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CHARLESPABLO AVILA CHARCA EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA SUBTERRANEA
PARA CONSUMO HUMANO, DISTRITO DE PAUCARCOLLA, 2022 RESUMEN La investigacion
presento el objetivo de evaluar la calidad del agua subterranea para

consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022. La metodologia se

siguio bajo el enfoque cuantitativo, se tomaron muestra de agua de tres

pozos subterraneos, por duplicado, siguiendo los protocolos del Ministerio

del Ambiente, los analisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio

de Control de Calidad de la Universidad Nacional del Altiplano, tanto

para los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, los limites

maximos permisibles fueron tomados del D.S. N° 031-2010-SA. Los resultados

pHde 7.56,7.01y 7.47 unidades respectivamente, la temperatura de 15

°C para los tres pozos, dureza de 107.78,94.20 y 230.86 mg/L

,alcalinidad de 151.225,152.31y 207.61 mg/L, cloruros 88.07, 108.47

y 200.64 mg/L, sulfatos 50.82,37.05y 39.06 mg/Ly SDT con

196.75,226y 187.8 mg/L, no se obtuvieron coliformes totales ni

fecales, la totalidad de pardmetros se encontraron por debajo de los

limites maximos permisibles. D Losparametros fisicos en agua subterranea para
consumo humano se encuentran por debajo de los limites maximos

permisibles. Losparametros quimicos en agua subterranea para consumo humano
se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles. Losparametros

microbioldgicos en agua subterranea para consumo humano se encuentran por
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RESUMEN
La investigacion presentd el objetivo de evaluar la calidad del agua subterranea para
consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022. La metodologia se siguié bajo el
enfoque cuantitativo, se tomaron muestra de agua de tres pozos subterraneos, por
duplicado, siguiendo los protocolos del Ministerio del Ambiente, los analisis de laboratorio
se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad de la Universidad Nacional del
Altiplano, tanto para los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, los limites
maximos permisibles fueron tomados del D.S. N° 031-2010-SA. Los resultados pH de
7.56, 7.01 y 7.47 unidades respectivamente, la temperatura de 15 °C para los tres pozos,
dureza de 107.78, 94.20 y 230.86 mg/L, alcalinidad de 151.225, 152.31 y 207.61 mgI/L,
cloruros 88.07, 108.47 y 200.64 mg/L, sulfatos 50.82, 37.05 y 39.06 mg/L y SDT con
196.75, 226 y 187.8 mg/L, no se obtuvieron coliformes totales ni fecales, la totalidad de
parametros se encontraron por debajo de los limites maximos permisibles. Los
parametros fisicos en agua subterranea para consumo humano se encuentran por debajo
de los limites maximos permisibles. Los parametros quimicos en agua subterranea para
consumo humano se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles. Los
parametros microbiolégicos en agua subterranea para consumo humano se encuentran
por debajo de los limites maximos permisibles. Se concluye que la calidad del agua

subterranea es apta para el consumo humano en el distrito de Paucarcolla.

Palabras clave: agua, subterranea, calidad, limites permisibles, potable.
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ABSTRACT
The research presented the objective of evaluating the quality of groundwater for human
consumption in the district of Paucarcolla, 2022. The methodology was followed under the
quantitative approach, water samples were taken from three underground wells, in
duplicate, following the Ministry's protocols. of the Environment, the laboratory analyzes
were carried out in the Quality Control Laboratory of the National University of the
Altiplano, for both the physical, chemical and microbiological parameters, the maximum
permissible limits were taken from the D.S. No. 031-2010-SA. The results were pH of
7.56, 7.01 and 7.47 units respectively, temperature of 15 °C for the three wells, hardness
of 107.78, 94.20 and 230.86 mg/L, alkalinity of 151.225, 152.31 and 207.61 mg/L,
chlorides 88.07, 108.47 and 200.64 mg/L, sulfates 50.82, 37.05 and 39.06 mg/L and TDS
with 196.75, 226 and 187.8 mg/L, no total or fecal coliforms were obtained, all parameters
were found below the maximum permissible limits. The physical parameters in
groundwater for human consumption are below the maximum permissible limits. The
chemical parameters in groundwater for human consumption are below the maximum
permissible limits. Microbiological parameters in groundwater for human consumption are
below the maximum permissible limits. It is concluded that the quality of groundwater is

suitable for human consumption in the Paucarcolla district..

Keywords: water, underground, quality, permissible limits, potable.
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INTRODUCCION
El presente proyecto de investigacién pretende evaluar la calidad del agua subterranea
que se obtienen de los pozos del distrito de Paucarcolla, puesto que las mismas son
consumidas por los pobladores de la zona de manera directa, puesto que de contar con
los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos alterados, esta agua pondria en riesgo la
salud de las personas, asi como de los animales que podrian consumirlas, para ello nos
guiamos de los limites maximos permisibles (LMP) emitidos segun la normatividad por la

Direccién General de Salud (DIGESA) para el caso del agua potable (Luna, 2008).

Por lo cual se busca inicialmente contribuir con el conocimiento sobre los parametros del
agua que proviene de pozos subterraneos, respecto a su calidad en los tres componentes
que la definen (fisicos, quimicos y microbioldgicos), mientras que en la parte aplicada el
estudio sera de prevencién a los pobladores sobre la actualidad del agua que vienen
consumiendo y de ser el caso emitir recomendaciones practicas para potabilizarla y ser

inocua para su salud.

Ademas, desde el enfoque econdmico el estudio se justifica por la contribucion a la salud
publica, puesto que dentro de la misma se encuentra la salud preventiva, que busca
identificar situaciones potenciales de peligro en la poblacién, como seria el caso del
consumo de agua no apta, por tanto se ahorraria los costos que implica el tratamiento de
enfermedades producidas por agua contaminada tanto a mediano como largo plazo. Con
lo cual esperamos contribuir con un aspecto poco abordado en nuestra sociedad, puesto
que se considera que el acceso al agua debe ser un derecho y este no es asumido por el
Estado, por lo que la poblacién recurre de manera obligada a fuentes alternativas, donde
los organismos que deben velar por la salud de la poblacién no asumen su rol vigilante de

la calidad de estas aguas.

El agua es el recurso mas importante para el sustento de la vida en el planeta, sin

embargo, en ciertas zonas no siempre se halla disponible en forma de agua superficial,
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

por lo que los grupos humanos deben buscarla mediante la construccion de pozos
subterraneos. Este tipo de agua no siempre tiene la calidad de agua necesaria para el
consumo humano, puesto que su origen es diverso y las condiciones de su

almacenamiento pueden afectar dicha calidad.

Actualmente el pais cuenta con la normatividad respecto a los parametros de calidad de
agua destinada para consumo humano, por lo que, dentro de las competencias de los
profesionales en ingenieria ambiental, se encuentra también el evaluar la calidad de los

recursos hidricos, sobre todo aquellos que se destinan para el consumo humano directo.

En base a lo expresado el estudio tuvo como objetivo el evaluar la calidad del agua
subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022, considerando que
los pobladores de esta zona consumen dicha agua de forma directa, se realizaron los
analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos pertinentes, siguiendo el D.S. N°
031-2010-SA, en donde se especifica los parametros y los valores que deben presentar

para ser considerada apta para su consumo humano.

El informe se ha desarrollado de manera que el primer capitulo contiene el planteamiento
del problema, los antecedentes y los objetivos que guiaron el estudio, en el segundo
Capitulo se detallan el marco teérico y conceptual, ademas de las hipétesis formuladas,
en el tercer capitulo se informa sobre la metodologia de la investigacién, mientras en el
cuarto capitulo se presenta la exposicion y analisis de los resultados, en la parte final se

exponen las conclusiones, recomendaciones, la bibliografia y los anexos pertinentes.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es vital para la propia sobrevivencia del hombre y su disponibilidad se considera
un derecho, sin embargo, a nivel mundial en muchas partes del mundo su calidad no es
la que se requiere para el consumo humano, por lo que se debe recurrir a otras fuentes
de agua como son las subterraneas, tanto para el consumo como para la preparacion de
alimentos y para limpieza personal y vestimentas. Asi mismo en el mundo un 21% se
encuentra almacenado en el subterraneo y puede ser extraida mediante pozos, pero en
muchos casos esta agua no presenta la calidad requerida para ser consumida de manera

directa (Vence et al., 2018).

En el caso del Peru también se hace uso del agua subterranea, pero en muchos casos la
calidad del agua no es la apropiada para ser consumida por el ser humano, por lo que
podria causar problemas de salud diversos por su consumo. En este sentido la Direccién
General de Salud Ambiental en el afno 2000, generé el denominado “Reglamento de la

Calidad del Agua para Consumo Humano”, la cual permite identificar que se viene

de la region Puno Esparza (2005) indica que estudios han determinado que alrededor del
30% de la poblacién en la ciudad de Juliaca se abastece de agua de pozos, debido a que
la empresa encargada de la red de alcantarillado publico no les brinda este servicio,

ademas se conoce que esta agua es consumida de forma directa sin ningun tratamiento
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previo ni tampoco con algun tipo de analisis que sefale su aptitud para ser considerada
potable, por lo general estos pozos son tubulares es decir perforaciones que por medio

de una bomba permiten extraer el agua de diversas profundidades.

Hasta el momento de formular esta propuesta de investigacion en el distrito de
Paucarcolla, no se reporta estudios especificos que hayan evaluado la calidad
fisicoquimica y microbiolégica de las aguas que son obtenidas para consumo humano de
pozos (subterranea), por lo que consideramos relevante realizar una evaluacion de dichas
aguas para contribuir con el conocimiento en términos practicos, para prevenir problemas
de salud como intoxicaciones por el consumo de algunos elementos nocivos, asi como

por la posible infecciéon por coliformes termotolerantes.

Formulacion del problema

Problema general
¢Cual es la calidad del agua subterranea para consumo humano en el distrito de

Paucarcolla, 20227

Problemas especificos

e ;Qué parametros fisicos se encuentran dentro de los limites maximos permisibles
(LMP) en agua subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 20227

e ;Qué pardmetros quimicos se encuentran dentro de los limites maximos permisibles
(LMP) en agua subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 20227

e ;Qué parametros microbiolégicos se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles (LMP) en agua subterranea para consumo humano en el distrito de

Paucarcolla, 20227

1.2 ANTECEDENTES
A nivel internacional
Amarilla et al. (2018) en la investigacion “Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de

agua de consumo en la zona aledafna al cementerio de Minga Guazu, Paraguay, 20187,
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

sefala que el agua de pozos en cercanias de los parques cementerios pueden ocasionar
problemas de salud publica, puesto que los lixiviados producidos por descomposicion de
los cadaveres, puede infiltrarse hasta los bolsones de aguas subterraneas. De 13
muestras de agua de pozo se obtuvo presencia de coliformes totales y fecales que
superaron los limites establecidos por la normatividad para esta categoria de agua
(potable), sin embargo una muestra estuvo exenta de contaminacién microbiolégica
(coliformes fecales), asi también se determiné que nueve muestras presentaron una
carga de mesofilos aerobios superior al limite establecido, para la presencia de hongos y
levaduras se determind una sola muestra y nueve con altos contenidos de sulfitos, las 14
muestras presentaron valores dentro del rango para pH, solidos disueltos totales,
alcalinidad total, dureza total, Calcio y Magnesio; pero 14 presentaron conductividad fuera
de lo establecido. La elevada cantidad de microorganismos en las muestras de agua se
atribuye a contaminacion por lixiviados, o que potencialmente podria poner en riesgo la
salud de la poblacién, por lo que la recomendacion inicial es potabilizar el agua y hervirla

antes de consumirla de manera directa.

Alcivar et al. (2017) en su estudio “Evaluacién fisico-quimica y microbiolégica de la
calidad del agua de pozos”, sefiala que se llevo a cabo un analisis de la calidad del agua
de pozos, para hacer una evaluacién de los resultados de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos respecto a la normatividad vigente en su pais (TULSMA libro VI),para
evidenciar la calidad del agua que consumen los pobladores de este ambito de estudio.
Los resultados de laboratorio mediante las técnicas estandar para dichos parametros,
sefalan valores que ligeramente superan los limites maximos preestablecidos en la
norma TULSMA pero solo para algunos de los pardametros, como la dureza, sélidos
disueltos totales, sulfato, hierro, coliformes totales, mientras que el pH, color, sabor y
manganeso Yy otros, se encontraron dentro de lo considerado normal para esta categoria
de agua. De los pozos que fueron muestreados se obtuvo que el pozo No. 3 y 4

correspondiente al tramo centro y sur de la parroquia La Rule son los que evidenciaron
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una ligera contaminacion. Finalmente, el autor realiza recomendaciones a la autoridad
encargada de este sector para ejecutar campafas de saneamiento basico, asi como
realizar una planificacion de evaluacion constante de la calidad del agua de estos pozos,

puesto que el agua de los mismos es utilizada para consumo humano directo.

Chibinda et al. (2017) en la investigacion “Characterization for physicochemical methods
and evaluation of the quantitative impact of the waters of the Well the Limestone Quarryn”,
sefala que en este estudio se realizoé una evaluacién del agua proveniente de pozos en el
ambito de estudio (“La Calera”), en la Provincia de Santiago de Cuba. Se ubicaron 2
estaciones de muestreo (Pozos | y Il). Se realizaron en total 12 muestras, analizando en
total 26 parametros fisico-quimicos, ademas del analisis microbioldégico tanto para
coliformes totales y fecales. Los resultados del analisis de laboratorio se siguieron segun
las normas estandares y evaluandose respecto a las normas legales existentes para la
categoria de agua potable. Los resultados indican que estas aguas no son aptas para ser
utilizada como agua potable ni para abasto, puesto que se determiné que algunos
parametros evaluados superaron los limites establecidos (Normas Cubanas, NC
827-2010 “Agua Potable” y la NC 1021: 2014), estas fueron el contenido de nitrato, nitrito,
amonio entre otros; ademas se identificd la presencia de bacterias coliformes totales y

fecales.

Sonora et al. (2017), para la calidad sanitaria del agua de pozos en sus resultados
reflejan que el total de muestras presentaron contaminacién microbiana y ausencia de
cloro residual. El 21.7% tuvieron =200 UFC mL-1 para BMA y el 50.9% y 39.6%
contaminaciéon por CT y CF; el 8.5% de las muestras tuvieron presencia de Escherichia

coli; el patégeno Salmonella spp., estuvo ausente.

A nivel nacional

Molina (2018) en su tesis “Propuesta de uso del agua subterranea del distrito de

Uraca-Coribe para el consumo humano mediante la identificacion de los parametros
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fisicoquimicos y microbiolégicos”, los resultados del analisis de las aguas en lo que
respecta a los parametros fisicoquimicos, se determind que los sélidos totales disueltos
presentan 1043 mg/L el cual esta por encima de lo recomendado en el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano sefalado e el DS N°031-2010-SA, asi también
la Dureza Total con 540,69 mg/L CaCO3 supera los 500 mg/L establecidos por la norma
técnica, Los Sulfatos con 432,10 mg/L SO4 superan lo establecido en la norma nacional,
que indica limite de 250 mg/L SO4. En lo referente a la evaluacion microbiolégica se
obtuvo que el recuento sefiala 23,00 NMP/100mL los Coliformes Totales y Coliformes
fecales que superan los valores sefialados por el DS N° 031-2010-SA. de < 1.8 NMP

/100mL.

Apolinario & Araujo (2018) en su tesis “Evaluacion de la calidad del agua subterranea en
12 asentamientos humanos en los distritos de Calleria y Yarinacocha, Provincia Coronel
Portillo, Departamento Ucayali, 2017”, sefala que se sigui6 la toma de muestras
guiandose del protocolo de los métodos de analisis de parametros fisico — quimicos y
microbioldgicos proporcionados por el laboratorio de la empresa Emapacop S.A. Los
parametros del agua analizados fueron: pH, temperatura, conductividad, sélidos totales
disueltos, turbidez, color, hierro, coliformes termotolerantes y coliformes totales. Los
resultados evidenciaron que algunos de los 12 pozos no presentan la calidad de agua
segun las normas vigentes para este tipo de agua (D.S.N°031-2010-S.A), esto para las
propiedades de los parametros turbiedad, color y hierro. En lo microbiol6gico 9 pozos se
supero los limites maximos permisibles regulados por la normatividad, especificamente
para coliformes totales y en 8 pozos los coliformes termotolerantes también superaron los
limites establecidos, siendo el pozo 7 el que registré el mayor recuento de coliformes
totales y termotolerantes 138 UFC/100 ml y 106 UFC/100 ml respectivamente,
evidenciando niveles de contaminacion importante. En relacion a las posibles fuentes de

contaminacion en la zona, solo en 7 asentamientos humanos se identificé la presencia de
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letrinas, pozos sépticos y canos naturales que son utilizados para descargar aguas

servidas.

Legua et al. (2016) en el estudio “Evaluacion de las fuentes de aguas subterraneas y la
situacion actual de su almacenamiento y calidad en el distrito de Vegueta 2012 — 20137,
indica como resultados la existencia de un recuento de coliformes totales y fecales que
exceden lo estipulado en la normatividad vigente en el Peru, se evidencia que aquellos
pozos que son controlados por los mismos pobladores presentaron un mayor nivel de
contaminacién, atribuible a las malas practicas al extraer el agua y en los pozos de mayor
profundidad por el deterioro de las tapas que los cubren, mientras que para otros
parametros el agua contiene mayor concentracién de nitratos a lo recomendado por la
Norma Técnica Peruana (NTP) para agua potable de consumo humano (45 mg/L)
atribuible a procesos de lixiviacion de materia organica y fertilizantes en los alrededores,
por lo que se recomienda tomar medidas sanitarias de proteccién de los pozos y de ser

posible un proceso de potabilizacion.

A nivel local o regional

Curo (2017) en la tesis “Calidad bacteriolégica y fisicoquimica del agua de pozos con
fines de consumo humano en el distrito de Huata — Puno, 2016, los resultados fueron
para coliformes totales 360.0UFC/100ml en la parcialidad de Collana | a un minimo de
82.3UFC/100ml en Ila parcialidad de Collana |II, coliformes termotolerantes con
3.3UFC/100ml Collana Il a un minimo de 0.3UFC/100ml en Yasin, excediendo los limites
maximos permisibles para agua potable (D.S. 031-2010 DIGESA), el pH en Yasin fue 7.8
y en Faon de 6.9 a 7.3 pH, turbiedad entre 3.0 - 2.0 UNT en Collana | y de 1.7 - 1.6 UNT
en Fadn, conductividad eléctrica en Collana |, Faén y Yasin (2448.3, 2037.3, 1660.7
MS/cm respectivamente), exceden los LMP y Collana Il de 1347.3 uS/cm, solidos totales
disuelto fueron de 1224.0 a 1045.3 mg/l en Collana I, 673.3 a 635.3 mg/l en Collana ll,

dureza total 408.3 mg/l en Collana | y en Collana Il 264.4 mg/l, (P=0.8391), alcalinidad
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408.3 mg/l en Collana | y 264.4 mg/l en Collana Il, cloruros fueron de 168.1 mg/l en Faén
y 91.6 mg/l en Yasin, Se concluye que la calidad de agua de pozos para consumo
humano en cuatro parcialidades del distrito de Huata, se evidencié mala calidad del agua,
debido a que los parametros fisicoquimicos como conductividad eléctrica, exceden en las
parcialidades de Collana I, Faén e Yasin, sdélidos totales disueltos, hierro y cobre en la

parcialidad de Collanal.

Quispe (2017) en la tesis “Calidad bacteriolégica y fisico-quimica del agua de seis
manantiales del distrito de Santa Rosa-Melgar”, los resultados indican temperatura del
agua con 10.36 °C y 8.70 °C, el pH mas elevado fue en Yuraq Unu con 8.20 pH y el mas
bajo en Uno Pata con 7.22, dentro de lo normal, la dureza total fue mayor en Ch’akipata
con 106.78 mg/L y menor en Condor Wachana con 56.77 mg/l; la alcalinidad resulto
mayor en Ch’iartita con 32.89 mg/l el minimo en Céndor Wachana con 7.62 mg/l; los
cloruros presentaron maximo en Ch’iartita con 32.89 mg/l, el valor minimo en Céndor
Wachana con 7.62 mg/l, (P> 0.05), para la turbiedad se obtuvo en Qayqu 6.50 UNT y un
valor minimo en Uno Pata 3.83 UNT, también dentro del rango normal. En lo
microbioldgico los coliformes totales fue mayor en Qayqu con 330 NMP/100ml y mas bajo
en Yuraq Unu con 43,33 NMP/ 100ml, para coliformes fecales el valor mas alto fue en
Qayqu con 30.00 NMP/ 100 ml y el valor mas bajo en Yurag Unu con < 3 NMP/100 ml, los
cuales exceden los limites normados, por tanto esta agua de los pozos no presentan

aptitud para el consumo humano.

Trigos (2017) en el estudio “Calidad Bacterioldgica y fisico - quimica del agua de
consumo humano del Centro Poblado de Alto Puno”, sus resultados indican que el
promedio en la zona norte fue 5.44 CT NMP/100 ml de muestra analizada, ausencia en la
zona centro y sur. En relacion al indice de coliformes fecales, el promedio mas alto se
determiné en la zona norte con 1.68 Coliformes fecales NMP/100 ml de muestra
analizada y un valor cero en la zona centro y sur. Los parametros fisico quimicos de agua

de consumo humano en el Centro Poblado para pH, el valor obtenido en la zona centro
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fue de 7.88 unidades, la zona norte con un valor cercano 7.86 y la zona sur con un
registro de 7.71 unidades de pH, indicando valores ligeramente alcalinos. Conductividad
eléctrica para la zona centro el valor es de 1449us/cm, con un valor medio en la zona sur
de 1420 ps/cm y un valor minimo en la zona norte de 1091 us/cm. Para sdélidos disueltos
totales, el maximo valor obtenido en la zona centro fue de 725.38 mg/l, un valor medio en
la zona sur de 689.15 mg/l y un valor minimo en la zona norte de 622.37mg/l. Dureza total
con un valor maximo en la zona centro de 331.43 mg/l, un valor medio en la zona sur de
315.79 mg/l y un valor minimo en la zona norte de 227.26 mg/l. Los valores obtenidos se

encuentran dentro de los limites permisibles establecidos.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la calidad del agua subterrdnea para consumo humano en el distrito de

Paucarcolla, 2022.

Objetivos especificos

- Evaluar los parametros fisicos segun los limites maximos permisibles (LMP) en

agua subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.

- Valorar los parametros quimicos segun los limites maximos permisibles (LMP) en

agua subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.

- Examinar los parametros microbiolégicos segun los limites maximos permisibles

(LMP) en agua subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas denominadas subterraneas se definen como aquellas masas de agua que se
hallan por debajo de la superficie del suelo (Amarilla et al. 2018), su origen por lo general
es la misma agua proveniente de la precipitacion pluvial, de la nieve, lagos, lagunas y
rios, que se infiltra como parte del ciclo hidrolégico, es decir cuando el suelo se encuentra
saturado por agua tiende a buscar donde depositarse, lo cual se produce por la propia
fuerza de la gravedad vy la fisiografia, formando asi los denominados bolsones de agua

subterranea (Aguilar, 2005).

Estas aguas se encuentran en los denominados acuiferos, que son formaciones
geoldgicas porosas, en donde el agua se encuentra confinada, pero siempre con
conexiones con el agua superficial (Apaza y Calcina, 2014). Las cantidades de agua que
se almacenan estan estructuras estan sujetas también a las condiciones meteorolégicas,
asi como de la cantidad de agua extraida y del tiempo de recarga, este ultimo proceso se
produce cuando es la época de lluvia en la zona, mientras que en la época de estiaje se

suele reducir el volumen de manera considerable (Quispe, 1994).
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Clasificacion

Existen varias formas de clasificar el agua subterranea, sin embargo las dos mas
difundidas son aquellas que consideran el ciclo hidroldgico y la ubicacién o zona en que
se encuentran, asi tenemos que por su participacién en el ciclo hidrolégico pueden ser

(Galindo, 2018):

° Aguas metedricas: son las aguas que una vez infiliradas en el subsuelo, son
tomadas por las raices de la planta por el proceso de absorcion y posteriormente como
parte del proceso son transpiradas a la atmosfera y zonas de descarga como los
manantiales, rios, lagos, etc.

° Aguas fosiles: son aguas de naturaleza salina, que se encuentran en
confinamiento por un proceso de acumulacion geolégica, estas no forman parte del ciclo
hidrolégico.

° Aguas juveniles o magmaticas: son aquellas aguas que tienen su origen en zonas
particularmente profundas, que en circunstancias particulares podrian ser incorporadas al
ciclo hidrologico, por ejemplo, cuando se producen erupciones de volcanes o en las

zonas de géiseres.

Mientras que respecto a la zona donde las aguas subterraneas se ubican, se puede

distinguir dos grupos (Soriano, 2018):

° Aguas edaficas: aquellas aguas que seran utilizadas basicamente por las plantas,
puesto que se ubican en la zona de aireacién del suelo. Esta agua se halla retenida por la
capacidad de capilaridad entre las particulas que forman el suelo, esta agua cumple un
rol fundamental para el desarrollo de las plantas.

) Aguas freaticas: aguas subterraneas que se ubican en la zona de saturacion del
suelo, cuando se perfora es la primera que aflora y también es susceptible al proceso de

contaminacion por las actividades humanas.
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El agua subterranea cumple un papel muy importante, entre ellas se tiene para el riego de
los cultivos que significa un 43% del agua destinada a riego en el mundo y la industria de
produccién de alimentos (Chibinda y Pérez, 2017). También se conoce que representa
hasta una tercera parte del agua que es destinada para el consumo humano, esto
condiciona que el agua debe presentar la calidad requerida para ser consumida por el sel

ser humano (Rodriguez, 2007).

2.1.2 EXTRACCION DEL AGUA SUBTERRANEA

Pozos artesianos

Se caracterizan porque alcanza un manto cautivo de agua, de manera que como el nivel
freatico del liquido se halla por encima de la superficie del pozo, el agua fluye por si sola
puesto que el agua tiende a alcanzar el gradiente a nivel donde tiene su origen, en este
tipo de pozos la ventaja es que no se requiere de ninguna energia adicional para obtener

el agua (Apaza & Calcina, 2014).

Pozos tubulares

Son obras de ingenieria, para alcanzar el agua confinada a considerables profundidades,
se debe perforar mediante una sonda, hasta alcanzar el acuifero, los diametros varian y
se requiere de energia adicional para extraer el agua (Esparza, 2005). Por lo general
mediante una bomba de impulsidn, se requiere para su disefio de estudio de
hidrogeologia y de las necesidades para calcular el volumen de aporte del pozo como lo

sefala Huerta (2009).

2.1.3 PARAMETROS QUIMICOS DEL AGUA

a. Demanda biolégica de oxigeno

Con la denominacién de DBO5, es definida como la cantidad de oxigeno, expresada en
mg/L, que se requiere para realizar el proceso oxidativo biolégico de los componentes de

las aguas residuales en un periodo de cinco dias de incubacion bajo condiciones
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especificas de laboratorio, se efectua por la mediciéon de la concentracion de oxigeno,
para conseguir la descomposicion por accion bacteriana, en un periodo de incubacion de
cinco dias a una temperatura de 20°C. Mide el oxigeno disuelto, utilizado por los

microorganismos en la oxidacion bioquimica de la materia organica (SUNASS, 2003).

b. Demanda quimica de oxigeno

Denotado como DQO, este parametro mide la cantidad de oxigeno que se necesita para
producir la oxidaciéon quimica de la materia organica e inorganica en el agua, para ello se
emplea un oxidante, como el Dicromato de Potasio, el analisis del mismo se realiza en el
plazo de 3 horas y tiene relacion con la DBO. La diferencia entre ambos analisis es que la
DQO no distingue entre la materia biodegradable y el restante, por lo que su valoracion
no permite identificar la velocidad de degradacion bajo condiciones normales, por lo que
siempre el valor de la DQO sera superior a la DBO, puesto que ambas son expresadas
en mg/L Se utiliza esta parametro para medir la cantidad de materia organica en las
aguas residuales, atribuibles solamente a reacciones quimicas, en donde la composicion
del agua incluye materia organica e inorganica con capacidad de ser oxidadas, por lo que
se expresa en el oxigeno disuelto que se requiere para oxidar la materia, utilizando un

agente quimico (Oscco, 2019).

2.1.4 PARAMETROS FiSICOS DEL AGUA

a. Temperatura

Es la propiedad fisica que se refiere a las nociones comunes de calor o ausencia de calor,
ademas en el caso del agua esta influenciada por la temperatura ambiental, es de suma
importancia al evaluar la calidad de agua debido a que influye en la aceleracion o retraso
de la actividad bioldgica, también tiene efectos en la disponibilidad del oxigeno disuelto,
asi como en la precipitacién de algunas sustancias, en los procesos de desinfeccién, en

la floculacion, filtracién y otros (Molina, 2018).
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b. Sélidos totales en suspensién

Cuando en el agua se presentan solidos que por su escaso peso no pueden precipitarse,
estos se hallan en suspensién en el medio liquido, este peso se encuentra entre las 2.00
Um. o menos, este parametro esta relacionado con otros como la conductividad eléctrica.
Por lo general el origen de estos solidos son el producto de la erosién de los suelos, el
detritus de origen organico e incluso el plancton. Los sélidos estan formados basicamente
por virus, limo y arena cuyo tamafio es muy pequefio, se les distingue por el cambio de
color que toma el agua y también por el cambio de sabor y olor, su importancia radica en
el cumplimiento de la normatividad vigente para su vertimiento en cuerpos de agua

(Robles et al., 2013).

c. Potencial hidrégeno (pH)

Este parametro del agua permite identificar si la misma es de naturaleza acida, neutra o
basica, se mide en funcion de los iones hidrégeno en el agua, el agua pura tiene un pH
cercano a 7 unidades, de existir variaciones se debe sospechar de la contaminacién por
metales pesados o de otras sustancias de origen antrépico. La medicién de este
parametro se debe realizar de preferencia en el mismo lugar de toma de muestra, la
escala de valoracion va de 0 a 14 unidades, cuando el valor es menor de 7 se puede
sefalar la presencia de sustancias acidas, mientras que cuando se hallan por encima de
7 indican que el agua es basica, en términos técnicos se considera la alcalinidad o acidez
titulable, los cuales tienen importancia por encima de 9,6 y por debajo de 4,4 unidades de

pH (MINAM, 2016).

Parametros microbiolégicos

a. Coliformes termotolerantes

Se definen como el grupo de organismos coliformes que presentan la capacidad para

fermentar la lactosa a una temperatura de 44 a 45°C, comprenden un grupo muy
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reducido de microorganismos, mediante cuyo conteo se determina la calidad
microbioldgica del agua (DIGESA, 2011), considerando que su origen es fecal deberia
estar ausente en la mayoria de categorias de agua, por lo general esta formado por el
microorganismo del género E. coli. Los coliformes fecales integran el grupo de los
coliformes totales, pero se diferencian de los demas microorganismos que hacen parte de
este grupo, que son indol positivo, su rango de temperatura 6ptima de crecimiento es muy
amplio (hasta 45°C) y son mejores indicadores de higiene en alimentos y en aguas, ya
que las heces contienen dichos microorganismos, presentes en la flora intestinal y de
ellos un 90% y un 100% son E. coli mientras que en aguas residuales y muestras de agua

contaminadas este porcentaje disminuye hasta un 59% (Ramirez et al. 2009).

Limites Maximos Permisibles para agua potable

Tabla 01: Limites Maximos Permisibles para agua potable

Limite maximo

Parametro Unidad permisible
Temperatura °C <35
Ph Valor de pH 6.5a8.5
Sdélidos totales disueltos mgL" 1000
Demanda quimica de oxigeno mgL"’ 200
Demanda bioquimica de oxigeno mgL™’ 100
Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL a 44,5°C 0

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Calidad del agua: conjunto de caracteristicas fisico quimico y biolégico que deben
satisfacerse con la finalidad de que el agua que se suministra sea segura para el fin

destinado.
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Caudal: la cantidad de agua que fluye o circula a través de una seccion por unidad de
tiempo, se expresa por lo general en litros por segundo u otras unidades de volumen y

tiempo.

Demanda quimica de oxigeno: es la cantidad de oxigeno que se requiere para realizar
el proceso de oxidacion de la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones

especificas tanto del agente oxidante, temperatura y tiempo.

pH: potencial de hidrogeno, sefiala la concentracién de iones de hidrégeno [H]+ que esta
presente en disolucién, mide el grado de acidez de una solucién, varian en una escala

que va de 0 hasta 14.

Normativa legal

Ley de los recursos hidricos N° 29338, regula el uso y gestidon de los recursos hidricos.

Comprende el agua superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a ésta.

Decreto legislativo N° 1185, es necesario aprobar medidas que permitan garantizar las

reservas de aguas subterraneas y su calidad.

2.3 HIPOTESIS

Hipétesis general

La calidad del agua supera los limites maximos permisibles (LMP) en el agua subterranea

para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.

Hipotesis especificas

- Los parametros fisicos superan los limites maximos permisibles (LMP) en agua

subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.
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- Los parametros quimicos superan los limites maximos permisibles (LMP) en agua

subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.

- Los parametros microbiolégicos superan los limites maximos permisibles (LMP)

en agua subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 ZONA DE ESTUDIO

El distrito de Paucarcolla se halla ubicado en la provincia de Puno, en la regién Puno, en
términos de geo referenciacion se ubica entre las coordenadas de 5°44'46"S 70°03'31"0 /
-15.7462244, -70.0585486, a una altitud promedio de 4,847 msnm. La temperatura del
ambiente fluctua entre los 3 °C en los meses frios (invierno) y 15 °C en los meses de
verano, el promedio anual de temperatura ambiental es de 7 °C, mientras que la

precipitacién pluvial anual acumulada es de 400 a 688.33 mm.

Coordenada Pozo 1: S15° 95’ 47.10888” W 70° 3’ 41.27544”

Coordenada Pozo 2: 15° 45 48.93156” W 70° 3’ 49.42044”

Coordenada Pozo 3: 15° 45’ 50.22288" W 70° 3’ 38.20104”

Poblacién beneficiaria: Los pobladores que hacen uso de los pozos, para conocer la

calidad de agua que viene consumiendo.
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S/ Airbus

Figura 01:Ubicacion geografica de la zona de estudio (fuente google maps)

3.2 TAMANO DE MUESTRA

Poblacion y muestra

Poblaciéon: La poblacion de estudio estuvo formada por la totalidad de pozos
subterraneos en el distrito de Paucarcolla, que al momento son seis, los cuales son

utilizados para obtener agua para consumo humano.

Muestra: Por la naturaleza del estudio se tomé la muestra en tres pozos de agua en el
distrito en estudio, ademas de dos repeticiones por cada pozo para una mayor

confiabilidad de los resultados.

3.3 METODOS Y TECNICAS

3.3.1 MUESTREO DE AGUA

Toma de muestras de agua

Se siguié para la toma de muestras de agua lo recomendado por el Ministerio del

Ambiente en el manual de buenas practicas en la investigacion de sitios contaminados:
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muestreo de aguas subterraneas, segun la norma ABNT 15.847 de 2010 y que fueron
adaptadas de las normas ASTM D 6452:1999 y ASTM D 4448:2001. Para tomar la
muestra se realizara bajando el frasco dentro del pozo hasta una profundidad de 15 a 30
cm. desde la superficie libre del liquido, evitando en todo momento tocar las paredes del

pozo (MINAM, 2016).

Se utilizé frascos de plastico de primer uso, debidamente desinfectados y de preferencia
de boca ancha, en el caso del volumen de la muestra este debe ser segun el tipo de
analisis al cual fue referido, se enjuagé el frasco con la misma agua y la segunda fue
consignada como la muestra para andlisis. Una vez tomadas las muestras se realizé su
traslado hacia el laboratorio, para lo cual se utilizé un cooler que mantuvo la temperatura
baja (entre 4 a 6 °C) para evitar procesos de degradacién, ademas se dispuso de bolsas

de burbujas entre los frascos para evitar su rompimiento accidental.

La informacién que se consigno en cada muestra fue:

° Puntos de muestreo bien definidos
° Caodigo numérico de la muestra.

° Fecha y hora de toma de muestra.
° Lugar de toma de muestra.

° Coordenadas UTM
° Nombre completo y firma del personal que tomé la muestra.

° Observaciones adicionales de ser necesario.

Las muestras recogidas fueron trasladadas al laboratorio de calidad ambiental para los
analisis fisicoquimicos y microbiolégicos respectivos, los cuales se realizaron sin superar

las 24 horas luego de la toma de muestra.
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3.3.2 METODOLOGIA PRIMER OBJETIVO: EVALUAR LOS PARAMETROS FiSICOS
SEGUN LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (LMP) EN AGUA SUBTERRANEA

PARA CONSUMO HUMANO

Estas mediciones se realizaron de manera directa en el mismo momento de la toma de

muestra en los pozos, mediante la utilizacién de un equipo multiparametro.
Determinacion de Solidos Suspendidos Totales (S.S.T.)

° Se procedioé al lavado de las membranas a utilizarse para tener la seguridad de la
no presencia de alguna particula restante, se colocaron los mismos por un tiempo de 30
minutos en un horno manteniendo la temperatura a 104 grados centigrados, luego de
este proceso se retiraron las membranas en un desecador y se procedio a su pesaje, este

paso se realizé por varias veces hasta obtener un peso constante.

° Se filtr6 la muestra en volumen de 100 mL, para lo cual se utilizé los filtros ya
secados.
° Se puso cada filtro en su propio recipiente de aluminio y secar cada uno en un

horno por una hora a 104 °C. Enfriar el filtro y el recipiente en un desecador y pesar.
° Se repitié todo el proceso hasta obtener un peso promedio constante y se obtuvo

el valor de los TSS.

Calculos

TSS m /L __ _(Peso promedio después de filtrar en g — Peso promedio antes de filtrar en g)(1000 mg/g)
g - Volimen de la muestra de agua en L

3.3.3 METODOLOGIA SEGUNDO OBJETIVO: ANALISIS DE LOS PARAMETROS

QUIMICOS PARA EL SEGUNDO OBJETIVO

Determinacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5)

Primero se tomé una muestra inicial, la cual se realizd por diluciones y se agita

vigorosamente la muestra hasta conseguir una muestra homogeneizada, luego se
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trasladd hacia un vaso beaker, en este proceso se debe mantener el pH entre 6.5 a 7.5
unidades, luego se preparan cuatro botellas Winkler las cuales deben estar debidamente
rotuladas, poniendo particular cuidado en el dia y la hora de inicio del analisis, en cada
botella de dispuso una cantidad igual de muestra, en cada una se adiciond la cepa en
volumen de 2 mL. Al momento de realizar las lecturas se realizaron por el medio de las
botellas para que el electrodo entre en contacto con la muestra, buscando que no se
realice intercambio de oxigeno, se registro los resultados y la muestra fue incubada a 20
°C por el tiempo de cinco dias, luego de transcurrido este tiempo se procedié a la

segunda lectura del oxigeno, el resultado se anotd y se procedieron con los calculos.

Calculos

DBO_,mg0_/L = (0D consumido - OD consumo cepa) 4 v
5’ 2 Vm

Donde:

OD: consumido: ODi — ODr
OD: consumo cepa: ODi (agua de dilucién + cepa) — ODr (agua de dilucién +cepa)
V = Volumen de la botella Winkler, que el valor promediado es de 293 ml.

Vm = Volumen de alicuota de la muestra afectado por el factor de dilucion.
Determinaciéon de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Digestion de la muestra

Segun Quispe (1994), primeramente, se realizo el precalentamiento del digestor hasta
alcanzar los 150 °C. Se procedié a preparar los blancos, tomando 2.5 mL de agua
ultrapura en un tubo digestor, se incorporé 1.5 mL de solucion de digestion, ademas de
3.5 mL de acido sulfurico, teniendo cuidado de adicionar gota a gota por las paredes del
tubo, se taparon los tubos y agitados por varias veces, el numero de tubos para el blanco
deben ser seis, tres de ellas fueron remitidas al proceso de digestion, mientras que las

restantes no fueron procesadas. Las muestras fueron procesadas en el proceso de
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digestién, tapandose herméticamente y agitandose. La temperatura para el inicio de la
digestion se verific6 que se encuentre a 150 °C, el tiempo de digestion de la muestra
debe ser de 2 horas, luego de él mismo los tubos se extrajeron y enfriaron en las
gradillas. Se transfirid cuantitativamente el contenido de cada tubo a un erlenmeyer de

vidrio marcado previamente con el numero de muestra, asi como del blanco o control.

Valoracion del titulante

° Para la lectura de los resultados se tomo la misma en todos los tubos analizados,
toda la muestra fue transferida en su totalidad a un erlenmeyer de capacidad de 300 mL,
en este proceso se realizé un lavado hasta conseguir la totalidad de la muestra, luego se
adicion6 las dos gotas del indicador ferroina y proceder a su homogeneizacién con el
agitador magnético.

° Se procedié a realizar la titulacion con el FAS aprox 0,04 N (si usé dicromato
0.025 N 6 0.10 N) o aprox. 0.10 N (si us6é dicromato 0.25N). Se verificd el punto de

titulacion por el viraje de color que era inicialmente azul verdoso hasta conseguir un café

rojizo.
Calculos
_ gA—B!*N*S*lOOO
DQO como mgOz/L ~  mL de muestra
Donde:

A = Promedio de mL de FAS utilizado para los blancos digeridos
B = mL de FAS utilizado para la muestra
N = Normalidad del FAS

8 = Peso equivalente del Oxigeno.
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3.3.4 METODOLOGIA TERCER OBJETIVO: ANALISIS DE LOS PARAMETROS

MICROBIOLOGICOS PARA EL TERCER OBJETIVO

Este analisis se realizé en laboratorio de microbiologia, siguiendo la normatividad vigente

para dichos elementos (DIGESA. (2011).

Tabla 02: Disefio de las muestras

Pozos/Repeticion Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Total
Repeticién 1 1 1 1 3
Repeticién 2 1 1 1 3

Total 2 2 2 6

Nota: La toma total de muestras fue de 6 segun el disefo.

3.4 IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable: Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador

Temperatura
Fisicos Solidos totales en suspension

Potencial de hidrogeno
Parametros fisicoquimicos

y microbiologicos del agua Demanda quimica de oxigeno

Quimicos
Demanda bioquimica de oxigeno

Microbioldgicos Coliformes termotolerantes
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3.5 METODO O DISENO ESTADISTICO

El disefio estadistico para las pruebas de hipétesis planteadas en la investigacion, se
realizaron mediante el estadistico de prueba de T de Student para una muestra (Alvarez,
2007), donde el valor de contraste fueron los Limites Maximos Permisibles establecidos
en la normatividad vigente para aguas potables. Los calculos necesarios se presentan en
la siguiente figura, los mismos que seran procesados en software estadistico de licencia

abierta R.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. PARAMETROS FiSICOS DEL AGUA

Tabla 03: Parametros fisicos en agua subterranea para consumo humano en el distrito de

Paucarcolla, 2022.

Conductividad

Réplica pH Temperatura (°C) eléctrica (uS/cm)
Pozo 1 1 7.11 15 265.00

2 8.01 15 522.00

Media 7.56 15 393.50
Pozo 2 1 6.69 15 494.00

2 7.32 15 409.00

Media 7.01 15 451.50
Pozo 3 1 7.46 15 220.00

1 7.47 15 391.00

Media 7.47 15 305.50

Fuente: Resultados de laboratorio

En la Tabla 03, se muestran los resultados de los parametros fisicos del agua
subterranea, para el pH los valores de los tres pozos presentaron estuvieron cercanos a
un pH neutro, para los tres pozos y sus respectivas repeticiones los valores se
encontraron dentro de los limites permisibles (6.5 a 8.5). La temperatura se mantuvo
estable en los tres pozos y las repeticiones con 15 °C. La conductividad eléctrica
presento variaciones entre 305.50 uS/cm en el pozo 3 y de 451 en el pozo 2, los cuales

se hallan dentro de los limites permisibles.

36

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Tabla 04: Prueba estadistica de T de Student para parametros fisicos en agua

subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.

Conductividad
Estadistico pH Temperatura eléctrica
Diferencia -0.15667 -1116.5
t (Valor observado) -0.87765 -22.6535
t (Valor critico) 2.015048 2.015048
GL 5 5
valor-p (unilateral) 0.789852 0.999998
alfa 0.05 NC 0.05

NC: No calculado por presentar valores constantes

En la Tabla 04, se presenta el resultado del analisis estadistico, comparando los valores
obtenidos y el limite maximo permisible, se observa que para los tres parametros ninguno
alcanzo significancia estadistica (p>0.05), por lo tanto, se acepta la hipotesis nula, es
decir HO: Los parametros fisicos no superan los limites maximos permisibles (LMP) en
agua subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.

De los resultados del analisis presentado, se evidencia que respecto a los parametros
fisicos del agua de pozos subterraneos, el agua de los mismos presenta la calidad

adecuada para el consumo humano.

Sin embargo, Amarilla et al. (2018) reporté que en Paraguay las muestras de agua de
pozos subterraneos presentaron valores por encima de los limites permisibles,
atribuyendo dichos resultados a la presencia de lixiviados en la cercania de los mismos,
por lo que las autoridades pertinentes deben evaluar de manera permanente la calidad

del agua que es destinada para el consumo humano.

Mientras que Alcivar et al. (2017), reporta que en su investigacion los parametros fisicos

estuvieron dentro del rango normal, sin embargo otros parametros estuvieron alterados,
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una planificacion de evaluacién constante de la calidad del agua de estos pozos,

considerando que es bebida por los pobladores de la zona.

4.2. PARAMETROS QUIMICOS DEL AGUA

Tabla 05: Parametros quimicos en agua subterranea para consumo humano en el distrito

de Paucarcolla, 2022.

Dureza
total Alcalinidad Sulfatos  SDT
Replica (mg/L) (mg/L) Cloruros (mg/L) (mg/L) (mglL)
Pozo 1 1 80.4 68.19 27.99 22.63 132.5
2 135.16 234.26 148.15 79.00 261
Media 107.78 151.225 88.07 50.82 196.75
Pozo 2 1 79.6 91.42 103.97 8.90 247
2 108.8 213.19 112.97 65.2 205
Media 94.20 152.31 108.47 37.05 226.00
Pozo 3 1 295.91 204.99 295.91 6.62 180.3
1 165.8 210.23 105.37 71.5 195.3
Media 230.86 207.61 200.64 39.06 187.80

Fuente: Resultados de laboratorio

En la Tabla 05, se presentan los resultados de laboratorio para los parametros quimicos,
para la dureza total los valores fluctuaron en promedio desde 94.20 mg/L en el pozo 1,
hasta 230.86 mg/L promedio del pozo 3, los cuales se hallan dentro de los limites
permisibles (500 mg/L). Para la alcalinidad los promedios fluctuaron entre 151.225 mg/L
en el pozo 1, hasta 207.61 en el pozo 3, los cuales estuvieron dentro de los limites
permisibles. Los cloruros presentaron medias entre 88.07 en el pozo 1 hasta 200.64
mg/L, los mismos que se encontraron dentro de los limites permisibles (250 mg/L). Los
sulfatos presentaron medias desde 37.05 mg/L hasta 50.82 mg/L, los cuales se
encuentran dentro del limite maximo permisible (250 mg/L). Los sdlidos disueltos totales
(SDT) fluctuaron con medias entre 187.80 mg/L en el pozo 3 hasta 226 mg/L en el pozo

2, los mismos que se hallan dentro de los limites permisibles (1000 mg/L).
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Tabla 06: Prueba de T de Student para parametros quimicos en agua subterranea para

consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.

Dureza

Estadistico total Alcalinidad  Cloruros Sulfatos SDT
Diferencia -355.722 -29.62 -117.607 -207.692 -796.483
t (Valor observado) -10.7155 -1.01842 -3.22882 -15.3398 -41.8869
t (Valor critico) 2.015048 2.015048 2.015048 2.015048 2.015048
GL 5 5 5 5 5
valor-p (unilateral) 0.999939 0.822401 0.988382  0.999989 1

alfa 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

En la Tabla 06, se presenta el resultado del analisis estadistico, comparando los valores
obtenidos y el limite maximo permisible, se observa que para los cinco parametros
ninguno alcanzo significancia estadistica (p>0.05), por lo tanto, se acepta la hipotesis
nula, es decir HO: Los parametros quimicos superan los limites maximos permisibles
(LMP) en agua subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.

De los resultados del analisis presentado, se evidencia que respecto a los parametros
quimicos del agua de pozos subterraneos, el agua de los mismos presenta la calidad

adecuada para el consumo humano.

A nivel nacional Molina (2018), indica que la dureza total y los sulfatos, presentaron
valores por encima de los limites maximos permisibles, evidenciando una calidad no apta
para el consumo humano directo, por lo que sugiere buscar fuentes alternativas de agua

para el consumo de la poblacion de Coribe.

Mientras que Legua et al. (2016) sefiala que en el distrito de Vegueta hallé pozos
subterraneos con mala calidad de agua, siendo no apta para el consumo humano, los
factores que determinan la misma es un deterioro evidente de las tapas de los pozos, que
permiten el ingreso de elementos contaminantes, ademas se observo procesos de

lixiviacion de materia organica y fertilizantes en los alrededores.
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En el distrito de Huata en la region Puno, Curo (2017) reporta que los resultados indican
parametros quimicos alterados que superan los limites permisibles, por lo que dichos
pozos no presentan las condiciones para proveer agua para el consumo humano,
también Quispe (2017) sefiala que en Santa Rosa (Melgar) las muestras de agua de
pozos subterraneos exceden los limites normados, por tanto, esta agua de los pozos no

presenta aptitud para el consumo humano.

Finalmente en la ciudad de Puno (zona alta), Trigos (2017) reporta valores que se
encuentran dentro de los limites permisibles establecidos por la normatividad vigente para
agua potable, se evidencia pozos con buena cobertura y limpieza en sus alrededores, de

dichos pozos la poblacion consume dicha agua sin ningun tratamiento previo.
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4.3. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

Tabla 07: Parametros microbiolégicos en agua subterranea para consumo humano en el

distrito de Paucarcolla, 2022.

Coliformes totales Coliformes fecales

Réplica (UFC/100ml) (UFC/100ml)
Pozo 1 1 0 <1

2 0 <1

Media 0.00 <1
Pozo 2 1 0 0

2 0 <1

Media 0.00 0.00
Pozo 3 1 0 <1

1 0 <1

Media 0.00 <1

Fuente: Resultados de laboratorio

En la Tabla 07, se muestran los resultados de laboratorio para los parametros
microbioldgicos, para los coliformes totales no se obtuvo presencia de los mismos en las
muestras de agua subterranea, por lo que las mismas se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles (0 UFC/100ml). Para los coliformes fecales los resultados indican

valores medios de <1, estando también dentro de los limites permisibles (0 UFC/100ml).

No fue posible realizar el analisis estadistico debido a que los valores reportados tanto
para coliformes totales y fecales, presentan valores constantes, sin embargo, en ambos
casos los valores se hallan por debajo del limite maximo permisible, por tanto, se acepta
la HO: Los parametros microbiolégicos no superan los limites maximos permisibles (LMP)

en agua subterranea para consumo humano en el distrito de Paucarcolla, 2022.

Al respecto Trigos (2017) para la zona alta de la ciudad de Puno, indica que los
parametros microbiolégicos se encuentran dentro de lo normal, mientras que Quispe

(2017) en la zona rural de Puno, menciona que hall6 contaminacion por coliformes
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totales, también obtuvo valores de coliformes fecales por encima de lo normado, por

tanto, esta agua de los pozos no presenta aptitud para el consumo humano.

En Ucayali Apolinario & Araujo (2018) reporta que muestras de agua provenientes de
pozos, presentaron valore elevados tanto de coliformes totales como fecales, por lo que
dichas aguas no son aptas para consumo humano, entre los factores que condicionan
esta contaminacion, menciona que se identific la presencia de letrinas, pozos sépticos y
canos naturales que son utilizados para descargar aguas servidas, lo cual no se observo

en el presente estudio.
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CONCLUSIONES
Primera: Se determin6 que la calidad del agua subterranea es apta para el consumo
humano en el distrito de Paucarcolla, puesto que la totalidad de parametros se
encontraron por debajo de los limites maximos permisibles, aceptando la hipotesis nula

de la investigacion.

Segunda: Se determind que los parametros fisicos en agua subterranea para consumo
humano se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles en el distrito de
Paucarcolla, siendo el agua apta para su consumo por el ser humano, siendo el pH de
7.56, 7.01 y 7.47 unidades respectivamente, la temperatura de 15 °C para los tres pozos.

aceptando la hipotesis nula de la investigacion.

Tercera: Se determind que los parametros quimicos en agua subterranea para consumo
humano se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles en el distrito de
Paucarcolla, siendo el agua apta para su consumo por el ser humano, siendo la dureza
de 107.78, 94.20 y 230.86 mg/L, alcalinidad de 151.225, 152.31 y 207.61 mg/L, cloruros
88.07, 108.47 y 200.64 mg/L, sulfatos 50.82, 37.05 y 39.06 mg/L y SDT con 196.75, 226 y

187.8 mg/L, aceptando la hipétesis nula de la investigacion.

Cuarta: Se determiné que los parametros microbiolégicos en agua subterranea para
consumo humano se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles en el
distrito de Paucarcolla, siendo el agua apta para su consumo por el ser humano,

aceptando la hipétesis nula de la investigacion.
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RECOMENDACIONES

Primera: Al ministerio de vivienda, incluir al distrito de Paucarcolla en los programas de

ampliacién del servicio de agua potable.

Segunda: A la municipalidad del distrito, capacitar a los pobladores para hacer un uso
adecuado de los pozos de agua subterrdnea para mantener la calidad de agua para

consumo humano.

Tercera: A la municipalidad del distrito, realizar inspecciones continuas a los pozos de

agua subterranea para garantizar la calidad de agua para consumo humano.

Cuarta: A los pobladores del distrito de Paucarcolla, hacer un uso adecuado y sostenible
del recurso de agua subterranea, puesto que la misma requiere de un proceso de

reposicion natural.
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Anexo 02. Resultados de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

N

- L L ] | in
102029 AL g | N? 002330
—Lertificado.de Analisis —
ASUNTO ! Analisis Fisico Quimico y Microbiolégico: AGUA DE POZO (3) e
PROCEDENCIA  : SECTOR COLLANA, DISTRITO PAUCARCOLLA, DEPARTAMENTO PUNO
INTERESADO  : PABLO AVILA CHARCA
MOTIVG : ANALISIS DE AGUA
MUESTREO : 28/06/2023, por el interesado
ANALISIS : 28/06/2023

COD. MUESTRA  : BO09-000490
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : Beige

OLOR “Leve aazufre °

CARACTERISTICAS Fisico = QuIMIcA

pH J 7.47

Temperatura { 15 %
Conductividad Eléctrica : 391.00 pS/cm
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total come CaCO3 : 165.80 mg/L
Alcalinidad como CaCO3 : 210.23 mg/L
Cloruros como CI° 8 105.37 mg/L
Sulfatos como SO04™ : 71.50 mg/L
Sélidos Totales Disueltos : 195.30 mg/L
Porcentaje de salinidad : 0.20 %
Turbidez : 114.00 NTU
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICO

Bacterias coliformes fotales : 0 UFC/100ml
Coliformes fecales ] < UFC/100m|

INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico y microbiolégico analizados en el laberatorio de control de calidad ST
cumplen con el reglamento de la calidad de agua para consumo humane: D.S. N° 031-2010-5A
Puno, C.U. 14 de sefiembre del 2023.

o o T -
veB m«.
\K/\) )/- = b =\2 % g J I- \

]
A el 8
' «,\/// /‘%lmcrg Apdicio\iragon. Ph.D.
= DECANO!SFIQ - UNA*

Ciudad Universitaria Av. Floral N° 1153, Facultad de Ingenieria Quimica - Cel.: 951755420
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

P e

N? 002331

e

e e
Certificado de Analisis

FIQNro  10-2023

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico y Microbiolégico: AGUA DE POZO (2)
PROCEDENCIA : SECTOR COLLANA, DISTRITO PAUCARCOLLA, DEPARTAMENTO PUNO
INTERESADO :PABLO AVILA CHARCA

MOTIVO ' ANALISIS DE AGUA

MUESTREO 1 28/06/2023, por el interesado

ANALISIS : 28/06/2023

COD. MUESTRA  : BO0S-000490
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : Café

OLOR +Huevo podrido

CARACTERESTICAS FiSIco - QUIMICAS

pH - 732

Temperatura : 15 °c
Conductividad Eléctrica i 409.00 uS/em
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCOs : 108.80 mg/L
Alcalinidad como CaCO3 i 213.19 mg/L
Cloruros como CI* i 112.97 mg/L
Sulfates como SO4° - 65.20 mg/L
Sélidos Totales Disueltos : 205.00 mg/L
Porcentaje de salinidad 3 C e O %
Turbidez : 389.00 NTU
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICO

Bacterias coliformes totales : 0 UFC/100ml
Coliformes fecales 3 <l UFC/100ml

INTERPRETACION

L.- Los pardmetros fisico-quimico y microbioldgico analizados en el labaratorio de control de calidad ST
cumplen con el reglamento de la calidad de agua para consumo humano: D.S. N° 031-2010-5A
Puno, C.U. 14 de setiembre del 2023,

Vo

Ciudad Universitaria Av. Floral N° 1153, Facultad de Ingenierfa Quimica - Cel.: 951755420
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CohrmelE il —

(FON 102028 @ qope o & n zpe s [ Ne 002332

voi LHiCal0 Ue Rllailsis

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico y Microbiolégico: AGUA C, P. COLLANA (1)
PROCEDENCIA : SECTOR COLLANA, DISTRITO PAUCARCOLLA, DEPARTAMENTO PUNO
INTERESADO : PABLO AVILA CHARCA

MOTIVO : ANALISIS DE AGUA

MUESTREO : 28/06/2023, por el interesado

ANALISIS : 28/06/2023

COD. MUESTRA  : BO0S-000490
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : Incoloro

OLOR : Inodoro

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

pH ! 8.01

Temperatira : 5 °c
Conductividad Eléctrica 3 522.00 yS/em
CARACTERISTICAS QUIMIcAS

Dureza Total como €aCO3 : 135.16 mg/L
Alcalinidad como CaCO3 : 234.26 mg/L
Cloruros como CI- - 148,15 mg/L
Sulfates como SO4™ : 79.00 mg/L
Sélidos Totales Disueltos : 261.00 mg/L
Porcentaje de salinidad : 0.30 %
Turbidez ] 0.50 NTU
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICO

Bacterias coliformes totales ; 0 UFC/100m|

Coliformes fecales : <l UFC/100ml|
INTERPRETACION

L.- Los pardmetros fisico-quimico y microbiolégico analizados en el laboratorio de eentrol de calidad ST
cumplen con el reglamento de la calidad de agua para consumo humane: D.S. N° 031-2010-5A
Puno, C.U. 14 de setiembre del 2023.

veg®

Ciudad Universitaria Av. Floral N° 1153, Facultad de Ingenieria Quimica - Cel.: 951755420
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

FIaNro  T1@.90% ] | N? 002358
Prvdilin d d Ruaaliale
vEithiCato UE AliailSIS

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico y Microbiolégico: POZO 1
PROCEDENCIA : €. P. COLLANA, DISTRITO PAUCARCOLLA, DEPARTAMENTO - PUNO

INTERESADO : PABLO AVILA CHARCA

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE POZO TUBULAR

MUESTREO : 15/04/2023. por el interesado

ANALISIS :15/04/2023

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquidoe

COLOR : Inceloro

OLOR : Tnodoro

CARACTERISTICAS FisIcO - Quimica

pH : 7.11

Temperatura : 15 °C

Conductividad Eléctrica : 265.00 pS/cm

CARA TICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO3 : 8040 mg/L

Alcalinidad como CaCOs : 68.19 mg/L

Cloruros como Cl° : 27.99 mg/L

Sulfatos como SO : 2263 mg/L

Sélidos Totales Disueltos : 13250 mg/L
Magnesio como Mg™ : 452 mg/L
Porcentaje de salinidad : 0.10 %

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICO

Coliformes totales : 0 UFC/100ml

Coliformes fecales i <1 UFC/100ml

INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico y microbiolégico analizados en el laboratorio de control de calidad SI
cumplen con el reglamento de la calidad de agua para consumo humano: D.S. N° 031-2010-SA

f
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Ciudad Universitaria Av. Floral N° 1153, Facultad de Ingenierfa Quimica - Cel.: 951755420
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

|
| FIQ Nro N? 00235
—— — - ——
P avds d Ruanl: ; ~
Certificado de Analisis
ASUNTO : Analisis Fisico Quimico y Microbiolégico: POZO 2
PROCEDENCIA : C P. COLLANA, DISTRITO PAUCARCOLLA, DEPARTAMENTO - PUNO
INTERESADO 1 PABLO AVILA CHARCA
MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE POZO TUBULAR
MUESTREO : 16/04/2023, por el interesado
ANALISIS :15/04/2023
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:
ASPECTO : Liquido
COLOR : Incoloro
OLOR : Inodoro
CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS
pH ; 6.69
Temperatura : 15.5C
Conductividad Electrica n 494 00 pS/cm
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Dureza Total como CaCOs : 79.60 mg/L
Alcalinidad como €aCO3 g 91.42 mg/L
Cloruros como CI° g 103.97 mg/L
Sulfatos como SO4° : 8.90 mg/L
Sélidos Totales Disueltos ; 247.00 mg/L
Magnesio como Mg'* i 498 mg/L
Porcentaje de salinidad : 0.30 %
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICO
Coliformes totales ! 0 UFC/100ml
Coliformes fecales ¥ 0 UFC/100ml
INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico y microbioldgico analizados en el laboratorio de control de calidad ST
cumplen con el reglamento de la calidad de agua para consume humano: D.S. N° 031-2010-SA

Puno, C.U. 30 de abril del 2023.
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Ciudad Universitaria Av. Floral N° 1153, Facultad de Ingenierfa Quimica - Cel.: 951755420
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
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Nl s

' FIQ Nro

Pavkifinada da Aunalicd

vel LiIVAUY UC Rildilole

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico y Microbiolégico: POZO 3
PROCEDENCIA 1 C.P. COLLANA, DISTRITO PAUCARCOLLA, DEPARTAMENTO - PUNQ

INTERESADO : PABLO AVILA CHARCA

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE POZO TUBULAR
MUESTREO : 15/04/2023. por el interesado

ANALISIS : 15/04/2023

CARACTERISTICAS ORGANO CAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : Incoloro

OLOR : Inodoro

CARACTERLSTICAS FISICO - QUiMICAS

pH : 7.46

Temperatura 1 15 %

Conductividad Eléctrica H 2.20 Ws/em
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total come CaCO3 : 29591 mg/L
Alcalinidad como CaCOs : 20499 mg/L
Clorures come €I’ 4 29591 mg/L
Sulfatos como SO : 6.62 mg/L
Sélidos Totales Disueltos ! 1083.00 mg/L
Magnesio como Mg~ ; 8.22 mg/L
Porcentaje de salinidad : 1.20 %
CARACTERESTICAS MICROBIOLOGICO

Coliformes totales 7 0 UFE€/100ml
Coliformes fecales : ¢ UFC/100ml

INTERPRETACION

1- Los pardmetros fisico-quimico y microbiolégico analizados en el laboratorio de control de calidad ST
cumplen con el reglamento de la calidad de agua para consumo humano: D.5. N°031-2010-SA

Puno, C.U. 30 de abril del 2023.
vog®

Ciudad Universitaria Av. Floral N° 1153, Facultad de Ingenieria Quimica - Cel.: 951 755420
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Anexo 03. Panel fotografico

Figura 02. Registrando informacion del pozo 1

Figura 03. Tomando muestra de agua del pozo 1
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Figura 05. Tomando muestra de agua del pozo 2
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Figura 06. Tomando muestra de agua del pozo 3
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