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RESUMEN 

 

El objetivo de la presente investigación fue caracterizar la calidad fisicoquímica y 

microbiológica del agua de lluvia para consumo humano colectada mediante prototipos 

de captación en dos comunidades nativas. La investigación comprendió con puntos de 

muestreo, dos por cada prototipo (entrada y salida), las evaluaciones se realizaron en los 

meses de febrero, setiembre y octubre del 2020, mediante la aplicación del protocolo 

establecido por la Dirección General de Salud Ambiental del Perú. La caracterización 

incluyo la medición de los parámetros de pH, Turbidez, Coliformes Totales (CT), 

Coliformes Fecales (CF), Aluminio (Al) y Zinc (Zn). Los resultados demostraron que la 

composición fisicoquímica no obtuvo niveles altos de contaminación. Esto es, la mayoría 

de los parámetros evaluados están dentro de los Límites Máximos Permisibles (LMP) 

según el Decreto Supremo N° 031-2010 -S.A., exceptuando el Al (0.652 ppm Al y 0.431 

ppm Al); Zn (7.679 ppm Zn), CT y CF (< 1.8 NMP/100ml) que alcanzaron valores que 

sobrepasan los LMP. Por ende, se concluye que no es un agua de consumo humano 

directo, se requiere su potabilización mediante tratamiento convencional o el hervido y 

desinfección continua hipoclorito de sodio u otro desinfectante que aseguren la salubridad 

de la población. 

Palabras claves: Comunidades nativas, prototipos de captación, calidad, agua de lluvia 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to characterize the physicochemical and 

microbiological quality of rainwater for human consumption collected through catchment 

prototypes in two native communities. The research consisted of sampling points, two for 

each prototype (inlet and outlet). The evaluations were carried out in February, September 

and October 2020, by applying the protocol established by the Peruvian General 

Directorate of Environmental Health. The characterization included the measurement of 

pH, Turbidity, Total Coliforms (TC), Fecal Coliforms (FC), Aluminum (Al) and Zinc 

(Zn). The results showed that the physicochemical composition did not show high levels 

of contamination. That is, most of the parameters evaluated are within the Maximum 

Permissible Limits (MPL) according to Supreme Decree N° 031-2010 - S.A., except for 

Al (0.652 ppm Al y 0.431 ppm Al); Zn (7.679 ppm Zn), CT y CF (< 1.8 NMP/100ml) 

that reached values exceeding the MPL. Therefore, it is concluded that this water is not 

suitable for direct human consumption and requires potabilization by conventional 

treatment or boiling and continuous disinfection with sodium hypochlorite or another 

disinfectant to ensure the healthiness of the population. 

Key words: Native communities, catchment prototypes, quality, rainwater 
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I. INTRODUCCIÓN 

El agua es de carácter primordial para la existencia humana, pero se está volviendo escasa 

en algunos países, a causa del incremento demográfico, la urbanización (Yin et al., 2020), 

la contaminación industrial, las descargas de agua residuales domésticas y la 

contaminación por la actividad agrícola y acuícolas que han deteriorado la calidad del 

agua en ríos y lagos (Tong et al., 2017; Hu et al., 2018). Así mismo, el crecimiento urbano 

ha causado deterioro en ecosistemas acuáticos y en la salud humana (Xia et al., 2017), del 

mismo modo, otro causante es el incremento del calentamiento global (Ripple et 

al.,2017), que, asociado a las olas de calor, precipitaciones sin precedentes (Seneviratne 

et al., 2012), inundaciones y sequias han afectado la calidad del agua superficial 

(Sila,2019), ya que los periodos secos prolongados aumenta la acumulación de partículas 

y contaminantes tóxicos en la atmosfera  (Wijesiri et al., 2020). 

 Ante esta situación, para hacer frente al cambio climático, se debe promover alternativas 

sostenibles que tengan menor huella ecológica en el entorno ambiental (Liu y Jensen, 

2018). En este contexto, una alternativa para el suministro de agua es la recolección del 

agua de lluvia, quien tiene un enfoque sostenible y vital en la economía circular frente a 

la escasez de agua (Jeque,2020; Gleason et al., 2018). 

Se conoce que, los sistemas de recolección de agua de lluvia son tecnologías 

prometedoras, se define como la recolección y almacenamiento del agua (Goonrey et al. 

2009) en represas, embalses, patios, tanques y cisternas para usos doméstico (Critchley y 

Siegert, 1991), agrícolas o industriales (Gwenzi et al., 2015; De Kwaadsteniet et al., 

2013), preservando los recursos hídricos existentes (Silva et al. 2019). 

Cabe destacar que el agua de lluvia presenta ventajas, es decir, reduce costos, tarifas de 

consumo y cargas sobre las instalaciones de drenaje (Lemos et al., 2021; Goonetilleke et 

al., 2017). Asimismo, presenta ventajas fisicoquímicas que, a diferencia del agua de red 

potabilizada y subterránea, según estudios anteriores, se ha demostrado que el pH del 

agua de lluvia se encuentra entre un rango de 6.0 y 8.0 (Lee et al., 2012; Mao et al., 2021); 

además, tiene menor dureza, sólidos suspendidos totales (SST) y sodio, siendo adecuado 

para diferentes usos como:  lavandería, riego (Sánchez et al., 2015). así como también, 

para descarga de inodoros, limpieza de alcantarillado, procesos tecnológicos, cultivos, 

cría de animales entre otros (Mazurkiewicz et al., 2022). 
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Sin embargo, la calidad del agua de lluvia recolectada aún sigue en investigación para ser 

usada como potable (Alim et al., 2020), dado que podría contaminarse y alterar su calidad 

física debido a las condiciones climáticas, por influencia material del techo (Alamdari et 

al., 2018; Kisakye y Van der Bruggen, 2018), por los contaminantes y la cantidad de 

deposición en los techos por la tierra circulante, el tráfico (Van Metro y Mahler, 2003), 

la actividad animal y vegetal (Gikas y Tsihrintzis, 2012). Por ejemplo, el uso de 

combustibles fósiles (Gwenzi et al., 2015), genera concentraciones altas de nitratos y 

sulfatos que se almacenan en el techo (Mouli et al., 2005). 

También, estudios anteriores indican que las aguas de lluvia almacenada en tanques 

pueden transportar patógenos microbiológicos (Dobrowsky et al. 2017), por ejemplo, un 

estudio en Australia demostró que el agua destinada para consumo humano a partir de 

lluvia contaminada fue positiva para Salmonella, Campylobacter, Legionella 

pneumophila, Giardia y Cryptosporidium afectando la salud de la población (Lejía, 

2007). Además, puede transportar patógenos oportunistas de plomería (Hamilton et al., 

2017), inclusive metales pesados y pesticidas (Chubaka et al., 2018; Clark et al., 2019). 

Estos estudios evidencian que el consumo de agua de lluvia sin tratar no es seguro (Alim 

et al.,2020). Es por ello, que, para asegurar el consumo saludable de esta, es necesario 

seguir investigando, lo cual también permitirá diseñar sistemas de captación adecuadas 

para su almacenamiento. 

Los sistemas de recolección de agua de lluvia con sistemas de captación adecuadas, así 

como buenas prácticas de higiene no causan riesgo para la salud (Sánchez et al., 2015). 

Esto es, el agua colectada puede purificarse mediante diversos tratamientos eficaces para 

el agua de lluvia, como la desinfección combinada con filtración por membrana (Wang 

et al., 2014). Para algunos autores, la filtración puede remover hasta un 99 % de bacterias 

en el agua de lluvia (Malato et al., 2009), además, de partículas y contaminantes solubles, 

como sólidos suspendidos, grasas, turbidez, dureza y color (Molser et al., 2012; Moreira 

et al.,2012; Singh et al., 2010), adicionalmente, nitritos y nitratos (Herrera et al., 2009). 

También, se puede utilizar tratamientos térmicos como la desinfección solar (Spinks et 

al., 2006; Amín et al., 2014), inclusive filtración lenta en arena y cloración (Moreina et 

al., 2012). 

Por los argumentos expuestos y para cerrar la brecha de conocimiento sustentada, se 

realizó esta investigación que tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua de lluvia 

para consumo humano usando prototipos de captación en dos comunidades nativas del 
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distrito de Nieva. Para el logro del mismo, se determinó su calidad fisicoquímica y 

microbiológica al ingreso y salida de los prototipos de captación; posteriormente, se 

evaluó si las aguas recolectadas cumplen con el reglamento de calidad de agua para 

consumo humano Decreto Supremo N° 031-2010-SA. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudio 

El área del estudio está localizada en dos comunidades nativas de Yahuahua y Tunants 

de la selva del Perú, departamento Amazonas, provincia Condorcanqui, distrito Nieva, en 

cuatro viviendas (Figura 1). Con una altitud de 217 m.s.n.m, temperatura media de 27°C 

y precipitaciones anual media de 3 121 mm. La comunidad nativa de Yahuahua, cuenta 

con una población de 207 habitantes, en tanto que, la comunidad nativa de Tunants está 

habitada por 82 personas (Instituto Nacional de Estadística, 2017; Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 

Figura 1 

Mapa de ubicación de los prototipos 

 

 

2.2.Muestreo  

El muestreo se realizó conforme al protocolo de procedimientos para la toma de muestras, 

preservación, conservación, transporte, almacenamiento y recepción de agua para 
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consumo humano, establecido por la Dirección General de Salud Ambiental del Perú 

(DIGESA, 2015), cada muestreo se realizó al ingreso del prototipo (embudo de captación) 

y salida (grifo de suministro) una vez por mes en el transcurso de tres meses (febrero, 

setiembre y octubre de 2020), recolectando un total de 1 litro de muestra por prototipo, 

usando dos envase de vidrio de 500 ml previamente esterilizados. 

Cabe resaltar, que cada vivienda contó con un prototipo de captación con capacidad de 1 

100 litros y techo de colecta a través de canaletas de PVC, embudo, tamiz retenedor de 

hojas, conducción con tuberías PVC, trampa de sedimentos, válvula de limpieza de 

sedimentos, tubería de excedentes, tubería de control de volumen, tubería de 

abastecimiento en PVC, válvula de mantenimiento, filtro comercial de impurezas de 50 

micras y grifo de suministro (Figura 2). 
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Figura 2 

Sistema de prototipo de captación de agua de lluvia 

 

2.3.Variables de estudio 

▪ pH 

▪ Turbidez 

▪ Coliformes Fecales 

▪ Coliformes Totales 

▪ Aluminio 

▪ Zinc 

2.4.Técnicas e instrumentos 

Se analizó cinco (5) variables, para las cuales se utilizó las siguientes técnicas e 

instrumentos: 
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Para pH se utilizó un multiparámetro, turbidez un Turbidímetro, grupo Coliformes 

(fecales y totales) se empleó la Técnica Estandarizada de Fermentación en Tubo 

Múltiple (NMP) y metales pesados (aluminio y zinc) la técnica de espectrofotometría 

de emisión atómica. Todas las variables se realizaron mediante los métodos (APHA, 

AWWA& WPFC, 2017). 

2.5.Análisis de datos 

Los datos colectados de los análisis se ordenaron en figuras y tablas. 

Se aplicó la prueba T de Student para determinar diferencias significativas entre 

los parámetros evaluados. Específicamente, se evaluó la eficacia de los sistemas, 

para lo cual, un sistema eficaz debe cumplir dos condiciones: a) el valor de salida 

es menor al valor de entrada y b) se demuestra estadísticamente que hay 

diferencias mediante el 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 (< 0.05). Los análisis se hicieron en hojas de 

cálculo Excel. Finalmente, se verificó si las lecturas para las cinco variables 

superaron o no los límites permisibles establecidos en el Decreto Supremo N° 

031-2010-S.A.  
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III. RESULTADOS 

 

3.1.Caracterización fisicoquímica y microbiológica del agua  

Durante la caracterización fisicoquímica y microbiológica del agua realizada en 

laboratorio se encontró lo siguiente:  

Los valores de pH registrados durante el periodo de febrero, setiembre y octubre, 

mostraron un pH de entrada (Figura 3A) que oscilan en un rango de 6.38 en P2 a 9.99 en 

P4. Así mismo, el pH de salida (Figura 3B), en un rango de 6.68 en P4 a 7.34 en P1, 

encontrándose ambos resultados dentro de los Límites Máximos Permisibles.  

Figura 3 

Estadística de los datos de pH; A=Valores de pH en entrada del sistema; B=Valores 

de pH en salida del sistema; P1= Prototipo uno; P2= Prototipo dos; P3= Prototipo 

tres; P4= Prototipo cuatro.  

 

Del mismo modo, la turbidez evaluada, presentó valores que oscilan entre 1.2 UNT a 

3.3 UNT en la entrada (Figura 4A) y 0.8 UNT a 2.4 UNT en salida (Figura 4B), 

encontrándose ambos valores por debajo de los Límites Máximos Permisibles. 

 

 

 

 

 



 

9 

Figura 4 

Estadística de los datos de Turbidez; A=Valores de turbidez en entrada del sistema; 

B=Valores de turbidez en salida del sistema; P1= Prototipo uno; P2= Prototipo dos; P3= 

Prototipo tres; P4= Prototipo cuatro. 

 

Cabe destacar que durante la evaluación del grupo de Coliformes (Figura 5); los valores 

encontrados de Coliformes Totales tanto en entrada y salida del prototipo fueron < 1.8 

NMP/100ml (Figura 5A; Figura 5B), de modo idéntico los valores de Coliformes Fecales 

fueron < 1.8 NMP/100ml (Figura 5C; Figura 5D), superando ambos resultados los  

Límites Máximos Permisibles. 

Figura 5 

Comportamiento de los parámetros microbiológicos; A=Coliformes totales en entrada 

del sistema; B=Coliformes totales en salida del sistema; C=Coliformes Fecales en entrada 

del sistema; D=Coliformes fecales en salida del sistema; P1= Prototipo uno; P2= 

Prototipo dos; P3= Prototipo tres; P4= Prototipo cuatro.  
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En la evaluación de metales pesados (Figura 6), el Aluminio en entrada, durante el mes 

de octubre en el P1 se registró mayor concentración, es decir, se obtuvo un total de 0.652 

ppm Al (Figura 6A). Del mismo modo, el Aluminio en salida (Figura 6B), durante el 

mismo mes, obtuvo una concentración mayor de 0.431 ppm Al en el P4, sobrepasando 

ambos valores los Límites Máximos Permitidos. 

Figura 6 

Estadística de los metales pesados; A=Valores de aluminio en entrada del sistema; Figura 

B=Valores de Aluminio en salida del sistema; P1= Prototipo uno; P2= Prototipo dos; P3= 

Prototipo tres; P4= Prototipo cuatro. 

 

En segundo lugar, se muestra los resultados para el Zinc (Figura 7), tanto en entrada 

(Figura 7A) y salida del prototipo (Figura 7B), durante el mes de octubre en el P1 se 

obtuvieron los mismos resultados de 7.679 mg Zn L-1, sobrepasando los Límites Máximos 

Permisibles. 

Figura 7 

Estadística de los parámetros del Zinc; Nota: A=Valores del Zinc en entrada del sistema; 

B=Valores del zinc en salida del sistema; P1= Prototipo uno; P2= Prototipo dos; P3= 

Prototipo tres; P4= Prototipo cuatro. 
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3.2.Eficacia de los sistemas  

Los resultados obtenidos a partir del T de Student (Tabla 1), demostraron que el valor 

de salida de diversos parámetros fue mayor al de entrada, así como también, el valor de 

 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 > 0.05, es decir no hubo diferencias significativas. Por lo tanto, se concluyó 

que los sistemas de captación (prototipos) no son eficaces para producir agua de 

consumo directo. 

Tabla 1 

Eficacia del prototipo de captación de agua de lluvia 

Prototipo Parámetro  
Promedio 

p-valor 
Entrada Salida 

P1 pH 7.49  7.28  0.36 

 Turbidez 1.80  1.93  0.69 

 Coliformes totales 55.60  8.93  0.17 

 Coliformes fecales  627.27  5.53  0.28 

 Al  0.30  0.15  0.48 

 Zn 3.81  3.79  0.99 

P2 pH 6.84  6.98  0.58 

 Turbidez 1.37  1.67  0.22 

 Coliformes totales 320.33  535.93  0.74 

 Coliformes fecales  693.00  535.93  0.84 

 Al  0.17  0.16  0.92 

 Zn 2.45  2.54  0.96 

P3 pH 6.91  6.94  0.68 

 Turbidez 1.57  1.10  0.16 

 Coliformes totales 126.00  117.87  0.95 
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 Coliformes fecales  689.33  44.53  0.24 

 Al  0.11  0.17  0.60 

 Zn 1.87  1.40  0.61 

P4 pH 7.80  6.84  0.43 

 Turbidez 2.00  1.53  0.52 

 Coliformes totales 538.00  6.27  0.37 

 Coliformes fecales  539.00  6.93  0.37 

 Al  0.11  0.19  0.58 

 Zn 2.70  1.75  0.45 

 

3.3.Comparación de los parámetros registrados con los Límites Máximos 

Permisibles 

La comparación de los parámetros evaluados se realizó en relación a la normativa del 

Decreto Supremo N° 031-2010-S. A (ver Tabla 2), en la cual se estableció los valores de 

contaminantes encontrados, específicamente, Coliformes totales, Coliformes Fecales, 

aluminio y zinc, que alcanzaron valores elevados sobrepasando los valores permisibles.  

Adicionalmente, se detalla algunos tratamientos que eventualmente podrían adoptarse 

para cada uno de los contaminantes encontrados.  
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Tabla 2 

Parámetros registrados versus Límites Máximos Permisibles  

  Unidad 

Valor 

máximo 

permisible  

Valores promedio obtenidos  
Tratamiento 

requerido cuando No 

cumple 
D.S 

N°031-

2010-SA 

Feb 
Cumple/ 

No cumple 
Set 

Cumple/ 

 No cumple 
Oct 

Cumple/ 

 No cumple 

P1  
  

pH Adimensional  6.5 - 8.5 7.28 Cumple 7.23 Cumple 7.34 Cumple - 

Turbidez UNT 5 1.40 Cumple 2.40 Cumple 2 Cumple - 

Coliformes 

totales 

<1.8 NMP/ 

100 ml 
0 23 No Cumple 1.80 No Cumple 2 No cumple “Cloración”1 

Coliformes 

fecales  

<1.8 NMP/ 

100 ml 
0 13 No Cumple 1.80 No Cumple 1.80 No Cumple Cloración 

Al  ppm Al  0.2 0 Cumple 0.22 Cumple 0.22 Cumple - 

Zn ppm Zn  3 1.52 Cumple 2.16 Cumple 7.68 No Cumple 
“Oxidación 

mecánica”2 

P2   

pH Adimensional  6.5 - 8.5 6.90 Cumple 7.11 Cumple 6.94 Cumple - 

Turbidez UNT 5 1.30 Cumple 1.90 Cumple 1.80 Cumple - 

Coliformes 

totales 

<1.8 NMP/ 

100 ml 
0 1600 No Cumple 6.00 No Cumple 1.80 No Cumple Cloración 
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Coliformes 

fecales  

<1.8 NMP/ 

100 ml 
0 1600 No Cumple 6.00 No Cumple 1.80 No Cumple Cloración 

Al  ppm Al  0.2 0 Cumple 0.15 Cumple 0.33 No Cumple Oxidación mecánica 

Zn ppm Zn  3 1 Cumple 1.67 Cumple 4.93 No Cumple Oxidación mecánica 

P3   

pH Adimensional  6.5 - 8.5 6.86 Cumple 7.02 Cumple 6.95 Cumple - 

Turbidez UNT 5 1.10 Cumple 0.80 Cumple 1.40 Cumple - 

Coliformes 

totales 

<1.8 NMP/ 

100 ml 
0 350 No Cumple 1.80 No Cumple 1.80 No Cumple Cloración 

Coliformes 

fecales  

<1.8 NMP/ 

100 ml 
0 130 No Cumple 1.80 No Cumple 1.80 No Cumple Cloración 

Al  ppm Al  0.2 0 Cumple 0.28 Cumple 0.24 Cumple - 

Zn ppm Zn  3 0.57 Cumple 1.99 Cumple 1.66 Cumple - 

P4   

pH Adimensional  6.5 - 8.5 6.89 Cumple 6.94 Cumple 6.68 Cumple - 

Turbidez UNT 5 1.5 Cumple 1.70 Cumple 1.40 Cumple - 

Coliformes 

totales 

<1.8 NMP/ 

100 ml 
0 13 No Cumple 1.80 No Cumple 4.00 No Cumple Cloración 

Coliformes 

fecales  

<1.8 NMP/ 

100 ml 
0 13 No Cumple 1.80 No Cumple 6.00 No Cumple Cloración 

Al  ppm Al  0.2 0 Cumple 0.14 Cumple 0.43 No Cumple Oxidación mecánica 

Zn ppm Zn  3 0.07 Cumple 1.98 Cumple 3.19 No Cumple Oxidación mecánica 

Nota: 1 Faria et al. (2021); 2 Morales et al. (2021).  

P1=   Prototipo uno; P2= Prototipo dos; P3= Prototipo tres; P4= Prototipo cuatro.
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IV. DISCUSIÓN 

La calidad del agua de lluvia depende de muchos factores como las precipitaciones, los 

periodos secos que aumentan la acumulación de partículas y contaminantes tóxicos en la 

atmosfera (Wijesiri et al., 2020; Sánchez et al., 2015; Hamilton et al., 2017). Sumado a 

ello, los diferentes materiales del techo también pueden afectar significativamente la 

calidad del agua de lluvia (Kisakye y Van der Bruggen, 2018; Alamdari et al., 2018) como 

es descrito en extensas investigaciones (Gikas y Tsihrintzis, 2012; Méndez et al., 2011; 

Lee et al., 2012; Ángela et al., 2019). 

Es conocido que el pH es uno de los parámetros de mayor importancia para poder 

comprobar las propiedades químicas del agua (Fikadu, 2022), determina la solubilidad de 

los metales pesados en el agua (Namiesnik y Rabajczyk, 2015; Wang et al., 2021). 

Algunos autores indican que el agua de lluvia tiene un pH que varía en un rango de 5.6 a 

9.0 (Charlson y Rodhe, 1982; Yulistyorini et al., 2018). Los datos de esta investigación 

revelan que el pH del agua de lluvia oscila entre un rango mínimo de 6.68 y máximo de 

7.34; este aumento de pH puede deberse a la meteorización de las superficies de los techos 

(Akoto et al., 2011). En otro estudio, los valores de pH en tanques subterráneos con 

diferentes superficies de captación y capacidad de almacenamiento, muestran valores más 

elevados en las áreas de estacionamiento entre 7.1 y 8.6, y en los techos entre 6 y 6.9 

(Mazurkiewicz et al., 2022). Del mismo modo, en otro estudio las muestras de agua de 

lluvia colectadas de techos de concreto y asfaltado registran pH elevados (Mao et al., 

2021). Generalmente, esto se debe a la presencia de sustancias alcalinas en el concreto 

(Lee et al., 2012).  

En cuanto a la turbidez, los valores encontrados oscilan entre un rango mínimo de 0.8 

UNT y máximo de 2.40 UNT, este aumento puede atribuirse debido a la rugosidad de la 

superficie del techo (Zdeb et al., 2020). Se tiene conocimiento que la lluvia después de 

un periodo seco puede concentrar muchas partículas en suspensión y contaminantes en el 

tanque de almacenamiento (Van y Mahler, 2003), obstruyendo el sistema de filtración y 

tuberías, generando crecimiento microbiano (Abbasi y Abbasi, 2011). Algunos estudios 

lo confirman, por ejemplo, Fikadu (2022), expresa que la acumulación de cargas 

contaminantes aumenta la turbidez en el agua generando proliferación de 

microorganismos y enfermedades. De modo idéntico Tengan y Akoto (2022), señalan que 

la turbidez puede proporcionar un escudo para el crecimiento microbiano, debido a que 

los contaminantes obstruyen las tuberías generando este crecimiento.  
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En referencia a la calidad microbiana del agua de lluvia, se detectaron coliformes con 

valores mayores a los Límites Máximos Permisibles según el D.S. N°031-2010-SA, esto 

podría sustentarse en la presencia de bioaerosoles que se eliminan en el aire, las excretas 

de animales y desechos de materia orgánica que se lavan en la superficie del techo 

(Mazurkiewicz et al., 2022). Además de dichos factores, existen estudios que encontraron 

mayor contaminación microbiológica en agua de lluvia en temporada de verano, 

concluyendo que el crecimiento microbiano depende de la temperatura del aire y suelo 

(Kaushik et al, 2014; Sánchez et al., 2015) corroborado por algunos autores (Simmons et 

al., 2008; Schlech et al., 1985, Broadhead et al., 1998; Franklin et al., 2008).  

Por último, los valores de metales pesados como el aluminio, oscilan entre un rango de 

mínimo de 0 mg Al L-1 y un máximo de 0.43 mg Al L-1; y zinc entre un rango mínimo de 

0.57 mg Zn L-1 y un máximo de 7.68 mg Zn L-1, valores que sobrepasan los Límites 

Máximos Permisibles. Este aumento podría atribuirse debido a la acidez del agua de lluvia 

quien filtra metales pesados de los diferentes materiales de techo (Ángela et al., 2019; 

Müller et al., 2019; Wicke et al., 2014). También, debido a un pH de agua bajo, en el cual 

la solubilidad de los metales aumenta, permitiendo que los metales estén más disponibles 

(Namiesnik y Rabajczyk, 2015; Wang et al., 2021). En un estudio, se demostró que las 

concentraciones de aluminio fueron altas en techos de baldosa cerámica, hormigón y 

asfaltado (Mao et al., 2021). También, se demostró que los techos galvanizados conducen 

menos concentración de metales, a diferencia de los techos de asfaltado, fibra de vidrio y 

tejas (Méndez et al., 2011), y que actúa como desinfectante contra patógenos, debido a 

las altas temperaturas que alcanza en tiempo de verano (Lee et al., 2012). Por el contrario, 

algunos estudios reportan que los techos galvanizados nuevos y viejos generan elevadas 

concentraciones de zinc (Cartas et al., 2017; Cheng et al., 2017; Ouyang et al., 2019). 

Por otro lado, existen estudios que argumentan, que el agua de lluvia también se 

contamina por microplásticos (Zhang et al., 2022; Tong et al., 2020; Mak et al., 2020; 

Shruti et al. 2020), que se liberan de instalaciones plásticas de los sistemas de captación 

(Xia et al., 2020; Müller et al., 2019; Gould et al., 2013); debido al fotoenvejecimiento, 

oxidación, et (Valhidi  et al., 2016). No obstante, aún los estudios sobre liberación de 

microplásticos en instalaciones de agua de lluvia son escasos, puesto que requieren de 

más investigación. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Mediante el análisis del agua de lluvia evaluada en las comunidades nativas de Yahuahua 

y Tunants, se determinó que los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, 

evidencian problemas específicamente de aluminio, zinc y el grupo coliformes 

(Coliformes totales /Coliformes fecales), no cumpliendo con la normativa del Decreto 

Supremo N.º 031- 2010- SA. 

Po lo que se concluye, que no es apta para consumo directo, se requiere su potabilización 

mediante tratamiento convencional, hervido y desinfección continúa. Así mismo, para 

poder sedimentar metales pesados como el aluminio y zinc, se recomienda el uso de un 

sistema de oxidación mecánica (Morales et al., 2021). 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Realizar mantenimiento de limpieza de techos, trampas y conducto de tuberías que se 

conectan con el prototipo de captación y almacenamiento del agua de lluvia a fin de evitar 

obstrucciones en los conductos de tubería y arrastramiento de tierra, heces u objetos que 

alteren la calidad del agua almacenada. 

 

Del mismo modo, realizar un tratamiento adecuado de desinfección continua para 

eliminar organismos presentes como virus, bacterias y parásitos causantes de 

enfermedades gastrointestinales. 

 

Además, se debe incentivar a la población a reutilizar el agua de lluvia para usos 

domésticos a fin de generar un uso sostenible del recurso. 

 

Asimismo, se debe continuar con las investigaciones sobre los contaminantes del agua de 

lluvia en relación a los materiales donde se almacena el recurso hídrico, debido a que 

existen pocas investigaciones que lo mencionan. 
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VIII. ANEXOS 

 

Anexo 1: Resultados de análisis de agua en el Laboratorio de Análisis de Suelos y 

Aguas (LABISAG) – UNTRM. 



 

30 

 



 

31 

 



 

32 

 



 

33 

 

 



 

34 

 



 

35 

 

 



 

36 

 

 



 

37 

 

 



 

38 

Anexo 2:  Panel fotográfico. 

 

Fotografía 1: Sistema de prototipo utilizado para captación de agua de lluvia en las 

comunidades nativas de Yahuahua y Tunants- Condorcanqui. 
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Fotografía 2: Recolección de muestras de agua de lluvia en la Comunidad nativa 

de Yahuahua. 
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Fotografía 3: Recolección de muestras de agua de lluvia en la Comunidad nativa 

de Tunants. 
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Fotografía 4: Muestras de agua transportadas a Laboratorio de Análisis de 

Suelos y Aguas (LABISAG) – UNTRM. 

 

 

 

Fotografía 5: Pesado del medio de cultivo que es utilizado en los análisis 

microbiológicos. 
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Fotografía 6: Medio de cultivo en reposo. 

 

 

Fotografía 7: Siembra de muestras de agua de lluvia en medios de cultivo. 
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Fotografía8: Filtración de las muestras para la digestión de metales pesados. 

 


