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RESUMEN

El agua potable es el recurso indispensable para asegurar la calidad de vida de las
personas. En el distrito EI Milagro, el agua proporcionada a la poblacién presenta
caracteristicas de turbiedad que cuestionan su calidad. En tal sentido, el informe de
calidad del agua del distrito El Milagro generado por la Micro Red, en el afio 2018, indica
565 casos de enfermedades gastrointestinales, que segun la (OMS) y el (MINSA), estan
vinculadas a la calidad del H,O que se consume. Ante esta situacion, los ciudadanos
deben realizar un tratamiento previo al agua antes de su consumo. En este contexto, este
estudio se desarrollé con el objetivo de evaluar la calidad del agua del distrito EI Milagro.
Se tomo muestras de H>O en las zonas estratégicas del sistema de agua, una en la red de
captacion y tres en la red de distribucion, en (enero, febrero y marzo del 2019). Se
evaluaron parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, de las muestras de agua,
siguiendo los lineamientos de las guias de Evaluacion de (APHA), asi como (AWWA), y
(WPFC). Los valores de los parametros fueron comparados con aquellos establecidos en
la normativa nacional vigente. En todas las zonas de muestreo y en cada uno de los
momentos de evaluacion, los pardmetros de control obligatorio no cumplen con los
rangos establecidos en el Decreto Supremo 031-2010-SA, a excepcidén del pH. El agua
que se distribuye en el distrito EI Milagro no se puede calificar como potable.
PALABRAS CLAVES: CARACTERIZAR, PARAMETROS, CALIDAD, COMPARAR
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ABSTRACT

Drinking water is the essential natural resource to ensure the quality of life of people. In
the ElI Milagro district, the water provided to the population presents turbidity
characteristics that question its quality. In this sense, the water quality report of the El
Milagro district generated by the Micro Red, in 2018, indicates 565 cases of
gastrointestinal diseases, which according to the (WHO) and (MINSA), are linked to the
quality of the H20 that is consumed. Faced with this situation, citizens must pre-treat the
water before it is consumed. In this context, this study was developed with the objective
of evaluating the water quality of the EI Milagro district. H20 samples were taken in
strategic areas of the water system, one in the catchment network and three in the
distribution network, in (January, February and March 2019). Physical, chemical and
microbiological parameters of the water samples were evaluated, following the guidelines
of the Evaluation guides of (APHA), as well as (AWWA), and (WPFC). The values of
the parameters were compared with those established in current national regulations. In
all sampling areas and at each of the evaluation moments, the mandatory control
parameters do not comply with the ranges established in Supreme Decree 031-2010- SA,
with the exception for pH. The water distributed in the EI Milagro district cannot be
classified as potable.

KEY WORDS: CHARACTERIZE, PARAMETERS, QUALITY, COMPARE
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INTRODUCCION

El agua es esencial para la salud de toda sociedad, dado que se relaciona de forma directa
con todas las actividades de la vida diaria del ser humano, como el alimento, el aseo, la
salud, entre otras. En el mundo, a pesar de las grandes transformaciones tecnologicas y
esfuerzos que ha tenido el ser humano para que sus derechos fundamentales sean
reconocidos, aun persisten grandes deficiencias en cuanto al acceso al agua de calidad
(OMS, 2019). En tal sentido, el tener agua potable es una cuestion que preocupa por su
efecto en la salud de la poblacion, por ejemplo, se conoce que a través del agua se
transmiten agentes infecciosos y productos quimicos téxicos, que son determinantes para
la salud de las personas (OMS, 2018).

Varios estudios sobre la problematica de la calidad del H2O de las redes de servicio
publico han sido realizados en diferentes partes del mundo, con bastante intensidad en los
paises subdesarrollados de Latinoamérica. Por ejemplo, en Centroamérica, Hernandez,
Chamizo & Mora (2011), evaluaron la calidad del agua de consumo humano y salud en
las ciudades de San Vicente, y Colon de ciudad Quezada, en Costa Rica, determinando
que las condiciones de los sistemas de abastecimiento no son dptimas, sobre todo en zonas
donde el acueducto es obsoleto y evidencia numerosos puntos criticos. Los autores
determinaron que la poblacion presenta una alta vulnerabilidad de tener infecciones
transmitidas por el agua. Asimismo, en el municipio de Guaimaca, Honduras, Leiva
(2010) encontrd gue existe la presencia de contaminacion por heces en las fuentes de agua

potable, representando un riesgo a la salud humana.

También en Sudamérica se ha evaluado esta problematica. En Colombia se han realizado
varios estudios como el de Petro & Wees (2014), quienes evaluaron diversos parametros
en la red de distribucion del agua en el municipio de Turbaco-Bolivar, encontrando que
el agua no cumple al cien por ciento con las normativas reglamentadas para las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas, por lo que no es aconsejable tomarla
directamente, preparar comidas o usarla en la higiene personal. También Gonzéalez
(2013), evaluo el sistema de abastecimiento de agua potable y disposicidn de excretas de
la localidad de Monterrey, encontrando que el agua proporcionada a esta comunidad no
es adecuada para consumo humano por su alto contenido de Escherichia coli, coliformes

17



fecales y elevada turbiedad. Una limitada calidad del agua potable también fue registrada

por Pérez (2010), en la ciudad de Yopal.

En nuestro pais, el problema de la calidad del agua del servicio publico es generalizado y
muy critico en los distritos mas alejados de los grandes centros urbanos. Por ejemplo,
Cava & Ramos (2016) realizaron una evaluacion fisica, quimica y microbiologica del
agua para consumo humano, en la localidad Las Juntas, departamento de Lambayeque,
encontrando que varios parametros excedian los Limites Maximos Permisibles (LMP),
tales como cloruros, magnesio, conductividad eléctrica, coliformes termotolerantes, entre
otros. Estos hallazgos permitieron poner en conocimiento el posible dafio a la salud que
puede ocasionar el consumo de esta agua, y constatar que el tratamiento del agua utilizado
no es el adecuado, por lo que propusieron la electrodialisis reversible como método de

tratamiento.

En todos los casos mencionados, se concluye que los sistemas de tratamiento al agua de
consumo no son eficientes debido a varios problemas técnicos que incluyen desde un mal
disefio en la captacion del sistema de abastecimiento hasta la falta de mantenimiento y
renovacion de las estructuras. Esta problematica afecta también al distrito EI Milagro,
provincia de Utcubamba, departamento de Amazonas, y ha sido corroborada por el
informe del Centro de Salud Micro Red El Milagro, con datos colectados de enero a
octubre del 2018. Este informe indica 565 casos de enfermedades gastrointestinales
relacionadas, de acuerdo a Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Ministerio de
Salud (MINSA), a la deficiente calidad del agua. En tal sentido, esta Red de Salud realiz6
monitoreos de la calidad del agua en el 2018, para evaluar pardmetros microbioldgicos,
fisicos y quimicos. Sin embargo, estas evaluaciones presentan ciertas deficiencias, puesto
que no se realizaron de manera periddica, no implico la medicion regular de todos los
parametros, y solo constituyen reportes técnicos que no repercuten en mayor analisis
sobre el origen de la contaminacion, ni se tienen en cuenta las variaciones temporales y/o

espaciales de estos parametros en toda la red.

Puesto que la salud publica se esta viendo afectada por lo que seria un servicio de agua
poco eficiente, es de mucha importancia realizar la evaluacion de la calidad del agua de
consumo en el &mbito urbano del distrito EI Milagro. El presente estudio se desarrollo

con el objetivo de saber la calidad del H>O de las redes de captacion y distribucion publica
18



en el ambito urbano del distrito EI Milagro, provincia de Utcubamba, Amazonas. Se
realizé la caracterizacion de las muestras de agua, y los datos fueron analizados en funcion
a la normativa nacional vigente sobre calidad del recurso hidrico, y se describieron los
factores de infraestructura de la planta de tratamiento de agua potable del distrito El
Milagro. Este estudio servird como una herramienta de consulta sobre la problematica de
la calidad del agua del servicio publico en la localidad EI Milagro, para ayudar a la mejora

de la gestion de este servicio.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1 Area de Estudio
Se realizé en el distrito EI Milagro, provincia de Utcubamba, departamento de Amazonas.

Esta localidad estd ubicada en las coordenadas 770489 Este y 9376316 Norte, a 396
msnm, en la parte nor-oriental del Pert, a la parte izquierda de las orillas del rio
Utcubamba (MDEM-2015).

T YT : el Diatriio de ELMI

ESCALA :1:10,000

RO M AL TR LA AT T e e
L L T I T

Figura 1: Ubicacion del distrito EI Milagro
(Fuente: Elaboracion Propia)

2.1.1 Poblacion
No aplica para el presente estudio, puesto que el problema de investigacion se

ha delimitado a todo el sistema de abastecimiento de H>O para consumo
humano del ambito urbano del distrito EI Milagro.
2.1.2 Muestra

Se colectaron doce muestras, tres obtenidas de la zona de captacion y nueve de
la red de distribucion del sistema de abastecimiento de H>O de EI Milagro. Una
muestra consistia en 1000 mililitros para andlisis fisico-quimico y 250
mililitros para analisis microbioldgico. Todos los parametros fueron
caracterizados en el Laboratorio de Aguas y Suelos del INDES-CES-UNTRM.
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2.1.3 Muestreo

Los muestreos fueron realizados en cuatro puntos estratégicos y representativos
del sistema de abastecimiento de agua de El Milagro, en los meses de enero,
febrero y marzo del 2019. Un punto de muestreo estuvo ubicado en la zona de
captacion, y tres en viviendas diferentes de la red de distribucién: primera
vivienda gue contaba con el servicio, la vivienda de la zona intermedia, y la
vivienda mas lejana de la red. EI muestreo permitié medir parametros fisico-
quimicos, tales como turbiedad, color, conductividad, pH, cloro residual, cloro
total, dureza, alcalinidad, cloruros, sulfatos, amoniaco, y microbiol6gicos
como coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli.

2.2 Metodologia
2.2.1 Trabajo de Campo

Para la ejecucion del trabajo de campo, se consideraron criterios plasmados en

la Resolucion Directoral N°160-2015/DIGESA/SA (DIGESA, 2015).

A. Puntos de muestreo
La localizacién de los lugares de recoleccion de las muestras de agua, en
el sistema de abastecimiento de H>O para consumo humano del distrito El
Milagro se realiz6 en la zona de captacion, y en tres viviendas de la red de
distribucion: primera vivienda, vivienda intermedia y Ultima vivienda
(Tabla 1).

Tabla 1: Puntos de muestreo de agua

UBICACION ALTITUD COORDENADAS EN
(msnm) UTM
ESTE NORTE
ZONA DE 414 783865 9400699
CAPTACION
PRIMERA 431 770103 9375988
VIVIENDA
VIVIENDA 412 770343 9376180
INTERMEDIA
ULTIMA 396 770561 9376430
VIVIENDA

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.2 Toma de muestras
A. Consideraciones generales

e El punto de muestreo se identifico, y se determind su ubicacion mediante
un equipo de sistema de posicionamiento satelital (GPS), registrandose
en coordenadas UTM.

e Se utilizd una indumentaria de proteccion personal, constituida por
chaleco, pantalén, guantes de jebe.

¢ Los lugares de muestreo seleccionados de la red de distribucion fueron:
la primera vivienda que cuenta con el servicio, una vivienda que se
encuentra en la zona intermedia del distrito, y la vivienda mas lejana del
distrito. Estos tres puntos estuvieron conectados directamente con la red
de distribucidn, es decir, que el ramal de la cafieria no estuvo conectado
con ningun elemento que genere alteraciones en el H>O.

e Se verificO que no existiera derrames a través de los sellos o
empaquetaduras de las piletas.

e Se abrio la llave y se dejo fluir el H2O durante 180 segundos, antes de
tomar la muestra.

B. Consideraciones para la toma de muestras microbiol6gicas

e Para la toma de muestra se emplearé guantes de jebe preliminarmente
desinfectados con alcohol.

e Se evitd rozar el interior del frasco o la cara interna del tapén, sujetando
éste con la mano mientras se ejecutaba el muestreo, sin colocarlo sobre
cosas gue lo pueda alterar sus condiciones.

¢ Mientras se tenia la tapa en la mano, se puso rapidamente el frasco debajo
del chorro de agua, dejando un pequefio espacio de aire que facilitd la
agitacion durante la etapa de caracterizacion.

C. Consideraciones para la toma de muestras organolépticas

e Se enjuagd dos veces los depdsitos de muestreo con el agua que se
recolecto, con el objetivo de eliminar posibles sustancias existentes en su
interior, se agito y se desecho el agua.

eSe llend el frasco dejando un limite para agitar al momento de

caracterizar el agua.
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2.2.3 Acondicionamiento, preservacion y traslado de muestras
A. Rotulado
e Los frascos se identificaron antes de realizar la toma de muestras, escrita
con letra clara, con plumén de tinta indeleble, sin borrones ni
enmendaduras, la cual estuvo cuidada con cinta transparente con los
siguientes datos:
- Cddigo de identificacion de campo
- Coordenadas
- Localidad, distrito, provincia, region
- Lugar de Muestreo
- Fechay hora
- Tipo de andlisis requerido
- Muestreador
B. Protecciony traslado de muestras
Las muestras colectadas se colocaron en termos para su traslado, aisladas
de la luz solar, y con material refrigerante.
C. Eleccion de los parametros a evaluar

Los pardmetros a evaluar fueron elegidos en base al articulo 63° del
Decreto Supremo 031-2010-SA, que hace referencia a los parametros
obligatorio para analisis de calidad de agua, los cuales son: turbiedad, pH,
coliformes totales, coliformes termotolerantes, color y residual de
desinfectante (D.S 031-2010-SA). Para fortalecer la investigacion, se
incorporaron al analisis los pardmetros de conductividad, cloruros, dureza,
alcalinidad, sulfatos, amoniaco, cloro total, que también se muestran en el
mencionado Decreto  Supremo. Ademas de los pardmetros
microbioldgicos antes mencionados, se considerd el pardmetro
microbioldgico de Escherichia coli.

Para realizar la caracterizacion de parametros fisicos (turbiedad, color,
conductividad), quimicos (pH, cloro residual, cloro total, dureza,
alcalinidad, cloruros, sulfatos, amoniaco) y microbioldgicos (coliformes
totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli) se ha seguido los
procedimientos empleados por las Normas Internacionales APHA,
AWWA, WPFC. Los analisis de estos parametros se realizaron en el
Laboratorio de Suelos y Aguas del INDES-CES de la UNTRM.

23



2.3 Caracterizacion de los Parametros del Agua
2.3.1 Determinacion de pH (Método 4500-H*; APHA, AWWA, WPFC:

Electrodométrico)

pH: Es una manera de expresar la concentracion de iones hidrégeno o mas

exactamente de su actividad. Se utiliza generalmente para determinar la

magnitud de las condiciones acidas o alcalinas de una sustancia. La escala va

desde 0-14 y 7 representa su neutralidad (Pérez, 2010).

Materiales

¢ (01 Beakers de 100 mL

¢ 01 multiparametro HQ 40d

e Agua destilada

Andlisis de la muestra

Se realiz0 el siguiente procedimiento:

a. Se agito la muestra y se colocaron 100 mL de la misma en un beakers

b. Se enjuag6 con agua destilada el electrodo y se seco con papel toalla, una
vez limpio fue sumergido en el beaker

c. Se presiono el botdn medir y se esperd para que se normalice la lectura en
la pantalla. Se registr6 el dato de pH en el cuaderno de apuntes. Repetimos
el proceso para confirmar el valor

d. Luego se saco el electrodo, enjuagando con agua destilada y secando con
papel toalla. Finalmente introducimos el sensor en la solucién de cloruro de

potasio 3M, para no deteriorar y finalmente colocar el bulbo protector
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Figura 2: Multipardmetro usado para la medicion de pH

2.3.2 Determinacién de la conductividad eléctrica (Método 2510 B; APHA,

AWWA, WPFC: Electrodométrico)

Conductividad eléctrica: Es la capacidad que tienen las sales inorganicas en

solucion (electrolitos) para transportar corriente (Cava & Ramos, 2016).

Materiales

¢ (01 Beakers de 100 mL

¢ 01 multiparametro HQ 40d

¢ Agua destilada

Analisis de la muestra

a. Se agito la muestra y se coloc6 100 mL de la misma en un beaker

b. Se enjuagd el electrodo y se secd con papel toalla. Seguidamente se
introdujo el electrodo limpio al beaker

c. Se presiond el boton de medicion y se esper6 a que se establezca la lectura
en la pantalla. Se registrd el dato de conductividad en el cuaderno de
apuntes. Se volvio a realizar el procedimiento para confirmar el valor

d. Se anoto el resultado expresado en pS/cm

e. Luego se saco el electrodo, enjuagando con agua destilada y secando con
papel toalla. Finalmente introducimos el sensor en la solucién de cloruro de

potasio 3M, para no deteriorar y finalmente colocar el bulbo protector
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Figura 3: Medicion de Conductividad eléctrica

2.3.3 Determinacion de cloro residual (Método Colorimétrico DPD)
Cloro Residual: Es la concentracion de CI- presente en el agua, tras la
dosificacion considerada y trascurrido el tiempo de contacto necesario para
realizar su accion oxidante.
Materiales
¢ 01 celda de vidrio
¢ (1 pastilla DPD1
e Colorimetro Pocket Colorimeter 11

¢ Agua destilada

Anélisis de la muestra

a. Se afiadio 5 mL de blanco de muestra en una celda

b. Se retiro la tapa del instrumento y se coloco el blanco de muestra en el
soporte portacubetas, con la marca del diamante mirando hacia el teclado,
seguidamente se colocé la tapa del instrumento sobre la celda.

c. Se pulso la tecla Zero hasta que la pantalla indicara 0’

d. Se lleno otra celda con muestra de agua y se afiade un sobre de reactivo de
cloro libre DPD1 en polvo, se coloc6 la tapa de la celda y se agit6é por 20
segundos con cuidado (si existe cloro se formara un color rosado)
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e. Se coloco la celda con la muestra preparada en el soporte portacubetas y se
colocd la tapa del instrumento sobre la celda
f. Finalmente se presiono la tecla leer para visualizar la concentracion de cloro

residual en mg/I.

Figura 4: Medicion de Cloro libre

2.3.4 Determinacion de cloro total (Método Colorimétrico DPD)

Cloro Total: Es el resultado de la suma de cloro combinado y cloro libre

(IMTA, 1991).

Materiales

¢ 01 celda de vidrio

¢ (01 pastilla DPD3

e Colorimetro Pocket Colorimeter Il

¢ Agua destilada

Andlisis de la muestra

a. Se afiadio 5 mL de blanco de muestra en una celda

b. Se retir6 la tapa del instrumento y se colocé el blanco de muestra en el
soporte portacubeta, con la marca del diamante mirando hacia el teclado,
seguidamente se coloco la tapa sobre la celda

c. Se pulsé la tecla Zero, y la pantalla indicara ‘0’
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d. Se llen6 otra celda con muestra de agua y se afiadio un sobre de reactivo de
CI" total DPD3 en polvo, se coloco la tapa de la celda y se agité por 20
segundos con cuidado (cuando el cloro estaba presente, se formaba un color
rosado)

e. Se coloco la celda con la muestra preparada en el soporte portacubetas y se
colocd la tapa sobre la celda

f. Finalmente se presiond la tecla leer para visualizar la concentracion de cloro

total en mg/l

Figura 5: Equipo Colorimetro
2.3.5 Determinacion de cloruros (Método 4500 - CI”B APHA, AWWA, WEF)

Cloruros: Es un compuesto natural presente en el agua, las concentraciones

varian dependiendo de las fuentes de donde provenga, generalmente se combinan con,
magnesio y sodio.

Materiales

e Matraz de 250 mL

e Probeta de 120 mL

e Bureta de 30 mL

e Pipeta graduada 5 mL

e Puntas de pipeta

¢ Agua destilada
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e Solucion de nitrato de plata

e Indicador dicromato de potasio al 5%

Anélisis de la muestra

a. Se tomo 100 ml y se insertd en un matraz

b. Se afiadio 03 gotas del indicador Dicromato de potasio al matraz

c. Luego se titul6 con la Solucién estdndar AgNO3 0,01N agitando hasta que
la muestra cambiara de color amarillo a rojo ladrillo

d. Finalmente se escribié el volumen de AgNO3 gastado en la titulacion

Figura 6: Titulacion con AgNO3

2.3.6 Determinacion de color (Método colorimetro)
Color: Este parametro en el H,O se da en consecuencia por la presencia de
distintas concentraciones de metales, humus y materia orgénica disuelta
(Severiche, Castillo & Acevedo, 2013).
Materiales
¢ 01 celda de vidrio
e Colorimetro HACH DR 900
e Agua destilada
Analisis de la muestra
a. Se afiadio 5 mL de blanco de agua destilada en una celda
b. Se retir la tapa del instrumento y se coloco el blanco de muestra del soporte

portacubetas, y se coloco la tapa sobre la celda
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c. Se pulso la tecla Zero, hasta que la pantalla indicara ‘0’

d. Se lleno otra celda con muestra de agua, seguidamente se coloco la tapa de
la celda, se insertd en el soporte portacubetas.

e. Finalmente se presiono la tecla leer para visualizar en la pantalla el color en
unidades de Platino-Cobalto Pt/Co

f. El resultado se anot6 en el cuaderno de apuntes

Figura 7 Medicion del color

2.3.7 Determinacion de alcalinidad (Método 2320B; APHA, AWWA:
Titulacién con HCI)
Alcalinidad: Es la capacidad de los solutos de reaccionar con un acido y
neutralizarlo. Este parametro depende mucho de las concentraciones de
bicarbonato, carbonatos e hidroxidos.
Materiales
e Matraz de 250 ml
e Probeta de 100 ml
e Bureta de 25 ml
¢ Agua destilada
e Acido clorhidrico 0.01 N
e Indicador Rojo de Metilo + Verde de Bromocresol
Analisis de la muestra

a. Se agreg6 100 ml de la muestra a un matraz
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b. Se adicionaron 3 gotas del indicador de una mezcla de Rojo de Metilo y
Verde de bromocresol a la muestra

c. Luego se titulé con la Solucion HCI 0,01 N hasta que cambiara del color azul
arojo canela

d. Finalmente se escribié en el cuaderno de apuntes la cantidad del HCI

gastado.

Figura 8: Analisis del H.O

2.3.8 Determinacion de dureza total (Titulacion con EDTA)

Dureza: Es la presencia de los iones de calcio y magnesio en una cantidad de
H-0 evaluada (Pérez, 2010).
Materiales

e Matraz de 250 mL

ePipeta de 5 mL

e Probeta de 100 mL

e Bureta de 25 mL

¢ Agua destilada

e Solucién de EDTA 0.02N

o Buffer dureza (NH4CI/NH,OH)
e Negro de Eriocromo (NET)
Andlisis de la muestra

a. Se agrego6 100 ml del H2O en un matraz
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b. Se adicioné 2 ml de Buffer Dureza y una pizca de NET a la muestra

c. Seguidamente se procedié a titular con la solucion estandar de EDTA 0,02
N hasta que cambiara de color fucsia hacia el color azul

d. Finalmente se escribié en el cuaderno de apuntes la cantidad de EDTA

gastado

Figura 9: Titulacion con EDTA

2.3.9 Determinacion de sulfatos (Método 375.4.EPA)
Sulfatos: Son sales que estan presentes en el H.O y tienen en comin la
presencia del i6n sulfato (SO4%).

Materiales

eFiolas

e Pipeta graduada

e Puntas de pipeta

e Celdas de vidrio

e Espectrofotémetro

e Solucion amortiguadora de sulfatos
e Cloruro de bario

e Agua destilada

Andlisis de la muestra

a. Se encendio el espectrofotometro 20 minutos antes de realizar las lecturas
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b. Se tom6 100 ml del H20 y se coloco en un vaso de precipitacion debidamente
rotulado, en un vaso adicional, se rotulé “BM” (Blanco de Muestra) y se
adiciond 50 ml de la misma muestra a analizar

c. Se afiadio 5ml de solucion acondicionadora de sulfato, ademés se coloco
imanes idénticos para todas las muestras y se agité con velocidad constante
sin llegar a tener salpicaduras. En el punto que la solucion resultante se
encontraba homogénea se cronometro exactamente 60 segundos, se agrego
una pizca de Cloruro de Bario gatillando en ese momento el cronémetro. Se
tuvo en cuenta que al BM no se adiciono6 Cloruro de Bario

d. Al téermino de los 60 segundos se puso en  celdas diferentes 3.5 ml
contenido de cada vaso, ademas ordeno de forma ascendente (BM,..40) y
correlativo de las posiciones marcadas en el espectrofotometro. Se realizd
una lectura aproximadamente a los 03 minutos.

e. En el espectrofotdmetro se presiond Inicio SMART, seguidamente se
selecciond el programa SLFTST y se siguieron las instrucciones de pantalla
(se presiona el nimero de muestras), luego se presion6 CORRER
ANALISIS. Finalmente se anot6 el resultado.

Figura 10: Analisis de la muestra en un espectrofotometro
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2.3.10 Determinacién de amoniaco (Método 4500 NH3 C. APHA. AWWA.
WPFC)
Amoniaco: Es un gas incoloro, de olor muy penetrante, bastante soluble en

agua, y en estado liquido es facilmente evaporable (MTE, 2019).

Materiales

e Fiolas de 50 ml

e Celdas de vidrio

e Espectrofotdmetro
e Agua destilada

e Reactivo Nessler

e Tartrato de sodio

Analisis de la muestra

a. Se tomo 50 ml de muestra en una fiola y 50 ml de H2O destilada en otra

b. Se afiadi6 de 01 a 02 gotas de reactivo tartrato de sodio, se mezclé bieny se
afiadié 01 ml de reactivo de Nessler, se volvio a agitar lentamente y se dejo
reaccionar por lo menos 30 minutos

c. Se colocd en celdas diferentes 3.5 ml del contenido de cada fiola, luego se
ubico en orden ascendente (BR, M1, ..., M5) y correlativo (B, 1, ...,5) segln
lo que se encontraba marcado en el equipo

d. Se colocd en el equipo las muestras en sus respectivas celdas. En el
espectrofotometro se presiond Inicio SMART, se eligio el programa
NSSLRST vy se siguieron las instrucciones de pantalla (se anota el nimero
de muestras), finalmente se presion6 CORRER ANALISIS

e. Finalmente se anotd el resultado en las unidades mg/L
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Figura 11: Ubicacion de la muestra en la celda

2.3.11 Determinacion de turbiedad (Método Turbidimetro)
Turbiedad: Es la propiedad dptica que tiene una muestra de agua de absorber
o reflejar un haz de luz, impidiendo su paso directamente. Es causada por

particulas en suspension o coloides (arcilla, limo) (Pérez, 2010).

Materiales

e Celdas

¢ Agua destilada

e Turbidimetro HACH 2100Q

e Toalla saca brillo

Andlisis de la muestra

a. Se prendid el turbidimetro

b. Se colocd 5 ml de agua destilada en una celda, seguidamente se retird la tapa
del instrumento y se colocé la celda en el soporte portacubetas,
seguidamente se coloco la tapa sobre la celda

c. Se presiond leer para visualizar en la pantalla 0 NTU

d. Se agit6 la muestra y se afiadié 5 ml de la misma en una celda, la misma se
coloco en el soporte portacubetas, sequidamente se colocé la tapa sobre la
celda
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e. Finalmente se presiond la tecla medicion y se dejé que se estabilice 5-10

segundos, seguidamente se procedié a anotar el resultado

Figura 12 Celdas con muestra

2.3.12 Determinacién de coliformes totales, termotolerantes y Escherichia coli
Para poder determinar la presencia de coliformes totales, fecales y Escherichia

coli en el agua se tiene se utilizé el siguiente procedimiento:

A. Etapa presuntiva:
Se realiz6 la etapa presuntiva para tener seguridad de la existencia de

coliformes en el H>O. El medio de cultivo fue lauril sulfato.

Materiales:

e Pipetas estériles de 10 mL
e Pipetas estériles de 1 mL
e Tubos de ensayo

e Pipeteador

e Placas Petri estériles

¢ Asas de siembra

e Beakers de 1 litro

e Gradillas
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e Centrifuga

e Tubos Durham

¢ Autoclave

e Camara de bioseguridad

e Refrigerador

e Incubadoras

e Guantes

Preparacién del medio de cultivo lauril sulfato

¢ Se colocaron 20 tubos de ensayo en una gradilla por cada muestra de agua
a analizar, cabe recalcar que, de estos 20 tubos, 5 de ellos estuvieron con
presencia de caldo lauril sulfato en doble concentracion

e Se rotulo la gradilla, teniendo en cuenta el nimero de muestra, hora, fecha
y medio de cultivo a preparar

e Se disolvid 37 gramos del medio de cultivo lauril sulfato en un beaker con
1 litro de agua destilada (para los tubos de doble concentracion se agregan
74 gramos en un litro de agua destilada)

eSe colocd por 5 minutos dicho beaker en un centrifuga para que se
homogenice la mezcla

eSe agregd 10 mL del caldo lauril sulfato en los tubos de ensayo,
acompafado de un pequefio tubo de ensayo Durham

e Posteriormente se colocaron las tapas a los tubos de ensayo y algodén a
los tubos que se encuentran con doble concentracion del medio de cultivo

e Seqguidamente se colocaron la gradilla con los tubos de ensayo en la
autoclave, por un tiempo de 15 minutos a una temperatura de 121 °C

e Una vez terminado la esterilizacion del material, se colocé la gradillaen la

nevera para posteriormente realizar la inoculacion
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Figura 13: Pipeteo de lauril sulfato

Inoculacion de la muestra en caldo de lauril sulfato

Para realizar la inoculacion de la muestra de agua en el medio de cultivo de

lauril sulfato se preparé lo siguiente:

o1 frasco ‘A’ de vidrio con 60 ml de muestra

e | frasco ‘B’ de vidrio con 54 ml de H.O destilada, mezclada con 6 ml de
H20 de frasco ‘A’

1 frasco ‘C’ de vidrio con 54 ml de H>O destilada, mezclada con 6 ml de
H>0 del frasco ‘B’

e | frasco ‘D’ de vidrio con 54 ml de agua destilada, mezclada con 6 ml de
H-0 del frasco ‘C’. Todos estos frascos deben mantenerse en la cdmara de
bioseguridad

¢ Se prendi6 el mechero de alcohol, para evitar alguna contaminacion, y
seguidamente se procedio a realizar la inoculacion

eSe agregd 10 mL del frasco ‘A’ en los 5 tubos de ensayo con doble
concentracion

eSe colocd 10 mL del frasco ‘B’ en 5 tubos de ensayo debidamente
ordenados en la gradilla con una sola concentracién

eSe agregd 10 mL del frasco ‘C’ en 5 tubos de ensayo debidamente

ordenados en la gradilla con una sola concentracién
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eSe colocd 10 mL del frasco ‘D’ en 5 tubos de ensayo debidamente
ordenados en la gradilla con una sola concentracién

eDe esa misma manera se llevd a cabo la inoculacion para todas las
muestras de la investigacion

e Una vez realizada la inoculacion en el medio de cultivo lauril sulfato, se
procedio a dejarla en la incubadora a 37 °C por 24 horas

eDespués de la incubacion se seleccionaron tubos presuntivamente
“positivos” principalmente en los que se observo turbiedad y burbujas en
las campanas de fermentacién de Durham

e Se escribid el total de tubos positivos de cada serie, y con esta secuencia

se obtiene un namero en la tabla del NMP presuntivo

Figura 14: Inoculacién en lauril sulfato

B. Prueba de confirmacion
Coliformes totales
Una vez realizada la lectura en las pruebas de lauril sulfato y observando la
presencia de turbiedad se procedi6é a seguir con la inoculacién en caldo
Brilla para la confirmacion de CT.

e Se acondiciono la misma cantidad de tubos con caldo brilla, como tubos

presuntamente positivos se seleccionaron en lauril sulfato
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¢ Se homogenizaron y se ordenaron de cada uno de los tubos presuntamente
positivos con los tubos de brilla

e Se procedio a realizar la inoculacion en la cAmara de bioseguridad, 1mL
de caldo lauril sulfato a caldo brilla, no sin antes prender primero el
mechero de alcohol para evitar cualquier contaminacion y finalmente
colocar los tubos Durahm

e Seguidamente realizada la inoculacion de todas las muestras, se coloco en
la incubadora a 37°C por 48 horas para su confirmacion de la presencia de
coliformes totales

eUna vez incubadas las muestras, se procedié a realizar la lectura de
coliformes totales; es decir se constatd la presencia de gas y turbiedad en
los tubos que contenian el caldo brilla y se anot6 en el cuaderno de apuntes

Figura 15: Lectura de coliformes totales

Coliformes termotolerantes

Una vez realizada la lectura en las pruebas de lauril sulfato y observando la

presencia de turbiedad y gas, se procedié a seguir con la inoculacion en

caldo EC para la confirmacion de C. termotolerantes.

¢ Se acondicion6 la misma cantidad de tubos con caldo EC como tubos
presuntamente positivos hubo en lauril sulfato

¢ Se homogenizaron y se ordenaron de cada uno de los tubos presuntamente

positivos con los tubos de EC
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e Se procedio a realizar la inoculacion en la cdmara de bioseguridad, 1 mL
de caldo lauril sulfato a caldo EC, no sin antes prender primero el mechero
de alcohol para evitar cualquier contaminacion y finalmente colocar los
tubos Durahm

e Seguidamente realizada la inoculacion de todas las muestras, se coloco en
la incubadora a 44°C por 24 horas para su confirmacion de la presencia de
coliformes termotolerantes

eUna vez incubadas las muestras, se procedié a realizar la lectura de
coliformes termotolerantes; es decir se constatd la presencia de gas y
turbiedad en los tubos que contenian el caldo EC y se anot6 en el cuaderno

de apuntes

Figura 16: Inoculacion de la muestra de agua en EC

Escherichia coli
Una vez realizada la lectura del medio de cultivo de EC y observando la
presencia de turbiedad y gas, se procedio a realizar la siembra en medio de
cultivo EMB (placas Petri) para descartar la presencia de Escherichia coli.
e Se utilizaron dos placas Petri por cada muestra de agua
e La siembra se realizd en la camara de bioseguridad para evitar cualquier
contaminacion
e Primero se rotulé con plumon indeleble la parte externa de la placa Petri,
dividiendo en tridngulos del mismo tamafio para la posterior siembra, se
tiene que escribir el numero de muestra, hora y fecha de la siembra
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e De los tubos positivos de coliformes termotolerantes se realizo la siembra
por estria en placas de EMB

e Seguidamente se procedio a incubar a 37 °C por 24 horas

e Una vez transcurrida la incubacion se procede a dar lectura las placas, para
la confirmacion de Escherichia coli se considerd la existencia de
crecimiento de colonias verde metélicas a negras, y la cantidad se coloca

en el cuaderno de apuntes

Figura 17: Placa Petri con presencia de Escherichia coli

2.4 Analisis de datos

Se recogieron los resultados brindados por el laboratorio LABISAG (seis folios), para
ello se elaboré un cuadro de doble entrada pardmetros vs meses evaluados, seguidamente
se obtuvo el promedio por cada punto evaluado. Los promedios de los parametros fueron
comparados con la normativa nacional vigente (Decreto Supremo 031-201-SA). El
modelo estadistico que se empleo para el presente proyecto es el ANOVA, ya que es un
método estadistico que nos permite determinar si varios conjuntos de muestras aleatorias
de una establecida variable proceden de la misma poblacion o de poblaciones distintas.
Para el andlisis de datos, se realiz6 el andlisis de varianza de una sola cola mediante el
programa Bio Estat, en la cual se concluyd que no existe diferencia significativa en los

parametros evaluados entre puntos de muestreo durante los tres meses de evaluacion. En
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consecuencia, el agua de consumo humano del distrito EI Milagro en toda la red del
servicio no es potable.

Los datos se han evaluado de manera descriptiva. Se obtuvieron los promedios y
desviacion estandar de cada uno de los parametros evaluados, por cada punto de muestreo
y en su totalidad y se han analizado en relacién a lo establecido en la normatividad vigente
del Perd.

Para poder determinar la calidad del H2O de las redes de captacion y distribucion publica
del distrito EI Milagro, se compararon los resultados de los parametros de control
obligatorio establecidos con la normativa nacional vigente, establecida en el articulo 63°
del Decreto Supremo 031-2010-SA, las cuales son: (turbiedad, pH, coliformes totales,

coliformes termotolerantes, color y residual de desinfectante) (D.S 031-2010-SA).
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I1l. RESULTADOS

3.1 Evaluacion general de los parametros

No se observaron diferencias significativas de los parametros evaluados entre puntos de

muestreo y en los tres meses de evaluacion; como se presenta en la Tabla N° 2.

Tabla 2: Nivel de significancia del Analisis de Varianza de una cola de los parametros

evaluados en las muestras de agua entre puntos de muestreo por mes de evaluacion

ENERO FEBRERO MARZO
p-valor p-valor p-valor
Pardmetros obligatorios para 0.5582 0.5164 0.214
agua potable (pH, Turbiedad,
Coliformes totales,
Coliformes termotolerantes,
Color, Cloro  Residual,
Eschericchia coli)
Parametros no obligatorios 0.9981 0.9972 0.9987
(conductividad electrica,
alcalinidad, cloruros, dureza,
sulfatos, amoniaco, cloro
total) para agua potable
Total de parametros 0.5407 0.6508 0.3285

Fuente: Elaboracion Propia

3.2. Evaluacion especifica de cada uno de los parametros evaluados

Cada uno de los parametros tampoco presenté una diferencia significativa entre los puntos

de muestreo y entre los meses de evaluacion.

El pH no varia mucho en los diferentes puntos de muestreos y los meses evaluados, y

estan dentro de los limites que establece la normativa nacional.

VALORES DE pH
- -] e

FEBRERL)
2019

ML MZ M3 M4 M1 MZE M3

(5]

Ml M2 M3 M4

MARLO

Los valores del potencial de
hidrogeno si cumplen con
lo que establece el Decreto
Supremo 031-2010-SA
(6.5-8.5)

Figura 18: Valores de pH entre puntos de muestreo por mes de evaluacién (M1: punto de

captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: ultima vivienda)
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La Turbiedad presenta valores diferentes en los diferentes puntos de muestreo, en el

punto de captacion el nivel de turbiedad es mayor, y el mes de mayor turbiedad es febrero.

Los valores de la turbiedad
no cumplen con lo que
establece el D.S 031-2010-
SA (5 UNT), es decir los
20 valores sobrepasan el limite
0 establecido

MI M2 M3 M& MI M2 M3 MA O MI M2 M3 M4

TURBIEDAD (NTU)

ENERO FEBRERO MARZO
2019

Figura 19: Valores de turbiedad entre puntos de muestreo por mes de evaluacién (M1:
punto de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: Gltima

vivienda)

La Conductividad Eléctrica En el grafico se observa el célculo de la conductividad.

EFL

e Los wvalores de la
conductividad eléctrica si
cumple con lo que

160

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA {uS/cm)]

80 establece la normativa

nacional vigente (1500

) K K2 K3 g M1 Mz M3 (LE] K1 M2 M3 [LE] uth/Cm)’ Il,mite
EMERD: FERRERD MARTO establecido

2015

Figura 20: Valores de conductividad eléctrica entre puntos de muestreo por mes de
evaluacion (M1: punto de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia;
M4: Gltima vivienda)

La concentracion de Alcalinidad fue practicamente similares en cada punto de muestreo

entre los tres meses evaluados.
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ALCALLINIDAD {mg/L)

M1

M2 M3

EMERD

L E

M1

ME M3
FEBRERD

2019

Pl

M1

Los wvalores de Ila
alcalinidad no establecen
en la normativa nacional
vigente, pero se ha
considerado para
relacionarlo con la dureza
del agua

M M3

MARZD

Figura 21: Valores de alcalinidad entre puntos de muestreo por mes de evaluacion (M1.:
punto de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: Gltima
vivienda)

Los Cloruros aumentaron en ligeramente en concentracion en el mes de marzo.

CLORURODS EM [mg/L)

20

M1

M2 M3

ENERD

Ka

M1

M2 M3

FEBRERD
20149

Mid

M1

Los valores de cloruros si

cumplen lo que se
establece en la normativa
nacional vigente (250
mg/L)

M2 M3
BABRTO

M

Figura 22: Valores de cloruros entre puntos de muestreo por mes de evaluacion (M1:
punto de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: ultima
vivienda)

La Dureza del agua se mantuvo casi similar entre puntos de muestreo y meses de

evaluacion, a excepcién del cuarto punto de muestreo en el mes de marzo.

DUREZA EN (mg/L)

=0

B

E

g

]

Q

M1

M2 M3

ENERC

1]

[ b

L P E ]
FERRERD
20189

eld

Ml

Los valores de
dureza si cumplen
lo que se establece
en la normativa
nacional  vigente
(500 mg/L).

M2 M3 e

MARID

Figura 23: Valores de dureza entre puntos de muestreo por mes de evaluacion (M1: punto

de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: Gltima vivienda)
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Sulfatos: Se observa que los sulfatos en el mes de enero son menores a comparacion de

los meses de enero y febrero, pero son en pequefias cantidades de mg/I.

40

)
o

5 JU Los valores de sulfatos si
5 20 cumplen lo que se
=15 establece en la normativa
7 10 nacional vigente (250
‘ mg/L),
’ h1 LLr LUE B i1 M2 M3 ML LN % [LE] g

EMERD FEBRERL) MART
2019

Figura 24: Valores de sulfatos entre puntos de muestreo por mes de evaluacion (M1:
punto de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: Gltima

vivienda)

Amoniaco: En el grafico se observa que en el mes de febrero y marzo en la segunda y

cuarta vivienda de muestreo existe una diferencia minima en comparacion al resto de

muestras.
£ El parametro si cumple
s con lo que se establece en
s la normativa nacional
vigente (1.5 mg/L),
o
Ml Mz M3 (L0 M1 hAE LUE] M4 K1 K2 L] S
ENERLD) FEBRERD MARTD
2019

Figura 25: Valores de amoniaco entre puntos de muestreo por mes de evaluacion (M1:
punto de captacion; M2: primera vivienda, M3: vivienda intermedia; M4: Ultima
vivienda)

Color: Segun el grafico en el punto de la captacion se da mayor la cantidad de color, cabe

mencionar que el color esta muy relacionado con la turbiedad.
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Figura 26: Valores de color entre puntos de muestreo por mes de evaluaciéon (M1: punto

En ningdn punto de
muestreo el parametro
del color cumple con la
normativa nacional (15
UCV Pt/Co)

de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: Gltima vivienda)

Cloro Total: Como se muestra en el grafico, la cantidad de cloro total es cero y es

constante en todos los puntos de muestreo y los meses evaluados.

5
y

CLLORO TOTAL (mg/L)

MI MZ MI M4 M1 M2 MI M4 MI MZ M3

ENERO FEBRERO MARZO
2019

M4

En todos los puntos de
muestreo y en todos los
meses  evaluados la
concentracion de cloro
total es cero y no cumple
con la normativa vigente.

Figura 27: Valores de cloro total entre puntos de muestreo por mes de evaluacion (M1:

punto de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: Gltima

vivienda)

Cloro Residual: Como se muestra en el gréfico, la cantidad de cloro residual es cero y

es constante en todos los puntos de muestreo y los meses evaluados.
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CLLORO RESIDUAL (mg/L)

M1

M2 M3

ENERO

M4

M1

M2 M3

FEBRERO
2019

M4

M1

M2 M3

MARZO

M4

En ningln punto de
muestreo el pardmetro del
cloro residual cumple con
la normativa nacional

Figura 28: Valores de cloro residual entre puntos de muestreo por mes de evaluacion (M1:
punto de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: ultima
vivienda)

Coliformes Totales: Como se muestra en el grafico, en todos los puntos de muestreo y
en todos los meses evaluados, existe la presencia del microorganismo mencionado.

1500
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COLIFORMES TOTALES (NMP/100 mi)
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M2 M3
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M2 M3

FEBRERD

2019

MA

M1

M2 M3

MAKIO

Ma

En todos los lugares de
muestreo y en todos los meses
evaluados se  encuentra
presente el parametro de
coliformes totales, por lo tanto
no cumple con la normativa
nacional vigente Decreto
Supremo 031-2010-SA (0
UFC)

Figura 29: Valores de coliformes totales entre puntos de muestreo por mes de evaluacion
(M1: punto de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: Gltima
vivienda)

Coliformes Fecales: Como se muestra en el grafico, en todos los puntos de muestreo y

en todos los meses evaluados, existe la presencia de C.F.

18)
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M2 M3
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En todos los puntos de
muestreo y en todos los meses
evaluados se  encuentra
presente el parametro de
coliformes fecales, por lo
tanto no cumple con la
normativa nacional vigente
Decreto Supremo 031-2010-
SA (0 UFC)

Figura 30: Valores de coliformes fecales entre puntos de muestreo por mes de evaluacion
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(M1: punto de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: ultima
vivienda)

Escherichia coli: Como se muestra en el grafico, en todos los puntos de muestreo y en

todos los meses evaluados, existe la presencia de Escherichia coli.

pLEEE]
Realizada la confirmacion
de coliformes fecales, la
normativa exige realizar la
prueba de Escherichia
coli, la cual en todas las
muestras analizadas si se

Escharicchia coli (MWKMP S 100mI)

encuentra presente dicho
microorganismo
M1 [ F [LE 114 Rl Lk [LES Ml M1 Lk [LE] M4 patégeno

EMERO FEBRERC MARZD
2019

Figura 31: Valores de Escherichia coli entre puntos de muestreo por mes de evaluacion
(M1: punto de captacion; M2: primera vivienda; M3: vivienda intermedia; M4: Gltima
vivienda)

e Seis parametros de control obligatorio de un total de siete, no cumplen con los
valores establecidos en la normativa Nacional Vigente.

Tabla 3: Comparacion de los Parametros de Control Obligatorio (PCO), con la normativa
nacional vigente

PARAMETROS DE NORMATIVA | SI CUMPLE | NO CUMPLE

CONTROL OBLIGATORIO | D.S031-2010-SA

pH 6.5-8.5 X

Turbiedad 5 UNT X
Coliformes totales 0 UFC X
Coliformes termotolerantes 0 UFC X

Color 15 Ucv X

Cloro Residual 5 mg/L X
Eschericchia coli O UFC X

Fuente: Elaboracion Propia

3.3. Evaluacién de los factores que se encuentran influyendo en la calidad del agua
de la red de distribucion del distrito EI Milagro, Utcubamba-Amazonas

En la actualidad la poblacién de EL MILAGRO, cuenta con un sistema de abastecimiento

de agua potable, construido por FONCODES el afio 2008. El sistema de abastecimiento
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construido por FONCODES es integramente por bombeo y gravedad, en el cual se capta

el agua del rio Utcubamba; y luego se bombeay se conduce por una linea de conduccion

de aparoximadamente 300 metros de longitud con un diametro de 4 pulgadas, hasta un

reservorio, luego pasa por dos sedimentadores y un filtro de grava para posteriormente

llegar a un reservorio y de aqui se distribuye a través de redes de distribucién hacia las

334 conexiones a nivel de vivienda. Tras la salida de campo realizada en el mes de enero,

febrero y marzo a la planta de tratamiento de agua potable de EI Milagro, se observé que

la calidad del agua est& determinado por los siguientes factores técnicos:

¢ E| disefio de la planta de tratamiento de agua potable, teniendo conocimiento la calidad
del agua que se capta para el distrito el Milagro.

e La frecuencia del mantenimiento de la planta de tratamiento de agua potable del distrito
El Milagro.

¢ Lafalta de infraestructua del sistema de coagulacion y floculacion para poder disminuir
la turbiedad del liquido elemento.

¢ No poseen un sistema de monitoreo de la calidad del agua que se consume.

e L a falta del sistema de cloracion para poder eliminar los microorganismos que causan

enfermedades en las personas.

Figura 32: Etapas del sistema de Figura 33: Tuberia expuesta

agua potable al sol

A e
Figura 34: Deslizamiento en la infraestructura de sedimentacion
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IV. DISCUSION

El agua es fundamental para la vida y para el desarrollo de las personas. Ademas, tiene
propiedades Unicas como el alimento, el aseo, la salud, entre otras (OMS, 2019). Los
parametros evaluados son usados como indicadores de calidad (Fernandez, 2012). En este
estudio se realizd la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua de la red
de abastecimiento del distrito EI Milagro, evaluando pardmetros que indica la normativa
nacional vigente para la calidad del agua de consumo humano, tales como conductividad
eléctrica, pH, dureza, alcalinidad, cloruros, sulfatos, amoniaco, turbiedad, color, cloro
residual, cloro total, coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli. En
tal sentido, el articulo N° 63 del D.S. N° 031-2010- SA menciona que los pardmetros de
control obligatorio (PCO) son coliformes totales, coliformes termotolerantes, color,
turbiedad, residual de desinfectante y pH. Para confirmar contaminacion fecal por un
resultado positivo de la prueba de coliformes termotolerantes, se realiza el analisis de
bacterias Escherichia coli. Estos parametros fueron utilizados como indicadores de la

calidad del agua del distrito EI Milagro, provincia de Utcubamba.

El cumplimiento del D.S. N° 031-2010- SA, es de vital importancia, ya que establece los
parametros a ser evaluados y lo mas importante se encuentra plasmado los de control
obligatorio, esto conlleva a la facilitacién que cualquier persona y entidades supervisoras
puedan tomar muestras de agua y evaluarlas, ademas la aplicacion de la presente
normativa previene la generacion de las diversas enfermedades y especialmente la

muerte, que acarrea el consumo de la mala calidad del agua.

Se encontrd que seis de siete parametros de control obligatorio evaluados sobrepasan los
limites maximos permisibles, lo cual pone en evidencia que el agua del servicio publico
de agua en el distrito EI Milagro no recibe ningln tratamiento o lo recibe de manera
inadecuada. Este resultado coincide con otros obtenidos en el pais, en donde existe
deficiencia en el tratamiento del servicio de agua para consumo. Por ejemplo, Cava &
Ramos (2016) mencionan que en las Juntas del distrito de Pacora no existe el sistema de
cloracién, y que los microorganismos mencionados en la normativa nacional vigente se
encuentran presentes en el agua que evaluo, por lo tanto, el cloro residual, coliformes
totales y coliformes termotolerantes que forman parte de los parametros de control

obligatorio no cumplen con la normativa (DS. 031-2010-SA).
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El cloro residual en la investigacion realizada nos muestra un resultado de cero, sin
embargo, tanto la Organizacion Mundial de la Salud y el Ministerio de Salud en nuestro
pais y guidandose a la normativa nacional vigente, establece que el agua potable debera
contener 0.5 mg/L de cloro residual como méaximo y un minimo de 0.2 mg/L; ya que

actia como un desinfectante, Norma OS.020 (2006).

Asimismao, se encontr6 que los valores son similares entre los puntos de muestreo y meses
de evaluacion, es decir los valores de los parametros medidos se mantienen constantes
casi en los mismos niveles en toda la red de agua del distrito EI Milagro y de manera
continua. Este resultado pone en evidencia que toda la red de distribucién de agua se
encuentra con la misma situacion de contaminacion. Algunas diferencias no significativas
han sido observadas en los pardmetros de color, por la variacion de turbidez, éste tltimo
varia en las cotas bajas de la red de distribucion, ya que es normal la sedimentacién de
las particulas, para ello se coincide con la norma (OS 050, Redes de distribucion de agua
para consumo humano), en la cual recomienda en lugares de cotas més bajas de la red de
distribucidn, se tendra que considerar un sistema de purga, porque la aglomeracion de
particulas es mayor que en otros puntos, justificando de ésta manera la presencia de mayor

turbiedad en la investigacion.

Un indicador directo de contaminacion del agua de la red de distribucion fue el elevado
nivel de Eschericchia coli, una bacteria de origen fecal. En tal sentido, el agua que se
traslada por un sistema de distribucion debe de ser previamente tratada para que no posea
este tipo de microorganismo. Estos microorganismos ocasionan enfermedades
infecciosas siendo un peligro mas comun y difundida que lleva el agua que usualmente
se consume, es por ello que se corrobora las enfermedades mas comunes en el distrito El
Milagro. La presencia de Escherichia coli se debe considerar como una sefial segura de
una peligrosa contaminacion fecal reciente, que exige la aplicacion de medidas urgentes
(Cava & Ramos, 2016).

La presencia de coliformes totales, fecales y Escherichia coli en el sistema de distribucion
de agua de EI Milagro contribuye a explicar los 565 casos de enfermedades relacionados
a la calidad del agua, emitidos en un informe por la Micro Red EI Milagro, desde enero
hasta octubre del afio 2018 menciona que. En este informe se hace mencion de que 411
personas presentan enfermedad por gastroenteritis, 150 por fiebre de origen desconocido,

3 por fiebre tifoidea y paratifoidea, y 1 persona por hepatitis cronica. Segin la OMS y el
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MINSA (Ministerio de Salud), estos males estarian vinculados a la calidad del agua de

consumo.

Aguilar y Navarro (2017), en la comunidad de Llafiucancha, distrito de Abancay y
provincia de Abancay, concluyeron que las condiciones de infraestructura también
inciden en la calidad del agua, especialmente que a consecuencia de la falta de
mantenimiento de las mismas, generan el crecimiento de bacterias, las cuales afectan
principalmente a los nifios, generando problemas de salud como anemia, desnutricion y

parasitosis.

El proveedor (Municipalidad Distrital de EI Milagro) no estaria aplicando un tratamiento
adecuado al agua de consumo, a pesar de que en el articulo N° 67 del D. S N° 031-2010-
SA, se indica que éste debe optar por las medidas correctivas a fin de disminuir el riesgo
de enfermedades y garantizar la calidad del liquido elemento. Existen métodos que
pudieran ser empleados, como el tratamiento convencional (primario y secundario). Por
ejemplo, en un estudio realizado en la localidad de Las Juntas del distrito de Pacora, el
agua de consumo también presentd problemas de calidad segun resultados de los cloruros,
magnesio, sulfatos, conductividad, solidos totales disueltos, cloro residual, coliformes
totales y coliformes termotolerantes, proponiendo el tratamiento de electrodialisis
reversibles a fin de entregarla al consumo, apta, limpia y aprovechable para el ser humano
(Cava & Ramos, 2016).

El proveedor del sistema de agua potable del distrito EI Milagro incumple con lo que
establece la ley, como lo muestra también el Informe técnico 2018, emitido por la
Microred EI Milagro, donde se puede corroborar que los parametros de control
obligatorio se estan incumpliendo, ademas en el articulo 19 del D.S. N° 031-2010- SA
donde sefiala que el control de calidad del agua para personas es ejercido por el
abastecedor en el sistema de agua potable. En consecuencia, el abastecedor a traves de
sus procedimientos deberd garantizar el cumplimiento de lo que sefiala el presente
reglamento, y a través de practicas de autocontrol, identificar las fallas y optar por las

medidas correctivas para que de ésta manera asegurar la inocuidad del agua que provee.

Realizado el estudio de caracterizacion del agua de consumo humano del distrito El

Milagro, y teniendo resultados de los parametros que sobrepasan los limites maximos
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permisibles, principalmente de los pardmetros de control obligatorio, coincidimos con
Cava & Ramos (2016), en elegir una nueva planta de tratamiento de agua potable porque
la actual que se encuentra en uso, presenta deficiencias para el tratamiento del agua. Sin
embargo, es importante mencionar que antes de elegir al tipo de tratamiento que se puede
brindar, se recomienda realizar todos los procedimientos técnicos de prueba de jarras y/o
mas criterios técnicos que se tengan que realizar, para que de ésta manera al instalarse un
nuevo tratamiento resulte eficiente.

Conociendo las concentraciones de los parametros del sistema de abastecimiento de agua
potable en el distrito ElI Milagro, se puede realizar el mejoramiento del mismo,
construyendo un sistema de coagulacion y floculacion, ya que segun el estudio tiene una
elevada carga de turbiedad, ademas de ello se tiene que colocar un sistema de cloracion,
para poder eliminar los microorganismos presentes, para ello tanto para sistema de
coagulacion como para el de cloracion, previamente se tiene que realizar la prueba de

jarras para que de ésta manera se pueda tener una dosificacion correcta.

Siendo la turbidez y color los principales parametros con mayor problema en la calidad
del agua de las redes de captacion y distribucion pablica del &mbito urbano del distrito El
Milagro, se coincide con el informe de SEDAPAL (2000), donde indica que para eliminar
estas particulas se recurre a los procesos de coagulacion y floculacion, la coagulacion que
tiene por objeto desestabilizar las particulas en suspension, es decir facilitar su
aglomeracion. En la practica cabe indicar que este procedimiento es caracterizado por la
inyeccion y dispersion rapida de productos quimicos. La floculacién tiene por objetivo
favorecer con la ayuda de la mezcla lenta el contacto entre las particulas desestabilizadas.
Estas particulas se aglutinan para formar un floc que pueda ser facilmente eliminado por

los procedimientos de decantacion y filtracion.

La presencia de microorganismos es otro problema en la calidad del agua del distrito el
Milagro, sin embargo la Organizacion Panamericana de la Salud indica que por su poder
germicida y desinfectante el cloro se utiliza para potabilizar el agua, eliminando de ésta
manera los gérmenes y algas que se encuentren en el liquido elemento, de tal forma se
coincide nuestra eleccion de clorar el agua en el distrito EI Milagro, ya que una vez
disminuida la turbiedad, podemos utilizar el cloro como un agente desinfectante y poder
eliminar los microorganismos encontrados en la investigacion. Ademas la OMS (2006),

nos indica que la desinfeccidn es una operacion de importancia incuestionable para el
55



suministro de agua potable y que la destruccién de microorganismos patdégenos es una
operacion fundamental que muy frecuentemente se realiza mediante productos quimicos

reactivos como el cloro.

Los pardmetros que no son obligatorios en la normativa nacional vigente se evaluaron por
motivo de que son muy importantes, tal es el caso de la alcalinidad y la dureza que
representan concentraciones de calcio y magnesio, y que segun la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS, 2006), indica que el control de la alcalinidad y del contenido de calcio
también contribuye a la estabilidad del agua y a controlar su capacidad corrosiva de
tuberias y electrodomesticos. Si no se reduce al minimo, la corrosion puede provocar la
contaminacion del agua de consumo y efectos adversos en su sabor y aspecto. Asimismo,
también nos indica que la presencia de sulfatos en concentraciones muy bajos en el agua

puede generar un sabor apreciable y en niveles muy altos provocar un efecto laxante.
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V. CONCLUSIONES

Se evaluo catorce parametros, fisicos (turbiedad, color, conductividad), quimicos
(pH, cloro residual, cloro total, dureza, alcalinidad, cloruros, sulfatos, amoniaco)
y microbiolégicos (coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia
coli) la cual permitié determinar que la poblacion del Milagro presenta un alto
riesgo de padecer infecciones transmitidas por el agua.
Se compard los resultados obtenidos con la normativa nacional vigente;
obteniéndose, que algunos de los pardmetros analizados se encuentran en el rango
de la normativa vigente: conductividad, pH, dureza, alcalinidad, cloruros, sulfatos
y amoniaco, mientras que los siguientes parametros no cumplen con la misma:
turbiedad, color, cloro residual, cloro total, coliformes totales, coliformes
termotolerantes y Escherichia coli, por lo que el agua de consumo humano en el
distrito de EI Milagro, provincia de Utcubamba es de MALA CALIDAD y no se
encuentra apta para el consumo, ya que incumple los parametros obligatorios
establecidos en el Decreto Supremo 031-2010-SA.
Se identificaron los factores técnicos de infraestructura que influyen en la calidad
de agua gque consume las personas del distrito El Milagro las cuales se mencionan:

v El disefio de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP), no es la

adecuada, teniendo como antecedente la calidad del H2O que se capta.
v" La frecuencia del mantenimiento de la (PTAP) del distrito EI Milagro.
v’ La falta del sistema de coagulacion y floculacién para poder disminuir la
turbiedad del liquido elemento.
v No tiene un sistema de monitoreo de la calidad del H>O que se consume.
v' La ausencia del sistema de cloracion para poder eliminar los

microorganismos que causan enfermedades a las personas.
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VI. RECOMENDACIONES

Formular un proyecto de inversion publica (PIP), sobre el mejoramiento del
sistema de abastecimiento de agua potable en el distrito de ElI Milagro, de tal
manera, que la eleccion del disefio de la (PTAP), sea la adecuada, teniendo como
antecedente la calidad del liquido elemento a captar.

Realizar el mantenimiento de la (PTAP) mas frecuente, para de esta manera las
etapas de sedimentacion y filtracion sean eficientes.

Incorporar un sistema de coagulacion y floculacion con el objetivo de disminuir
la turbiedad del H2>O del distrito EI Milagro.

Colocar un sistema de desinfeccion correspondiente, para eliminar

microorganismos patdgenos en el liquido elemento.
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ANEXOS



Anexo 1: Resultados de enero

RESULTADOS DELOS ANALISIS HSICO, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MES DE ENERO

PARAMETRO M1 M2 M3
pH 7.82 7.87 7.88
TURBIDEZ 106.4 90.2 80
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 229 202 202
ALCALINIDAD 160.93 160.93 131.67
CLORUROS 12.35 10.45 8.55
DUREZA 110.16 123.12 116.64
SULFATOS 24.1 226 21.8
AMONIO 0.02 0.02 0.02
COLOR 541 533 528
CLORO TOTAL (] (i} 0
CLORO RESIDUAL (] (] 0
COLIFORMES TOTALES 1600 920 540
COLIFORMES FECALES 920 540 350
ESCHERICCHIA COLI 920 350 220
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Anexo 2: Resultados de febrero

RESULTADOS DELOS ANALISIS FSICO, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MES DE FEBRERO

PARAMETRO v iz 3 i UNIDAD DEMEDIDA
pH 7.7 7.41 7.34 7.21 1
TURBIDEZ 132 94.3 89.8 90.8 NTU
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 220.7 294.7 288.3 299.3 uS/cm
ALCALINIDAD 168.25 160.93 146.3 131.67 mg/L
CLORUROS 12.35 12.35 10.45 133 mg/L
DUREZA 144.18 163.62 147.42 155.52 mg/L
SULFATOS 35.9 325 201 30.2 mg/L
AMONIO 0.002 0.182 0.02 0.15 mg/L
COLOR 643 632 630 635 Pt/Co
CLORO TOTAL 0 0 0 0 mg/L
CLORO RESIDUAL 0 0 0 0 mg/L
COLIFORMES TOTALES 1600 920 540 540 NMP/100 ml
COLIFORMES FECALES 1600 920 920 920 NMP/100 ml
ESCHERICCHIA COLI 920 540 350 350 NMP/100 ml
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Anexo 3: Resultados de marzo

RESULTADOS DELOS ANALISIS HSICO, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MES DE MARZO
PARAMETRO i v w3 ™ UNIDAD DEMEDIDA
pH 7.97 7.8 7.64 7.1 1
TURBIDEZ 110.2 924 78.6 79 NTU
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 280 265 263 260 uS/cm
ALCALINIDAD 160.93 146.3 131.67 117.04 mg/L
CLORUROS 19 17.1 15.2 14.25 mg/L
DUREZA 125.58 127.19 177.1 225.4 mg/L
SULFATOS 34 29 26 28 mg/L
AMONIO 0.037 0.18 0.02 0.02 mg/L
COLOR 581 570 565 569 Pt/Co
CLORO TOTAL 0 0 0 0 mg/L
CLORO RESIDUAL 0 0 0 0 mg/L
COLIFORMES TOTALES 1600 540 540 350 NMP/100 ml
COLIFORMES FECALES 1600 920 350 350 NMP/100 ml
ESCHERICCHIA COLI 920 920 350 220 NMP/100 ml
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Anexo 4: Promedio de los parametros

PROMEDIO DE LOS PARAMETROS

PARAMETROS UNIDAD DEMEDIDA
M1 M2 M3 ma
pH 7.83 7.69 7.62 7.40 1
TURBIDEZ 116.20 92.30 82.80 85.73 NTU
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 243.23 253.90 251.10 253.77 uS/cm
ALCALINIDAD 163.37 156.05 136.55 136.55 mg/L
CLORUROS 14.57 13.30 11.40 12.51 mg/L
DUREZA 126.64 137.98 147.05 170.71 mg/L
SULFATOS 31.33 28.03 25.63 25.47 mg/L
AMONIO 0.02 0.13 0.02 0.06 mg/L
COLOR 588.33 578.33 574.33 580.33 Pt/Co
CLORO TOTAL 0.00 0.00 0.00 0.00 mg/L
CLORO RESIDUAL 0.00 0.00 0.00 0.00 mg/L
COLIFORMES TOTALES 1600.00 793.33 540.00 603.33 NMP/100 ml
COLIFORMES FECALES 1373.33 793.33 540.00 540.00 NMP/100 ml
ESCHERICCHIA COLI 920.00 603.33 306.67 306.67 NMP/100 ml
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