos coresponds & melodos que han sido acrediades por el INACAL - DR
1 1 Ensanye meicadio ro ha i scretitada
L.EM,; Limitn te cuartficaoon dal misodn, *«"» Menor gua ol LC.M
L DM Limite de deteccion del mesndo, "= "= Menor que & LD,
A Mo Aplica
“M:m:m:wdmﬂmm El Ishorminnn no ot responsabln muando la nﬂurn.l.m'!p'npuw:dn pu'drjrtu]l'-u'n:ﬁ:l:rlnpunﬁ#u;t.rh
v bile? e los nesilados
¥l.- DESE RVACIONES
Los resultados se aplicon & lo muesirs como se recibid.
“FIN DE DOCUMENTO"
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INACAL

’ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADD POR EL ‘ e DA - Perd
| ORGANISMOD DE ACREDITACION INACAL - DA it leplaed

ANALYTICAL LABDRATORY E.JRLL CONREGISTRO N° LE - 086

Regisiro N° LE - 0896

INFORME DE ENSAYO N“: IE-24-24138

N* . 00001 23801
V.- RESULTADGS
ITEM 1
CODIGD DE LABORATORID Ad-24-71283
» CARTACIKIN
COMGO CLIENTE
COORDENADAS - LTI WES B4 ™ EANZ9R000.00
N:A3ETI12.00
FROOUCTO ™ Ajua Raturat
SUE PROOUCTD A Superfical
FECHA y HORA DE MUESTRED 5 21-08-2004
pile ]
ENSAVD UNEDAD LD LCM. RESULTADOS
(Coliiormas Fecaies
(Termotoleranies) (AP () MM 0L MA 1.0 780
Domanda Bioquamica de mgiL
Craigeno [ 04 an 27
(COigena Disuslto ) g DL i a1 1.8
pH ™) Unictied det pHl WA [T [
Metabes Totales ICPMS
Afirsgnica [°) maglL 00002 00050 00010
Caamio (') mgyL 00001 0.0008 <0.0002
Cobra 7] myil ashm [ <00 002
Crara [7) gL oo 00008 <0003
Higrm {7) mypL aonmi 0000 b0
Mangnneso ) mgiL 00000 L0808 [, 000G
Mhe=cala ') mgL CLGI013 00000 <0000 100
Plama [*) mil 00008 [ <0010
Zinc [ mglL 0.0 0000¢ 0, e

1 Los resitados chienidos corresponde a metacdes gue han sido aoeditades por & IMACAL - DA
™ 1 Ervaaye indieada no ha sido scrediads

LM Livesin g cuantifcacion dol metodn, *«*= Menor qoe sl LCM

LML Lireitn dp detecoon el metodo. *<*x Maror que el LM

Hi0igins (rOPCrTIONE RS, por o Chenle o ol £l [ENmEi i 85 respsersatie 0uenin 3 nfomackn propreionain por & chente yio suolans pusds e B
wifither e bos resulindas:

Vi DBSERVACIONES
Los resultades =0 aplican o la mugstra oomo so rocib.
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INACAL
LABORATORID DE ENSAYD ACREDITADO POR EL t = D - Perii

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA P
CON REGISTRO N' LE - 096

C
>
r
>
o

AMELYTICAL LABORATORY EJLRL
Regmstro M° LE - 0596

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-25642

W b 0001 24000
V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABDRATORIO M-2E-18453
o GAPTAGION
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WES 4™ E0256653.00
N-SA2T2 00
PRODUCTD ™ Agum Naturel
SUB PRODUCTO w Agua Supsebcisl
FECHA y HORA DE MUESTRED * 1308200
1210
ENSAYD UNIDAD LD, LEM, RESULTADOS
Colifarmas Fecaes
[Termotolerantes) (NG 7} HsIP D0l LT 14 480
Dwmanda Bloqumica oe mgl
Daigens 1 [ ] 28 =23
Oxigednio Disamita ) g DL MN& 10 L]
) Unicad de gH NA oo B.56
Watains Totales ICPOMS
Areaneo 1) my'l o003 nomo =0, 0010
Caastherin 7] gL 0,000 00002 <0002
Cobre [7 mg'L 0,000 00002 0,0020
Croemo %) mgiL 10,0000 TTE] PR RTE]
Hiesres [7) gl 0,000 a2 02156
Muanganesao 7 mgiL 000082 0,00008 <0,00005
Morcung |_':| I'rgn'L 0000033 0. HHIT00 =[O
Pioma (%) my'l 00008 oMo =]
Ine 7 gL 0,000 0.0002 LG

U1 L ips ressuiiados olMenasos Comesponds & mendes pue han sido scredilades o o INACAL - DA
Lz EX Ermayw indicado no ha sido acredindo

LG.M.: Limite de cosntilicaion dof métods, “c"s Menor queo LC KL
L.Crd: Limige de deteccion del métoda, “«"s Mienor que o LDM.

Nk: No Aplca

M D iFnpadTainaties por §l chente Y0 sofdiEnte. 1 Eboranin no es respods abke cuandd B imamacon Raporcknad por ef chenle wo soRc kA pliada alectar iy
watldas o ins Frsuitacos

.- DESERVACIONES
Lers resultados sé aplican & la russin como se recitic.
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INACAL
DA - Peri

Labsssi st mass b Craase
Aereditado

=

Beaisi M° LE - 008

INFORME DE ENSAYO N": IE-24-26537

Wil OO0 24674
V.- RESULTADODS
ITEM i
CODIGO DE LABDRATORIO 24 2335
F CAPTACION
CODIGO CLIEWTE
COORDENADAS - LITM WS B4 ™ £:0296654 0
NSIFT212 00
PRODUCTD ™ Agus Nalrs
SUE PRODUCTO m Bgum Superfcia
FECHA y HORA DE MUESTRED # 10-10-2024
1124
ENSAYD UMD ALY LM, LCM RESLLTADOS
Coliforme s Fecalos
(Termotober antes) (NSIP) () NP DG M 18 o
Demancia Bioguimica da ol
Owigano (') 4 Z0 <20
Oiigent Desuello ) myg OOIL WA 0,10 1,33
pH ) Unidan oe pH A 0.0 i 45
Mataios Totalos ICP-M5
Assericn [7) gL 00002 £,0010 <0,0010
Cadmo {7 g 0,000 G000z <0002
E:obra [ molL D.oom b.0007 0,001
Crcerma 7] = 0,000 0, 0003 <0, 0063
Higara ) L 0,0070 0000 0,210
Wanganasa ) L 000 | Booo0s 0,0000%5
Wercuna 1) oL D000033 | GO0 0000900
Mome 11 oL 0,000 BL000 ETT
Ine 1} mgl 0,000 00002 007

™ s resuitndns abionicos COTRSPONOR A MOinces qui han sda acradiadas po ol INACAL - DA
™ Ei Ersayo indicado ne ha sido acreditado

LEM,; Limia do cuamaficacian dal mionn, “="= Monor gue of L C.M

LDV Limice de deteccion del memndn. <™= Menor que s L0,

BA: Na Aghca

*fatcs proporcionados por ol chenie yla solicitante. Ef aboratonn no o esp do cumnido ke inf
valides de os resuitacks
Vi.- DBSERVACIONES )
Los msuitndos se aplican & ls musstra como sa recibio.
"FIN DE DOCUMENTO™
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Anexo 6. Registro fotografico

Fotografia 1. Visita a la captacion en Fotografia 2. Captacién de agua para
compaiiia de los miembros de la JASS. consumo humano del centro poblado
La Libertad del Bajo Mayo.

il

Fotografia 3. Toma de muestras de Fotografia 4. Toma de muestras de
agua de consumo humano en la agua de consumo humano en la

captacion. captacion.
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Fotografia 5. Preservacion de Fotografia 6. Rotulado de frascos con

muestras de metales totales con muestras de agua para consumo
HNO:s. humano.

Al e
Fotografia 7. Rotulado de frascos con Fotografia 8. Muestras de agua de

muestras de agua para consumo consumo humano colocados en el
humano. cooler para su traslado al laboratorio.
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