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RESUMEN

Objetivos: Determinar la calidad bacteriolégica y fisicoquimica del agua de
consumo de la comunidad de Mollehuaca, distrito de Huanuhuanu, provincia
Caraveli, Arequipa, febrero - abril 2022.

Material y métodos: Se realizé un estudio de enfoque cuantitativo con un disefio
descriptivo, no experimental de tipo prospectivo y transversal. La recoleccion de
datos se llevo a cabo en los meses de febrero a abril de 2022. EI muestreo fue
no probabilistico. Se incluyé 3 puntos de muestreo (reservorio, punto intermedio
y punto final de la red de distribucion). Se realizé el analisis de coliformes totales,
coliformes fecales, E. coli, pH, color, turbiedad y cloro residual. El analisis de
datos se realizé utilizando tablas de Excel calculando el promedio y la desviacion
estandar.

Resultado: Los promedios en los 3 meses de estudio para C. totales en el
reservorio > 22.67, P. intermedio < 8.40, P. final <15.37. C. termotolerantes
reservorio > 22.67, P. intermedio < 1., P. final < 1.87. para E. coli, reservorio
<1.10, P. intermedio <1.10, P. final <1.80. para el pH esta dentro de 6.5 y 8.5,
color < 1 UC, turbiedad < 15 UNT en todas las muestras, para cloro residual
reservorio 0.31, P. intermedio <0.0597, P. final <0.0627.

Conclusiones: El agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca no es apta
para el consumo humano, por no cumplir con los limites maximos permisibles
para un agua de calidad segun la normativa del agua para consumo humano del
MINSA.

Palabras claves: calidad bacteriolégica del agua, calidad fisicoquimica del agua,
comunidad de Mollehuaca, enfermedades diarreicas, limites maximos

permisibles, parametros.



ABSTRACT

Objective: To determine the bacteriological and physicochemical quality of
drinking water in the Mollehuaca community, Huanuhuanu district, Caraveli
province, Arequipa, February 2022.

Material and methods: A quantitative approach study was carried out with a
descriptive, non-experimental, prospective and cross-sectional design. Data
collection was carried out in the months of February to April 2022. The sampling
was non-probabilistic. 3 sample points are included (reservoir, intermediate point
and final point of the distribution network). The analysis of total coliforms, fecal
coliforms, E. coli, pH, color, turbidity and residual chlorine was performed. Data
analysis was performed using Excel tables calculating the mean and standard
deviation.

Result: The averages in the 3 months of study for total C. in the reservoir > 22.67,
intermediate P. < 8.40, final P. <15.37. C. thermotolerant reservoir > 22.67, P.
intermediate < 1., P. final < 1.87. for E. coli, reservoir <1.10, intermediate P.
<1.10, final P. <1.80. for pH it is between 6.5 and 8.5, color <1 UC, turbidity <15
UNT in all samples, for residual chlorine reservoir 0.31, intermediate P. <0.0597,
final P. <0.0627.

Conclusions: The drinking water of the Mollehuaca community is not suitable
for human consumption, as it does not meet the maximum permissible limits for
quality water according to the MINSA regulations on water for human
consumption.

Key words: bacteriological quality of water, physicochemical quality of water,
Mollehuaca community, diarrheal diseases, maximum permissible limits,

parameters.



. INTRODUCCION

La mala calidad del agua para consumo humano, la inadecuada disposicién
de excretas y aguas residuales, tienen impacto en la salud publica, las
principales consecuencias son la transmision de enfermedades contagiosas
y enfermedades diarreicas agudas'?. Asimismo, la organizacién de las
naciones unidas refiere que cada persona requiere hasta 100 litros de agua
segura en un dia para cocinar, asearse y tomar, también establece que el
acceso a agua limpia es un derecho basico de la humanidad y un paso
imprescindible en el mundo hacia una mejor calidad de vida®2.

A nivel mundial cada ano las enfermedades diarreicas causan la muerte de
525000 niflos menores de 5 afos y conllevan a la malnutricién, una cantidad
significativa de estas enfermedades podrian prevenirse si tuvieran un mejor
acceso al agua potable y servicios de saneamiento e higiene3. Ademas, se
ha comprobado en algunas regiones que el abastecimiento de agua potable
y saneamiento son rentables en el ambito econdmico, debido a que los costos
de tratamiento médico respecto a las enfermedades son mayores a los costos
de dotar de acceso al agua potable a la poblacion3.

En el Peru la dotacién de agua es aun un problema serio, el instituto nacional
de estadistica e informatica (INEI) en su informe de mayo 2019 — abril 2020,
nos dice que el 9,2% de la poblaciéon del Perd no accede a agua por red
publica, los cuales se abastecen de agua por otros medios: el 1,2% por
camion cisterna, el 1,6% de pozo, el 3,5% de manantial, rio, acequia y otros
2%%*. Segun la gerencia regional de salud de Arequipa al 2019 hay 131765
nifos y nifias menores de 5 afios de los cuales el 6.1 % sufre de desnutricion
cronica infantil siendo la provincia de Caraveli la que presenta un mayor
indice (36,8%) y de esta el distrito de Huanuhuanu presenta el 74,1% de
nifios menores de 5 afos desnutridos®. Segun el dltimo estudio encontrado
de la contaminacién ambiental en el municipio de Mollehuaca — Fase Il
realizada para la autoridad regional de Arequipa (ARMA) en el afio 2014, se
tomaron 2 muestras de dos viviendas y 2 muestras de un pozo, en uno de los
cuales se encontré coliformes fecales y E. coli lo que indica un peligro para

la salud si el agua es consumida sin previa desinfeccion®.



Actualmente se observa que la comunidad de Mollehuaca se abastece de
una captacion denominada Huicho, que por una tuberia es llevada a un
reservorio que mediante una red de tuberias se reparte al domicilio de los
pobladores. Este reservorio es administrado por la municipalidad, pero al no
tener una planta de tratamiento genera dudas sobre la calidad del agua de
consumo de esta poblacion. Este trabajo estuvo destinado a evaluar la
calidad bacterioldgica y fisicoquimica del agua de consumo de la comunidad
de Mollehuaca ya que la calidad sanitaria del agua afecta la salud de las
personas, se obtuvieron datos cuantitativos de los parametros
bacteriologicos: coliformes termotolerantes (e. coli) y coliformes totales,
también de los parametros fisicoquimicos obligatorios como: turbidez, color,
pH y cloro residual, los cuales se refrendaron con la norma vigente respecto
a los limites permisibles, para asi obtener una conclusién y dar a conocer a
las autoridades correspondientes para que tomen las medidas necesarias en
favor de la salud de dicha poblacion y asi evitar el desarrollo de
enfermedades como diarreas y desnutricion infantil que repercuten en la
economia de la poblacién’2,

El contar con agua de consumo de calidad tanto bacteriolégica como
fisicoquimica juega un papel importante en la disminucién de las
enfermedades diarreicas agudas y la desnutricion en nifios menores de 5
afos, es por ello que en este trabajo se plantea como problema general:
¢, Cual es la calidad bacteriologica y fisicoquimica del agua de consumo de
la comunidad de Mollehuaca en el distrito Huanuhuanu, provincia Caraveli -
Arequipa?, y como problemas especificos se plantea lo siguiente: ;Cuanto
es la concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes y E. coli
en el agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca, distrito Huanuhuanu,
provincia Caraveli - Arequipa?, vy ¢Cuanto es la concentracién de los
parametros fisicoquimicos (color, cloro residual, turbidez y pH) del agua de
consumo de la comunidad de Mollehuaca, distrito de Huanuhuanu, provincia
Caraveli- Arequipa?®10.

Segun el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°
031-2010-SA. resulta de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas halladas en el agua, con los limites permisibles de las normas

que la regulan®. El agua cruda es la que se encuentra en estado natural, que
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se capta para abastecimiento y no ha pasado por un proceso de tratamiento
y el agua tratada es la que se somete a procesos fisicos, quimicos y
biolégicos para convertirla en un producto inocuo ademas el agua es
fundamental para la vida y todas las personas deben tener un abastecimiento
facil, suficiente y sin causar dafo, también es uno de los principales factores
para el desarrollo de la vida, asi como uno de los principales transmisores de
enfermedades del tracto digestivo si no se consume en condiciones
adecuadas; son variados los microorganismos que podemos encontrar y
pueden originar distintas patologias como diarreas, desnutricion, célera,
disenteria, fiebre tifoidea.

Dentro de los parametros bacteriolégicos las que encontramos con alta
frecuencia en el agua son las enterobacterias, estas invaden el tracto
digestivo de las personas para posteriormente ser eliminados a través de las
heces'. Ya que su deteccion y recuento en el laboratorio, es compleja y
demanda tiempo, se ha buscado un grupo alternativo de indicadores que
faciliten su rapida deteccion, siendo las bacterias coliformes, el grupo
coliforme esta formado por bacilos Gram negativos, aerobios vy
anaerobios, no esporulados que fermentan la lactosa, con produccion de
gas dentro delas 4 a8 horas de incubacion a 36 £+ 1°C. La denominacion
de coliformes se designa a un grupo de bacterias que tienen
caracteristicas bioquimicas en comun, este grupo incluye cuatro géneros
principalmente que tienen importancia como indicadores de contaminacién
del agua: Escherichia coli, Enterobacter sp., Citrobacter spp., y Klebsiella
spp. 12

Los coliformes termotolerantes, estas bacterias se definen como el grupo de
organismos coliformes que pueden fermentar la lactosa entre 44 y 45 °C,
comprende especies del género Escherichia y en menor grado, especies de
los géneros Proteus, Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. Los coliformes
termotolerantes son microorganismos con una estructura parecida a la de
una bacteria comun, llamada Escherichia coli y, se transmiten por medio de
los excrementos. Escherichia es una bacteria que se encuentra normalmente
en la flora intestinal del hombre y en el de otros animales de sangre caliente.
Hay diversas cepas de Escherichia; algunos no causan dafio en condiciones

normales y otros pueden incluso ocasionar la muerte'2.
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El Escherichia coli, esta bacteria pertenece a la familia Enterobacteriaceae y
se caracteriza por poseer enzimas [-galactosidasa y B-glucoronidasa. Se
desarrolla a 44-45 °C en medios complejos. Fermenta la lactosa y el manitol
liberando acido y gas y produce indol a partir del triptofano. Algunas cepas
pueden desarrollarse a 37°C pero no a 44- 45 °C y algunas no liberan gas.
Escherichia coli no produce oxidasa ni hidroliza la urea’?.

Los parametros fisicos no son resultados absolutos de contaminacion, los
valores normales pueden cambiar de una manera considerable, por lo que,
para cada caso habria que medir la derivacion de la norma, por otro lado, las
variaciones pueden ser tan evidentes que basta un indicador para darnos
cuenta del nivel de polucion y del area que ha sido afectada. Los indicadores
fisicos mas importantes son: temperatura, color, turbidez, conductividad y
olor. Los parametros quimicos también son importantes para precisar las
caracteristicas del agua, estos tienen la capacidad de reconocer y medir a los
responsables de la contaminacién, aqui tenemos a los cloruros, dureza total,
calcio, fluoruros, nitratos, nitritos, pH, sulfatos y solidos disueltos totales™s.
Tomando en cuenta el articulo 63 del reglamento de la calidad de agua de
consumo humano, en esta investigacion se medira los parametros
obligatorios los cuales son coliformes totales y fecales, turbidez, cloro
residual, pH y color, de dar positivo para coliformes termotolerantes se
evaluara las bacterias Escherichia coli para confirmar la contaminacion fecal.
Entre los antecedentes internacionales a tomarse en cuenta en esta
investigacién seran:

Piguave J, et al (2019), los autores tuvieron el objetivo de “recopilar y analizar
sobre la relacion entre la enfermedad diarreica en nifios menores de cinco 5
afos y la contaminacion de las fuentes de agua subterranea”. Analizaron un
total de 169 publicaciones. Como resultados se encontro la correlacién entre
los contaminantes microbianos del agua del subsuelo y enfermedad diarrea
infantil, los autores recomiendan hacer un seguimiento de la calidad del agua
como factor de riesgo, detectando y cuantificando los bi fo indicadores,
utilizando meétodos nuevos y de rutina para incorporar procedimientos
dirigidos a la mejora de la asequibilidad de los lugares de origen de aguas
controladas y la educacion sanitaria buscando la proteccion del agua y

minimizar la prevalencia de la diarrea infantil'4.
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Rodriguez M, et al (2017), realizaron la “caracterizacion espacial y estacional
del agua de consumo proveniente de diversas fuentes en una localidad
periurbana de Salta”, esta poblacion tiene distintos métodos para el
abastecimiento de agua de consumo, el cual incluye aguas tratadas y no
tratadas. Utilizaron el Codigo alimentario argentino para monitorizar los
indicadores microbioldgicos y variables fisicoquimicas, con el propdsito de
diversificar sitios de muestreo respecto a la incidencia de la estacion, la fuente
de provisién de agua y la correlacion entre las variables microbiologicas y las
fisicoquimicas. Determinaron que el agua tratada en temporada de lluvia
exhibié desvios en ciertas variables y las aguas sin tratamiento incumplieron
las exigencias bacteriolégicas de manera permanente. El mencionado
articulo demuestra que es importante volver a evaluar los sistemas de agua
potable para garantizar la eficacia de manera periddica y también poder crear
novedosas técnicas de potabilizacién para solucionar las dificultades de la

localidad que todavia no tiene agua de consumo segura’®.

Bracho |, et al (2017), en su estudio “evaluaron la potabilidad del agua para
consumo humano en la comunidad de San Valentin, en el sector Ancén Bajo
[I, del municipio de Maracaibo (Venezuela)’. Realizaron el analisis fisico,
quimico y microbioldgico a una decena de muestras de diferentes fuentes de
abastecimiento. Utilizaron el método estandar, los resultados se compararon
con las normas y cuadros de calidad del agua de la OMS. Concluyendo que
el agua de la tuberia de aproximacién necesita un sistema de tratamiento
completo para ser purificada en tanto el agua de los pozos de las 6 granjas
necesitan un método para desalinizarla y el agua de la cafiada Irragorry, no
es apta para consumo porque se encuentra muy contaminada por aguas

servida'®.
En cuanto a los antecedentes nacionales se dispondra de los siguientes:

Brousett M, et al (2018), en su estudio “verificaron la calidad fisica — quimica
y microbioldgica del agua para consumo humano en Chullunquiani”, en el
agua superficial los parametros fisico — quimicos se encuentran dentro del
rango aceptable excepto el aluminio que sobrepasa en 0,065mg/L y en agua

subterranea el Boro se excede en 0,025mg /L, para coliformes totales en

13



temporada de lluvia llega a 11866.6 UFC x 100mL. Se concluye que el agua

no cumple con los parametros microbioldgicos establecidos por norma’’.

Tarqui C, et al (2016), “determinaron la calidad bacteriolégica de agua de
consumo en tres regiones del Peru (Cajamarca, Huancavelica y Huanuco)”,
de todas las muestras evaluadas el 78,6 % en Cajamarca, 65,5 % en
Huancavelica y 64,1 % en Huanuco resultaron positivo para coliformes
totales, para E. coli fueron positivos el 72,0 % en Cajamarca, 37,4 % en
Huancavelica y 17,5 % Huanuco. El 8,6 % de las muestras de agua en
Cajamarca resultaron de buena calidad bacteriolégica, mientras que en
Huancavelica fue el 4,3% y en Huanuco 7,2 %. Concluyendo que la mayor
parte de las muestras evidencia una mala calidad bacteriologica para el agua

de consumo’®.

Bobadilla C, et al (2017), “determinaron la calidad microbiolégica e inocuidad
del agua potable para consumo de los dispensadores de las boticas y
farmacias del distrito de Brefia en Lima”, obteniendo como resultado de los
67 establecimientos que se tomaron la muestra, el 4,5% excedieron los
limites permisibles para heterétrofos y 2,9% resultados positivos para
coliformes totales, pero en la prueba confirmativa resultaron negativos. En
conclusion, para coliformes totales el 100% de las muestras cumplen con las
medidas estipuladas en el estatuto de la calidad de agua para consumo
humano: Decreto supremo N° 031 — 2010 SA / MINSA y para heterétrofos

solo cumplen el 95.5% de muestras analizadas’®.

Con esta investigacién logramos conocer los parametros bacteriolégicos
(coliformes totales y coliformes fecales) también parametros fisicoquimicos
(pH, color, turbiedad, cloro residual) del agua que consume la comunidad de
Mollehuaca, basandonos en los conceptos tedricos y practicos del
reglamento de la calidad del agua, el estudio se justifica tedricamente
considerando que no se observa que dicha agua tenga un tratamiento
adecuado al no contar con una planta de tratamiento, de acuerdo a las
normas establecidas por lo cual se desconoce la calidad del agua, se aporta
informacion relevante a la comunidad cientifica porque este estudio genera
datos de referencia que posteriormente permita realizar estudios
comparativos para verificar si la calidad bacteriolégica y fisicoquimica del

14



agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca mejora o disminuye con el
paso del tiempo?*?'. Se justifica socialmente ya que conocer estos
parametros resultan de vital importancia por el bien de la salud de los
pobladores en especial de los nifios menores de 5 afos para que tomen
precauciones y disminuyan la posibilidad de enfermarse por diarrea o
desnutricién para asi garantizar su crecimiento y desarrollo y mejorar su
economia, asimismo se dara a conocer los resultados a las autoridades del
municipio de Huanuhuanu los cuales podran establecer estrategias viables
que promuevan la mejora de los servicios del agua para consumo y con ello

la salud y economia de sus pobladores??23,

Por lo antes mencionado el objetivo principal de esta investigacion es,
determinar la calidad bacteriolégica y fisicoquimica del agua de consumo de
la comunidad de Mollehuaca, distrito de Huanuhuanu, provincia Caraveli,
Arequipa, febrero- abril 2022.

Es asi que se formula la hipotesis: El agua de consumo de la comunidad de
Mollehuaca no cumple con los estandares de calidad bacteriolégica y

fisicoquimica establecidos por el MINSA.
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Il.  MATERIALES Y METODOS

I.1. Enfoque y disefio de la investigacion

El estudio tiene un enfoque cuantitativo porque nuestras variables es
medibles y el procedimiento es secuencial y probatorio?”.

De acuerdo con los objetivos planteados, tiene un disefio:

No Experimental, porque no se manipuld la variable.

Descriptivo, porque se describio la calidad fisicoquimica y bacteriolégica del
agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca?’.

Es de tipo prospectivo y transversal:

Es prospectivo, porque la recoleccién de los datos que corresponden a los
hechos se hizo después de iniciar la investigacion?8.

Es transversal, porque el estudio se realizé6 en un periodo de tiempo
determinado?.

I.2. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion. La poblacion es el agua de consumo de la Comunidad de
Mollehuaca que se extrae de la captacion denominada Huicho en el distrito

de Huanuhuanu, Provincia Caraveli, departamento Arequipa.

Muestra. La cantidad de la muestra fue de 10.5 Litros. Las muestras fueron
tomadas en los meses de febrero, marzo y abril de tres puntos, en el
reservorio, otra en un domicilio ubicado en un punto intermedio de la red de
distribucion y la tercera en un domicilio ubicado en el lugar mas distante de

la red?e.

Muestreo. El muestreo es no probabilistico intencionado, considerando la
Resolucion directoral -160-2015- DIGESA.

I.3. Variables de investigacion

Variable: Calidad bacterioldgica y fisicoquimica del agua de consumo de la
comunidad de Mollehuaca del distrito de Huanuhuanu, provincia Caraveli,

departamento Arequipa.

Definiciéon conceptual:  Segun el reglamento de la calidad del agua de

consumo indica que los parametros microbiolégicos son microorganismos
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gue indican contaminacion y patogenicidad en el ser humano, las cuales se

analizan en el agua de consumo humano.

Los parametros fisicoquimicos son indicadores de la composicién y dinamica
de los agentes contaminantes y contribuyen en la evaluacién de la calidad

del agua®.

Definicién operacional: La evaluacion de la calidad del agua estara regida

por el analisis microbiologico y fisicoquimico realizados en los puntos de

muestreo elegidos.
I.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

El procedimiento se realizé utilizando una ficha para recolectar los datos de
campo y una tabla para plasmar los resultados que se obtengan del analisis
bacteriologico y fisicoquimico del agua de consumo de la comunidad de
Mollehuaca, distrito de Huanuhuanu, provincia de Caraveli, Departamento

Arequipa. (Anexo 1) (Anexo 2)

Los analisis fueron realizados en el laboratorio certificado CERPER de la

ciudad de Arequipa y Lima (Callao).
1.5. Plan metodolégico para la recoleccion de datos

a. Area de estudio
El estudio se realizé en la comunidad de Mollehuaca que pertenece al
distrito de Huanuhuanu provincia de Caraveli y departamento de
Arequipa, dicha comunidad se dedica a la mineria artesanal y cuenta con
2000 pobladores aproximadamente, se ubica a 1220 msnm y sus
coordenadas latitud -15.627944 y longitud — 74.047520.
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Figura 1. Puntos de muestreo de la comunidad de Mollehuaca

b. Preparacion de materiales y equipos de muestreo

Se utilizé como referencia el protocolo de Procedimientos para la toma de
muestras, preservacion, conservacion, transporte, almacenamiento y
recepcion de agua para consumo humano R.D N°160-2015/DIGESA/SA. De
acuerdo a ello se prepardé los materiales como: Libreta de campo, fichas de
campo, tablero, lapicero, plumén tinta indeleble, etiqueta para la
identificacion de frascos, frascos de plastico:1 de 1 litro, 3 de 120 mL y 1 de
250 mL (que fueron proporcionados por el laboratorio CERPER), papel
secante, guantes descartables, gotero, reactivos para conservar las
muestras, caja térmica, paquete de hielo. Los implementos de bioseguridad

(mandil, gorro, mascarilla, guantes de latex)?°.
c. Muestreo

Tomando como referencia el protocolo para toma de muestras del MINSA,
los puntos elegidos fueron: en la captacion, a la salida del reservorio, en un
lugar intermedio y en el punto final de la red de distribucion. De los cuales no

se tomd la muestra de la captacion debido a que se encuentra
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completamente sellada y no hay forma de obtener la muestra?®. Para el

muestreo se excluyo los domicilios con tanques o reservorios de agua.

d. Toma de muestra

Se viajo a la comunidad de Mollehuaca, lugar donde se tomo la muestra de
agua, en los puntos de muestreo mencionados anteriormente, trabajando de
manera higiénica y considerando el rotulado de los frascos previa a la
obtencion de la muestra. La muestra del reservorio se obtuvo directamente,
para las muestras de los domicilios se removioé con una escobilla alrededor
del grifo para quitar cualquier residuo que pueda alterar el analisis. Se llend
la ficha de campo con letra legible y sin enmendaduras?®. Para el analisis de
coliformes totales y fecales la muestra fue de 1 litro el cual contenia el
conservante tiosulfato de sodio al 3%, para pH, turbiedad y color de 120 mL

y para el cloro residual 250 mL.

e. Transporte de la muestra

Para el transporte de las muestras se colocaron en un maletin térmico a la
temperatura de 4° C (sin congelar), los frascos se embalaron para evitar
roturas, el transporte se realizd lo mas pronto posible a la ciudad de Arequipa

y se entrego al laboratorio CERPER?°.

f. Analisis bacteriologico y fisicoquimico
Se realizo el analisis bacterioldgico (coliformes totales y coliformes fecales),
analisis fisicoquimico (cloro residual, turbiedad, pH y color) en los

laboratorios de Cerper en Lima y la sucursal de Arequipa.

Los resultados fueron procesados para la conclusion de la investigacion de

acuerdo a los limites maximos permisibles. (Anexo 3)

- Determinacioén de Cloro residual
Método Yodométrico
“El cloro liberara yodo libre de las soluciones de yoduro de potasio a un
pH de 8 o menos. El yodo liberado se titula con una solucion estandar de

tiosulfato de sodio con almidén como indicador. Titular a pH 3 a 4 porque
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la reaccion no es estequiométrica a pH neutro debido a la oxidacion
parcial del tiosulfato a sulfato. El método yodométrico es ideal para medir
concentraciones de cloro superiores a 1 mg/L en agua naturales y
tratadas™?.

Determinacion de turbiedad

Método Nefelométrico

“El método se ha normalizado con base en el turbidimetro, los cuales para
medir baja turbiedad dan buenos resultados de intensidad de luz dispersa
en una direccién particular, predominantemente en angulos rectos de luz
incidente. Los turbidimetros con detectores de luz dispersa localizada a
90° del haz incidente son llamados nefelémetros. Su precisidn,
sensibilidad y aplicabilidad sobre un rango de turbiedad amplio hace que
el método nefelométrico sea preferible a los métodos visuales. El reporte
de los resultados de las mediciones nefelométricas se hace como

unidades de turbiedad nefelométrica (NTU)"30,

Determinacion de pH

Método Electrométrico. “Este procedimiento se establece en el registro
potenciométrico de la accién de los iones hidrogeno por el uso de un
electrodo de vidrio y un electrodo de referencia, o un electrodo
combinado. La fuerza electromotriz (fem) procedente del sistema
electroquimico varia linealmente con el pH y puede comprobarse por la
obtencion de una grafica de pH vs fem para otras soluciones de pH
conocido. El pH de la muestra se establece por interpolacion. Cerca de
todos los aparatos usados hoy en dia utilizan electrodo de vidrio, en
combinacidon con un electrodo de calomel, utilizado como electrodo de
referencia, para medir el pH. El potencial entre los electrodos es
proporcional a la concentracion de iones hidrogeno en solucién. El
sistema de electrodos se gradua siempre con soluciones de pH conocido.
De acuerdo con el fabricante y el prototipo de medidor de pH, cada

aparato tiene sus propias peculiaridades e instrucciones de uso”3'.

Determinacion de color
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Método Espectrofotométrico

“El color verdadero se determina espectrofotométricamente empleando
un Espectrofotémetro UV-Visible a una longitud de onda entre 450nm y
465nm, con soluciones de platino-cobalto como patrones siguiendo la
Ley de Beer”2,

“El color como una de las propiedades organolépticas del agua se ve
afectado por la presencia de material disuelto, suspendido o coloidal. Una
de las metodologias mas utilizadas hoy en dia es analizar el parametro
de color verdadero o real es el método platino-cobalto (UPC) (APHA,
AWWA & WEF, 2012) en su método 2120C, que se mide en una Unica
longitud de onda con caracteristicas de los tonos amarillos, este método
se adapta muy bien al estudio de las aguas residuales naturales y
domésticas producidas por tefiido por la presencia de la sustancia

organicos, hiimicos y fluviales”32,

Determinacion de coliformes totales, coliformes termotolerantes y
Escherichia coli

Método del nimero mas probable

“Este método se fundamenta en la inoculacion de alicuotas de la muestra,
diluida o sin dilucién, en una serie de tubos de un medio de cultivo liquido
conteniendo lactosa™3.

El método se basa en determinar la presencia o ausencia (positivo o
negativo) de atributos especificos de microorganismos en copias
obtenidas por diluciones consecutivas a partir de muestras de suelo u
otros ambientes. Se basa en el principio de que una unica célula viva
puede desarrollarse y producir un cultivo turbio. EI método requiere la
realizacion de una serie de diluciones en serie de la muestra de cultivo,
en un medio liquido adecuado para el crecimiento de dicho organismo de
un volumen diez veces mayor. Luego, se incuban las muestras de esos
tubos y, pasado un tiempo, se examinan los tubos. Aquellos tubos que
recibieron una o mas células microbianas procedentes de la muestra, se
pondran turbios, mientras que los tubos que no recibieron ninguna célula

permaneceran transparentes. 33,
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“En la prueba presuntiva los tubos se examinan a las 24 horas y 48 horas
de incubacién ya sea a 35° o 37°C, cada uno de los que muestran
turbidez con produccioén de gas se resiembra en un medio confirmativo
mas selectivo y cuando se busca E. coli presuntiva, en un medio en el
que se pueda demostrar la produccién de indol”33.

“Se lleva a cabo la incubacién de estos medios confirmativos hasta por
48 horas ya sea a 35° 0 37°C para la deteccién de organismos coliformes
y a 44°C para organismos termotolerantes y E.coli. Mediante tablas
estadisticas, se lleva a cabo el calculo del numero mas probable de
organismos coliformes totales, termotolerantes y E. coli que puedan estar
presentes en 100 cm? de muestra, a partir de los nimeros de los tubos

que dan resultados confirmativos positivos”33,

I.6. Procesamiento del analisis estadistico
La metodologia aplicada para el analisis estadistico de la informacion
recolectada consistio en lo siguiente:

e Para el andlisis estadistico se hizo uso del procesador de datos
Microsoft Excel 2019.

e Los datos obtenidos se sometieron a un analisis estadistico
descriptivo (Promedio + desviacion estandar), tomando en cuenta los
valores del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano DS N° 031-2010-SA. en comparacién con los valores
encontrados.

e Luego la informacion procesada se presentd de manera resumida en
tablas y graficos, logrando comprender e interpretar mejor la

informacion34:35,
I.7. Aspectos éticos

Se cumplié escrupulosamente el método cientifico, también se cumplio el
manual de procedimientos de bioseguridad en laboratorios de ensayo,
biomédicos y clinicos del instituto nacional de salud R.J. N° 478 — 2005 — J
— OPD/INS.
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lll. RESULTADOS

lll.1. Resultado de parametros bacteriolégicos

Tabla N° 1. Resultados de calidad bacterioldgica del agua de consumo

(Coliformes Totales)

Limite de deteccion: 1,1

Tipo de Muestra: Agua para Uso y Consumo Humano

Resultados Unidad: NMP/100 mL
Estacion de muestreo
Reservorio Punto Medio Punto Final

Febrero > 23 <11 > 23
Marzo > 22 <11 > 22
Abril > 23 > 23 <1,1
Promedio (X) > 22,67 <8,40 >15,37
2;2‘;:3;?2) 0,58 12,64 12,37

Fuente: Informe de ensayo N° 2-00440/22 - INACAL — DA
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Figura 2: Calidad bacteriolégica del agua de consumo (Coliformes Totales)

Interpretacién: En la tabla 1, se observa los resultados de la calidad
bacteriolégica del agua de consumo referida a los coliformes totales, para la
etapa de reservorio se tiene un promedio de los tres meses de >22,67 y una
desviacion estandar de 0,58 que sefiala una dispersion de datos baja; para el
punto intermedio se tiene un promedio de <8,40 y una desviacion estandar de
12,67 demostrando un nivel considerable de dispersion de datos en este punto;
y para el punto final se tiene un promedio de >15,37 y una desviacion estandar

de 12.37 que indica un nivel de dispersidn considerable entre los datos.

En la figura 2 se considera las evaluaciones de los 3 meses y el limite maximo
permisible segun la normativa, donde se puede observar que, al compararlos
con la norma sobrepasan los limites maximos permisibles de =<1.8 /100 mL para
coliformes totales de acuerdo al reglamento de la calidad del agua para consumo
humano D.S. N° 031 — 2010 SA — MINSA; exceptuando el punto intermedio de

febrero y marzo, y el punto final de abril.

24



Tabla N° 2. Resultados de calidad bacteriolégica del agua de consumo

(Coliformes Termotolerantes)

Limite de deteccion: 1,1

Tipo de Muestra: Agua para Uso y Consumo Humano

Resultados Unidad: NMP/100 mL
Estacion de muestreo
Reservorio Punto Medio Punto Final

Febrero >23 <1,1 2,2
Marzo > 22 <1,1 2,3
Abril >23 <11 <1,
Promedio (X) >22,67 <1,10 <1,87
2;2‘;:3;?2) 0,58 0,00 0,67

Fuente y elaboracion informe de ensayo N° 2-00440/22 - INACAL — DA
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Figura 3: Calidad bacterioldgica del agua de consumo (Coliformes Termo

tolerantes)

Interpretacién: En la tabla 2, se observa los resultados de la calidad
bacteriolégica del agua de consumo referida a los coliformes termo tolerantes,
para la etapa de reservorio se tiene un promedio de los tres meses de >22,67 y
una desviaciéon estandar de 0,58 que sefala una dispersion de datos baja; para
el punto intermedio se tiene un promedio de <1,10 y una desviacion estandar de
0,0 ya que no existe dispersion de datos al ser estos iguales para todos los
meses en este punto; y para el punto final se tiene un promedio de <1,87 y una
desviacion estandar de 0.67 que indica un bajo nivel de dispersion entre los

datos.

En la figura 3 se considera las evaluaciones de los 3 meses y el limite maximo
permisible segun la normativa, donde se puede observar que, al compararlos
con la norma sobrepasan los limites maximos permisibles de =<1.8 /100 mL para

coliformes termo tolerantes de acuerdo al reglamento de la calidad del agua para
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consumo humano D.S. N° 031 — 2010 SA — MINSA, exceptuando el punto

intermedio de los tres meses y el punto final para el mes de abril.

Tabla N° 3. Resultados de calidad bacteriolégica del agua de consumo

(Escherichia Coli)

Limite de deteccion: 1,1

Tipo de Muestra: Agua para Uso y Consumo Humano

Resultados Unidad: NMP/100 mL
Estacion de muestreo
Reservorio Punto Medio Punto Final

Febrero <11 <1,1 2,2
Marzo <1,1 <1,1 2,1
Abril <11 <11 <11
Promedio (X) <1,10 <1,10 <1,80
S;Z‘Qgg'rc(’g) 0,00 0,00 0,61

Fuente y elaboracion informe de ensayo N° 2-00440/22 - INACAL — DA
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Figura 4: Calidad bacteriolégica del agua de consumo (Escherichia Coli)

Interpretacion: En la tabla 3, se observa los resultados de la calidad
bacteriolégica — microbioldgica del agua de consumo referida al Escherichia Coli,
para la etapa de reservorio y punto intermedio se tiene un promedio de <1,1y
una desviacion estandar de 0,00 debido a que los datos en los tres meses son
iguales; y para el punto final se tiene un promedio de <1,80 y una desviacion

estandar de 0,61 que indica un nivel bajo de dispersion entre los datos.

En la figura 4 se considera las evaluaciones de los 3 meses y el limite maximo
permisible segun la normativa, donde se puede observar que, al compararlos
con la norma sobrepasan los limites maximos permisibles de=<1.8 /100 mL para
E. coli de acuerdo al reglamento de la calidad del agua para consumo humano
D.S. N° 031 — 2010 SA — MINSA para los meses de febrero y marzo,
exceptuando reservorio y punto intermedio de febrero y marzo; y las tres etapas

en el mes de abril.
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lll.2. Resultado de parametros fisicoquimicos

Tabla N° 4. Resultados de calidad fisicoquimica del agua de consumo

(pH)

Limite de deteccion: 6.5 — 8.5

Tipo de Muestra: Agua para Uso y Consumo Humano
Resultados Unidad: Unidades de pH a 25 °C.

Estacion de muestreo
Reservorio Punto Medio Punto Final

Febrero 8,20 7,89 7,80
Marzo 8,25 7,78 7,75
Abril 7,07 7,84 7,92
Promedio (X) 7,84 7,84 7,82
2;2‘;}'3;?3) 0,67 0,06 0,09

Fuente y elaboracion informe de ensayo N° 2-00440/22 - INACAL — DA
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Figura 5: Calidad fisicoquimica del agua de consumo (pH)

Interpretacion: En la tabla 4, se observa que los resultados de la calidad
fisicoquimica del agua de consumo referida al pH, para la etapa de reservorio se
tiene un promedio de los tres meses de 7,84 y una desviacion estandar de 0,67
que sefala una dispersion de datos baja; para el punto intermedio se tiene un
promedio de 7,84 y una desviacién estandar de 0,06 demostrando un nivel bajo
de dispersidén de datos en este punto; y para el punto final se tiene un promedio
de 7,82 y una desviacion estandar de 0.09 que indica un nivel bajo de dispersién

entre los datos.

En la figura 5 se considera las evaluaciones de los 3 meses y el limite maximo
permisible segun la normativa, donde se puede observar que, al compararlos
con la norma no sobrepasan los limites maximos permisibles para el pH de
acuerdo al reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. N° 031

— 2010 SA — MINSA.
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Tabla N° 5. Resultados de calidad fisicoquimica del agua de consumo

(Color Verdadero)

Limite de deteccion: 15

Tipo de Muestra: Agua para Uso y Consumo Humano

Resultados Unidad: UC
Estacion de muestreo
Reservorio Punto Medio Punto Final

Febrero <1,0 <1,0 <1,0
Marzo <1,0 <1,0 <1,0
Abril <1,0 <1,0 <1,0
Promedio (X) <1 <1 <1
Des'viacic')n 00 00 00
estandar(o) ’ ’ ’

Fuente y elaboracion informe de ensayo N° 2-00440/22 - INACAL — DA
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Figura 6: Calidad fisicoquimica del agua de consumo (Color Verdadero)

Interpretaciéon: En la tabla 5, se observa que los resultados de la calidad
fisicoquimica del agua de consumo referida al color verdadero, para las etapas
de reservorio, punto intermedio y punto final se tiene un promedio de <1 y una
desviacion estandar de 0,00 que indica inexistencia de dispersién en los datos

para los tres meses.

En la figura 6 se considera las evaluaciones de los 3 meses y el limite maximo
permisible segun la normativa, donde se puede observar que, al compararlos
con la norma no sobrepasan los limites maximos permisibles para color
verdadero de acuerdo al reglamento de la calidad del agua para consumo

humano D.S. N° 031 — 2010 SA — MINSA.
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Tabla N° 6. Resultados de calidad fisicoquimica del agua de consumo

(Turbiedad)

Limite de deteccion: 5

Tipo de Muestra: Agua para Uso y Consumo Humano
Resultados Unidad: UNT

Estacion de muestreo
Reservorio Punto Medio Punto Final

Febrero <1 <1 <1
Marzo <1 <1 <1
Abril <1 <1 <1
Promedio (X) <1 <1 <1
Des'viacic')n 00 00 00
estandar(o) ’ ’ ’

Fuente y elaboracion informe de ensayo N° 2-00440/22 - INACAL — DA
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Figura 7: Calidad fisico — quimica del agua de consumo (Turbiedad)

Interpretacién: En la tabla 6, se observa que los resultados de la calidad fisico—
quimica del agua de consumo referida a la turbiedad, para las etapas de
reservorio, punto intermedio y punto final un promedio de <1 y una desviacion
estandar de 0,00 que indica inexistencia de dispersién en los datos para los tres

meses.

En la figura 7 se considera las evaluaciones de los 3 meses y el limite maximo
permisible segun la normativa, donde se puede observar que, al compararlos
con la norma no sobrepasan los limites maximos permisibles para turbiedad de
acuerdo al reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. N° 031

— 2010 SA — MINSA.
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Tabla N° 7. Resultados de calidad fisicoquimica del agua de consumo

(Cloro Residual)

Limite de deteccion: 0.5

Tipo de Muestra: Agua para Uso y Consumo Humano

Resultados Unidad: mg/L
Estacion de muestreo
Reservorio Punto Medio Punto Final

Febrero 0,439 <0,05 <0,05
Marzo 0,431 <0,05 <0,05
Abril 0,070 0,079 0,088
Promedio (X) 0,31 <0,0597 <0,0627
2;2‘;:3;?2) 0,21 0,0167 0,0219

Fuente y elaboracion informe de ensayo N° 2-00440/22 - INACAL — DA
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Figura 8: Calidad fisicoquimica del agua de consumo (Cloro Residual)

Interpretaciéon: En la tabla 7, se observa los resultados de la calidad
fisicoquimica del agua de consumo referida al cloro residual, para la etapa de
reservorio un promedio de los tres meses de 0,31 y una desviacién estandar de
0,21 que sefiala una dispersion de datos baja; para el punto intermedio se tiene
un promedio de <0,0597 y una desviacion estandar de 0,0167 que indica un nivel
bajo de dispersion; y para la etapa final se tiene un promedio de <0,0627 y una
desviacion estandar de 0,0219 demostrando un nivel bajo de dispersion de datos

en estos puntos.

En la figura 8 se considera las evaluaciones de los 3 meses y el limite maximo
permisible segun la normativa, donde se puede observar que, al compararlos
con la norma no sobrepasa lo indicado en los limites maximos permisibles para
cloro residual de acuerdo al reglamento de la calidad del agua para consumo

humano D.S. N° 031 — 2010 SA — MINSA.
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lll.3. Contrastacion de hipétesis
11.3.1. Contrastacion de hipétesis general

HO: El agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca cumple con los
estandares de calidad bacterioldgica y fisicoquimica establecidos por el MINSA.
H1: El agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca no cumple con los
estandares de calidad bacterioldgica y fisicoquimica establecidos por el MINSA.
Para contrastar esta hipotesis se compararon los resultados obtenidos de las
muestras de agua en los 3 puntos, determinados durante los meses de enero a
abril con el reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. N°
031 — 2010 SA — MINSA. Los resultados se observan en los graficos del 1 al 8
donde se puede apreciar que los parametros bacteriolégicos se encuentran fuera
de los limites maximos permisibles por la norma y los parametros fisicoquimicos
(cloro residual) es el unico que no cumple respecto al unto de distribucion
(reservorio). Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la

hipétesis alterna (H1).

111.3.2. Contrastacion de hipétesis especificas
- Hipétesis especifica 1

HO: La concentracion de coliformes totales, termotolerantes y E.coli del agua de
consumo de la comunidad de Mollehuaca cumple con los limites maximos
permisibles de acuerdo al D.S N° 031 — 2010 — SA del MINSA.

H1: La concentracion de coliformes totales, termotolerantes y E.coli del agua de
consumo de la comunidad de Mollehuaca no cumple con los limites maximos
permisibles de acuerdo al D.S N° 031 — 2010 — SA del MINSA.

El agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca no cumple con los limites
maximos permisibles respecto a la concentracion de coliformes totales y fecales
de acuerdo al D.S N° 031 — 2010 — SA del MINSA.

Para contrastar esta hipotesis se compararon los resultados obtenidos de las
muestras de agua en los 3 puntos, determinados durante los meses de enero a
abril con el reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. N°
031 — 2010 SA — MINSA. Los resultados se observan en los graficos del 1 al 3

donde se puede apreciar que las concentraciones de los parametros

37



bacteriologicos sobrepasan los limites maximos permisibles por la norma. Por lo
tanto, se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (H1).

- Hipotesis especifica 2

HO: Los parametros fisicoquimicos (color, cloro residual, turbiedad y pH), del
agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca cumplen con los limites
maximos permisibles de acuerdo al D.S N° 031 — 2010 — SA del MINSA.

H1: Los parametros fisicoquimicos (color, cloro residual, turbiedad y pH), del
agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca no cumplen con los limites
maximos permisibles de acuerdo al D.S N° 031 — 2010 — SA del MINSA.

El agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca cumple con los limites
maximos permisibles respecto a color, turbiedad y pH y no cumple con los limites
maximos permisibles respecto al cloro residual en el punto de distribucion
(reservorio) de acuerdo al D.S N° 031 — 2010 — SA del MINSA.

Para contrastar esta hipotesis se compararon los resultados obtenidos de las
muestras de agua en los 3 puntos, determinados durante los meses de enero a
abril con el reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. N°
031 — 2010 SA — MINSA. Los resultados se observan en los graficos del 4 al 8
donde se puede apreciar que las concentraciones de los parametros
fisicoquimicos color, turbiedad y pH no sobrepasan los limites maximos
permisibles pero el cloro residual respecto al punto de distribucidon no cumple con
lo sefalado por la norma. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se

acepta la hipétesis alterna (H1).
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IV. DISCUSION

IV.1. Discusion de resultados

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establece que el agua destinada
al consumo humano no debe contener microorganismos'. Nuestro estudio
identificod coliformes totales, coliformes fecales y E. coli fuera de los limites
maximos permitidos para el agua de consumo lo que indica que la seguridad
del agua consumida por los seres humanos de esta comunidad no cumple
con los limites maximos permisibles para un agua de consumo de calidad

segun la norma del MINSA.

En la actualidad la calidad del agua para consumo humano es una
preocupacion constante de la poblacién y del gobierno ya que se observa un
incremento de la poblacién urbana y lo cual aumenta la necesidad de
suministro de agua de calidad, por otro parte, el resultado positivo de la
presencia de microorganismos en el agua aumenta la probabilidad de
enfermedad y muerte de la poblacién, en mayor proporcién en los grupos de
vulnerabilidad debido a enfermedades diarreicas agudas y desnutricion

infantil'8.

Preocupa que la mayoria de las muestras evaluadas del agua de consumo
de la comunidad de Mollehuaca sean de mala calidad bacterioldgica, los
resultados de las muestras sobrepasan los limites maximos permisibles que
indica la norma, situacidon similar se dio en el estudio realizado por Faviel y
col. (2019) donde evaluaron la calidad del agua en comunidades rurales de
Chiapas México y encontraron que 27 pozos estaban contaminados con
coliformes fecales®. También se observan resultados similares en el estudio
de Tarquiy col (2016), donde hallaron coliformes totales y E.coli en la mayoria
de muestras™®. Esto puede deberse al tipo de tratamiento del agua y a la falta
de preparacion de los encargados de realizar el proceso del tratamiento del
agua. Zufiga y col (2019), recalcan la importancia de la cloracion del agua y
la capacitacién del personal encargado de vigilar la cantidad y concentracion
del cloro utilizado y del pH ya que de estos dependen la proliferacion

bacteriana*C. Quintero y col. (2021), mencionan que la calidad del agua puede
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deberse a la introduccion de basura de origen antropogénico, esto también
se puede evidenciar en nuestro estudio ya que el reservorio esta
permanentemente abierto lo cual favorece al ingreso de polvo y basura.
También se observa similitud en los resultados obtenidos por Taylor y col.
(2017) que en sus muestras de pozos presentan altos contenidos de
coliformes fecales y E.coli lo cual esta relacionado con el efecto en la salud
ya que el 36 % de la poblacién infantil que consume esta agua sufre de
diarreas y parasitosis*?>. Podemos decir entonces que en la comunidad de
Mollehuaca la mala calidad bacteriolégica del agua es causa de dafios en la

salud como diarreas, parasitosis y por consiguiente desnutricion infantil.

Los resultados para los parametros fisicoquimicos pH, turbiedad y color en
general se encuentran dentro de los limites maximos permisibles, pero para
cloro residual la muestra del reservorio no esta dentro de lo establecido por
el reglamento de la calidad del agua D.S. 031 — 2010. SA que indica que no
debe ser menor a 0.5 mg/L en el punto de distribucion, situacién similar se
observa en el estudio realizado por Brouset y col. (2018) respecto a pH y
turbidez que se encuentran dentro de un rango aceptable'’. Resultados
similares se observan respecto a los analisis de pH y turbidez con lo
encontrado por Carrasco y col. (2022) el resultado para cloro residual fue 0.0
mg/L lo que explicaria que el agua de esta localidad tendria mayor presencia
de coliformes totales (70 NMP/100)*3. Respecto al cloro residual Bendezul y
col. (2018) en su estudio encontraron que las aguas que analizaron en Lima
metropolitana un tercio de los hogares resultaron con niveles de cloro residual
inadecuado**. La OMS considera a la cloracién del agua como un método
para controlar infecciones en la poblacién. Respecto a estos antecedentes
podemos decir que el cloro residual menor a 0.5 mg/L en el punto de
distribucion favorece el crecimiento de coliformes totales, termotolerantes y
E.coli, lo cual explica los resultados obtenidos en este estudio. El reglamento
de la calidad del agua exige que el agua de consumo esté libre de bacterias
coliformes como E. coli, etc. Para lograr esto se necesita que los encargados
de proveer agua a la poblacion en este caso la municipalidad de Huanuhuanu
garantice que el agua tenga un nivel de cloro residual que no baje de 0.5 mg/L

en las redes de distribucion como lo exige la normativa.
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Una limitacién del estudio fue el poco interés de las autoridades a facilitar el
estudio por temor a que la poblacién realice algun reclamo, otra limitacion fue

que estos estudios representan un gasto econémico considerable.
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IV.2. Conclusiones

El agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca no es apta para
el consumo humano, por no cumplir con los limites maximos
permisibles para un agua de calidad segun la normativa del agua para

consumo humano del MINSA.

Las concentraciones de los parametros bacteriolégicos (coliformes
totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli en el reservorio,
sobrepasan los limites maximos permisibles y se concluye que el agua
de consumo de la comunidad de Mollehuaca es de mala calidad

bacteriologica.

Las concentraciones de los parametros fisicoquimicos (pH, turbiedad
y color) estan dentro de los rangos establecidos segun norma de
DIGESA, a excepcion del parametro del cloro residual, por lo tanto, el
agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca es de mala calidad

fisicoquimica.
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V.3. Recomendaciones

Se recomienda hacer estudios posteriores con una cantidad mayor de
muestras.

Realizar estudios que abarquen todos los indicadores como:
parametros  microbiolégicos y  parasitologicos, parametros
organolépticos, pardmetros quimicos (organicos e inorganicos) vy
parametros radiactivos. Considerando que esta es una zona minera.
Realizar un estudio donde se establezca la relacién exacta entre el
agua de consumo y las diarreas en dicha comunidad.

Se recomienda la limpieza del reservorio de agua en forma periédica
y de forma mas continua para evitar la proliferacion de
microorganismos.

Para un posterior estudio realizar muestreos periodicos durante el afio,
a la vez realizar evaluaciones mas completas a nivel biolégico, quimico

y fisico debido a la contaminacion presente en el area.
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ANEXOS

ANEXO A. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
ANEXO 1: Rétulo de identificacion de muestra

LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL

Identificacion de la muestra

Cddigo de filiacién

Coordenadas

Este:

Norte:

Altura:

Comunidad, distrito,

provincia, regién.

Lugar de muestreo

Fecha y hora de muestre6

Tipo de
investigacién

solicitado

Preservada: Si No

Nombre del conservante:

Nombre y firma del que

toma la muestra

Fuente. Resolucion directoral — 160 — 015 — DIGESA.
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Anexo 2: Ficha para resultados del analisis bacteriolégico y fisicoquimico

distribucion).

Coordenadas
del punto de
muestreo . s .
(seguin Bacteriologicos o o
N° de estandar del . NMP NMI? ' Fisicoquimicos
Punto de e Coliformes /100mL Escherichia
muestra muestreo |nst|'tu_to coli |
geofisico 100mL
nacional)
Este | Oeste | Totales | Termotolerantes Color CI.O 'O | Turbiedad pH
350 44,50 residual
1 A la salida
del
reservorio.
2 Punto
intermedio
(domicilio
ubicado a la
mitad de la
red de
distribucion).
3 Punto final
(domicilio
ubicado al
final de la
red de

Fuente. Protocolo de procedimientos para la toma de muestras, preservacion, conservacion, transporte,

almacenamiento y recepcién de agua para consumo humano RD - 160 — 015 — DIGESA.
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ANEXO. 3: Limites maximos permisibles de parametros microbiolégicos y fisicoquimicos

Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible
Bacterias coliformes totales Numero mas probable =<1.8 /100 mL
S?Sgi:: coliformes termotolerantes Numero mas probable =<1.8 /100 mL
E.coli Numero mas probable =<1.8 /100 mL
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
Cloro residual Mg L 0.5
pH Valor de pH 6.5a85

Nota. Para una desinfeccion eficaz en las redes de distribucion la concentracion residual libre de cloro no debe ser

menor a 0.5 mg/L™".

Fuente: Reglamento de la calidad del agua para consumo humano DS. N°031 — 2010 - SA.
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ANEXO B: Matriz de consistencia

Formulacién del problema Objetivos Hipétesis

Problema general Objetivo general Hipétesis general

¢ Cual sera la calidad bacteriolégica y fisicoquimica del | Determinar la calidad bacterioldgica y fisicoquimica | El agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca
agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca en el | del agua de consumo de la comunidad de | no cumple con los estandares de calidad
distrito Huanuhuanu, provincia de Caraveli - Arequipa, | Mollehuaca Distrito Huanunuahu Provincia Caraveli | bacteriolégica y fisicoquimica establecidos por el
febrero- abril 20227 - Arequipa, febrero- abril 2022. MINSA

Problemas especificos Objetivos especificos Hipétesis especificas

¢Cuanto sera la concentracion de coliformes totales y | Determinar la concentracion de coliformes totales y

fecales en el agua de consumo de la comunidad de | fecales en el agua de consumo de la comunidad de | La concentracién de coliformes totales y fecales del

Mollehuaca, distrito Huanuhuanu, provincia Caraveli - | Mollehuaca, distrito Huanuhuanu, provincia Caraveli, | agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca, no

Arequipa, febrero - abril 2022? - Arequipa, febrero - abril 2022. cumple con los limites maximos permisibles de
. acuerdo al D.S N° 031 — 2010 — SA del MINSA.

¢;Cuanto sera la concentracion de los parametros | Evaluar los parametros fisicoquimicos (color, cloro
fisicoguimicos (color, cloro residual, turbiedad, pH) en el | residual, turbiedad, pH) en el agua de consumo de la | Los parametros fisicoquimicos (color, cloro residual,
agua de consumo de la comunidad de Mollehuaca, distrito | comunidad de Mollehuaca, distrito Huanuhuanu, | turbiedad, pH) del agua de consumo de la comunidad

Huanuhuanu, provincia Caraveli - Arequipa, febrero- abril | provincia Caraveli - Arequipa, febrero- abril 2022. de Mollehuaca, no cumple con los limites maximos
20227 permisibles establecidos en el D.S. N° 031 — 2010 —
SA del MINSA.

Procedimiento para la recoleccion de datos

- Preparar los materiales y equipos que se utilizaron para el muestreo.

- El muestreo se realiz6 a la salida del reservorio, en un lugar intermedio de la red y en el lugar mas distante.

- Latoma de muestra se realizé con guantes de latex, se rotul6 los frascos y se removié impurezas alrededor del grifo.

- Se transporto la muestra a la ciudad de Lima en una caja térmica a 4° C y cumpliendo todo el protocolo para el transporte.

- El Andlisis bacterioldgico y fisicoquimico se realiz6 en los laboratorios de Cerper en la ciudad de Lima.

ANEXO C: Operacionalizacion de las variables
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Variables

Definicion conceptual

Definicién
operacional

Unidad de

Calidad bacterioldgica
y fisicoquimica del

agua de consumo

Segun el reglamento de
la calidad del agua de
consumo indica que los
parametros
microbioldgicos son
microorganismos que
indican contaminacion y
patogenicidad en el ser
humano, las cuales se
analizan en el agua de
consumo humano.

Los parametros
fisicoquimicos son
indicadores de la
composicion y dinamica
de los agentes
contaminantes y
contribuyen en la
evaluacion de la calidad
del agua

La evaluacion de la
calidad del agua
esta regida por el

analisis
microbioldgico y
fisicoquimico
realizados en los
puntos de muestreo
elegidos.

Dimensiones Indicadores Medida
Coliformes | Numeromas
Totales probable
(NMP)
Parametros de Coliformes Numero mas
Calidad fecales prObabIe
bacteriologicos (NMP)
Escherichia Numero mas
coli probable
(NMP)
Unidad de
color
Color verdadero
] Unidad
Parametros de . nefelométrica
calidad Turbiedad | 46 turbiedad
fisicoquimicos
Miligramos
Cl.oro por litro
residual
PH Valor de pH
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ANEXO D: Autorizacion de la municipalidad distrital de Huanuhuanu

ANEXO E. Evidencias fotograficas
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Figura 9. Comunidad de Mollehuaca Distrito Huanuhuanu, Provincia Caraveli
Departamento de Arequipa.

Figura 10. Reservorio Comunidad de Mollehuaca Distrito Huanuhuanu, Provincia
Caraveli Departamento de Arequipa.
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A\
Figura 12. Toma de muestra pu

nto interm

edio.
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Figura 14. Transporte de muestras al laboratorio CERPER.

ANEXO F: Certificado de analisis CERPER
ANEXO 1: Febrero 2022
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (:— lu.-....
=S5 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA R

CON REGISTRO N° LE 003 —
INFORME DE ENSAYO N° 2-00440/22
Pagena 113
Soletanis . DELGADO PAREDES. ENRIGUE ALONSD
AV. CHACHANI 198 PT CERAITO LOS ALVAREZ - CEMRO COLOAADD - AREQUIPA -
Durmcihg wgad Y AREGQUPA
Producio declassda ¢ AGUA PARA USO Y CONSLMO HUMANG
Lugar de Murtwo Comurstad de Molehuaca Dhairio Huarufusem, Pr Caraved Depar dm Arecueps.
Fochs e Musstned 0220217
10.5 Livow
Cantidad de Mussias pars of Ercaps Mussirs pr por el
Forma de Pressniacdn Er Fratco de Mgates. Conade, Arltgerade ¥ Preservace
dermfcacon de la muesitg £ Segun se ndca
Facha de recepoin L ME0IAT
Focha e iniclo dal sraapo o028
Focha de thrrmne del acmayn 0320225
g - Laboraiors Ambsonisl Meguips | Lstorsions Merobologls Areguips | Lsborsions Sansarial
lertficada con ¢ HS TIOOTIM  (EXMA-0TIN4-201T}
Wialkchn dal Socumente: [ Ente dotumento e vAkio Lol pars L musstra descnts
Coordenadas Geogrificas : s : —
Puntan. de mamstren = - n"'_m' enaan el  Cbsarunciones.
Haserano QLT = T4 08T _ =
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AREQUIPA CALLAD
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T. (054) 265572 T.(511) 319 5000
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"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYOD CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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“Este documento ha sido emitido con firma digital™

AREQUIPA
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@m LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-00440/22

Pagra 12

CONTROLES D CALEDAD
Parametros Mcrooesopoos
i*LEcok  Concreomanio Enbisnco Con - Con Con crecrmisnin

Con
il Sarma Snosomens Enbleco  So Sin o S ohee S o
il Blacn  Shoecsmenty Enblssen Sno S S e Enblancs

Colorres Totakes:
(NP V00 el
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1) E saroges S e Enbewe S oecesents
-1 Piamon Tn oeorserta Enbiece  Se oscrmerie

oo S A

Can Cor
K S Sn
&n S

vyg

o

METODOS

Parimetros Organcleptices: 150 4171 Part E32 201 Lhardo Excels Daoreta. Sercory Anatysa - Gusdebres bor P e of guantitatve rrtporse
E il

) Cloro Residusl: SUEEWW- APHA AWWA WEF Par 50001 5. T B2 2017 Criorne (Rescus) iodometre Metraa |

Colfiormes Termotolerantes: SUEWW AFPHA AWWA WEF Pant 5221 E1, 20 v Ed 2017 Uuliple Lbe Fovmertsnon Tectmagus or Werness of me
Coidorm Group Thermackeard (Fecall Coslon= procedss  Thermotolerard Collorm Tesd (EC Mediue|
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ANEXO 3: Abril 2022
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ceR

Colilormes Totales

(+), S.aureus Sin crecimiento Sin crecimiento Sin crecimiento Sin creamiento Gram positivo

(NMP/100 mL)
(-}, Blanco  Sin crecimiento  Sin imi Sin crecimiento  Sin ¢ —
“Este documento ha sido emitido con firma digital™
AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

info@cerper.com — www.cerper.com

INACAL
PER LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (:- e Bt
s s scss ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA iy
&
CON REGISTRO N° LE 003 —
INFORME DE ENSAYO N° 2-01167/22
Pagina 2/3
RESULTADOS
Estacion de PUNTO
Muest RESERVORIO INTERMEDIO PUNTO FINAL
Fecha y Hora de 2022-04-01 2022-p4-01 2022-04-01
Musstreo 17:00 17:30 18:00
: Aguaparallsoy  Aguaparalsoy  AguaparalUsoy
e o Mok Consume Humane  Consumo Humano  Consumo Humano
Paramatra kit Unidad Resuitados Resultados. Resdltados
Pardmatios Fisico - Quimicos
Color Verdadero 1 uc <1 <1 <1
{*) Cloro Residual 0,05 mglL 0,070 0,079 0,088
Turbiedad 1 UNT < <1 <
(ypH - Uridlades de pH a 25 °C. 7,07 7,84 7.92
Evaluacién sensorial (Callao)
Olor - Cualitativo Aceptable Aceptable Aceptable
no se realizo saborpor  no se reafizo sabor
Sabor - Cualitativo exeder fos limites  por exceder los limites Aceptable
Parametios Microbioldgicos
Coliformes Termotoierantes 1.1 NMP/100 mL >23 <11 <1,
Coliformes Totales 11 NMP/100 mL >23 >23 <1,1
Escherichia coli 1,1 NMP/100 mL <11 <11 <1,
(*) Los métodes ind no han sido por el INACAL-DA
CONTROLES DE CALIDAD
Caldo
Ensayos Contral Ein Caldo EC Agar mFC
{#), E.coli Con Can Can !
Calilormes Tesmololerantes : e o 4
(NMP/100 mL) (% E:serogenes Sin Sinc Sing
{+), Blanco Sin crecimi Sin creci Sin
Parametros Microblolagicos
‘Ensayos Conol  Cadolawl  CadoBitla ‘92N pgarnuripye  COTOCN
(+),Ecoli  Con crecimiento Con 1to Con crecimiento Con crecimiento Gram negativo
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CON REGISTRO N LE 003

[———T
INFORME DE ENSAYO N* 2-01167/22
Fagra 33
CONTROLES DE CALIDAD
Enzayms - Gl : m“mﬁ" A-M_u_: A TEN
{#), E.ool Cun orecimanio Gon crocymenss Coo oosclmiemo
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“Los ensayos acreditados del presente informe, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se
encueniran dentro del ambito de reconocimiento muivo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC”
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