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Resumen

El proposito del articulo fue determinar la influencia de las actividades antrdpicas sobre
la calidad del agua de los manantiales de la ciudad de Lamas. El disefio de investigacion
fue transversal de tipo explicativo. Para ello, se evallo la calidad fisicoquimica y
microbioldgica de tres manantiales a través de los parametros pH, color, sélidos disueltos
totales (SDT), sustancias activas al azul de metileno (SAAM), fosfatos, Coliformes totales
(CT) y Coliformes termotolerantes (CTe); Asimismo, se determind el grado de afectacion
de las actividades antropogénicas. La concentracion de pH, color, turbiedad, sélidos
disueltos totales (SDT), sustancias activas al azul de metileno (SAAM), fosfatos,
Coliformes totales (CT) y Coliformes termotolerantes (Cte) sobrepasan los ECA (D.S. N°
004-2017 MINAM, categoria A1, para agua poblacional y recreacional) para los
manantiales ZACIMA, GONSHALO y YACU, siendo el parametro mas alto en Coliformes
totales (CT) con un valor de 240 NMP/100ml para los manantiales ZACIMA Y YACU, Y
Coliformes termotolerantes (CTe) con valor de 240 NMP/100ml para el manantial YACU.
Se elabord una escala para la medicion de la influencia antropogénica “actividades
antropicas”, cuenta con tres dimensiones, cada una de las cuales con seis items de
valoracion (Inexistente, muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto), se encontrd un grado
de afectacién media de las actividades antrdpicas sobre los manantiales con un valor de
entre 63 a 67 que representa un nivel MEDIO para los manantiales ZACIMA y
GONSHALO, mientras que el manantial YACU representa un nivel ALTO con un valor de
entre 78 a 92. No se encontrd una asociacién significativa entre el grado de afectacién
de las actividades antrdpicas y los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

Palabras clave: Manantial, Aguas subterraneas, Calidad fisicoquimica, Afectacién por
actividades antrdpicas

Abstract

This article's purpose was analizing the influence of the anthropic activities about the
spring quality water from the Lamas city. The design of this research was cross-sectional
of explanatory type. For that we evaluate the physiochemical and microbiological quality
of three spring through the following parameters; pH, color, SDT (total solid dissolved)
SAAM (active substance to the blue of methylene) phosphates, CT (total coliforms) and
CTe (thermotolerant coliforms), also we evaluated the affectation degree of
anthropogenic activities. The concentration of pH, color, turbidity, SDT (total solid
dissolved), SAAM (active substance to the blue of methylene), phosphates, TC (total
coliforms) and CTe (thermotolerant coliforms) exceed the ECA (D.S. 004-2017 MINAM,
category Al, for population and recreational water) for the ZACIMA, GONSHALO and
YACU's well, being the highest parameter with a value of 240 NMP/100m| for the ZACIMA
and YACU's well and CTe (thermotolerant coliforms) with a value of 240 NMP/100ml for
the YACU's well. A scale was developed to measure the anthropogenic influence
“anthropic activities” it has three dimensions, one of each with six valuation items (non-
existent, very low, low, medium, high and very high), we found a medium affectation
degree of the anthropic activities about the spring with a value between 63 to 67 that
represents a MEDIUM level for the ZACIMA and GONSHALO springs, while the YACU
spring represents a HIGH level with a value between 78 and 92. Not found a meaninful
association between the affectation degree of the anthropic activities and the
physiochemical and microbiological parameters.

Keywords: Spring, Groundwater, Physicochemical quality, Affection by anthropic
activities



Introduccion

El problema de la calidad del agua es un reto importante al cual se enfrenta la humanidad
en el presente siglo (Schwarzenbach et al., 2010). De otro lado, la calidad del agua dulce
en los cuerpos hidricos subterraneos y superficiales es motivo de preocupacion, ya que
el agua potable debe estar libre de microorganismos patdgenos y debe contar con un
nivel adecuado de minerales (Khatri and Tyagi, 2015). Asimismo, la calidad del agua
subterranea en las areas rurales y urbanas es afectada tanto por procesos naturales
como por las actividades antropogénicas.

Para (Martins and Fonseca, 2014), el aumento del agua residual doméstica no tratada y
descargada en los cuerpos hidricos, produce alteracion de las variables color, turbidez,
coliformes totales, nitrégeno amoniacal y nitratos del agua de los manantiales.

Por otro lado, (Donato, Astolphi and Rodrigues, 2017), sostienen la importancia de
utilizar el recurso hidrico de forma sostenible, atendiendo las necesidades humanas sin
causar un impacto en el ecosistema.

La calidad del agua subterranea, esta asociada a la composicion de las rocas que la
contienen y su interaccién con este material (Gongalves and Paulo, 2005). Por esta razén
el tratamiento del agua de un manantial para abastecimiento publico depende del
conocimiento geoldgico de la regién. Por lo general este tratamiento se restringe
solamente a la cloracion.

El hierro y el manganeso estan presentes en el agua subterranea en sus complejos
solubles (reducidos), idnicos o solubles como el hidroxilo. Por lo general, se encuentran
juntos y cuando estan presentes en el agua en sus formas solubles, son incoloros
(Gongalves and Paulo, 2005)

Da Silva, Lopes and Amaral (2016), indican que la ubicacion de las areas de pasto de
ganado bovino, en la cercania de un manantial pueden actuar como fuentes de
microorganismos de origen fecal, al ser trasladados por la escorrentia de las lluvias.

La investigacién tuvo por objetivo determinar la influencia de las actividades
antropogeénicas sobre la calidad del agua de los manantiales de la zona urbana del distrito
de Lamas, San Martin.

Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacidn se desarrolld en el area urbana de la ciudad de Lamas, provincia del
mismo nombre, region San Martin. Se analiz6 tres manantiales, los cuales se encuentran
dentro de la ciudad. Las coordenadas de ubicacion de los manantiales se muestran en
la tabla 1.

Métodos

El disefio de investigacion fue no experimental transversal de tipo explicativo. En los tres
manantiales se analizd los siguientes parametros fisicoquimicos pH, color, sdlidos
disueltos totales (SDT), sustancias activas al azul de metileno (SAAM), fosfatos,
Coliformes totales (CT) y Coliformes termotolerantes (CTe). Para lo cual se considero
una muestra simple. Asimismo, para determinar el nivel de afectacion por parte de las
actividades antropicas, se elabord una escala con tres dimensiones, cada una de las
cuales con seis items. Esta escala fue validada por tres expertos y se calculd el indice de
fiabilidad de 0.623. Asimismo, cada item tuvo como escala de valoracion: Inexistente,



muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto (Tabla 2). Para el analisis de datos se utilizd
procedimientos de estadistica descriptiva como tablas de frecuencias y la prueba de Rho
de Spearman al 95% de confianza, para analizar la relacion entre la calidad del agua de
los manantiales y el nivel de afectacion por las actividades antrépicas.

Resultados

En la tabla 3 se muestran el analisis descriptivo de los parametros fisicoquimicos de cada
uno de los tres manantiales. Se observa que el pH del manantial YACU fue mas bajo
(4.55), seguido de GONSHALO (4.65) y ZACIMA (4.79), en todos los manantiales el pH
fue acido lo cual es normal. Para el parametro SDT el manantial ZACIMA tuvo menor
valor (104mg/l), seguido de GONSHALO (124 mg/l) y YACU (164 mg/l). Para el
parametro fosfatos de los 3 manantiales ZACIMA, GONSHALO y YACU tienen un valor de
(<0.01 mg/l). Para el parametro SAAM de los 3 manantiales ZACIMA, GONSHALO y YACU
tienen un valor de (<0.003 mg/I). Para el parametro color de los 3 manantiales ZACIMA,
GONSHALO y YACU tienen un valor de (<1 ucv). Para el parametro turbiedad de los 3
manantiales ZACIMA, GONSHALO y YACU tienen un valor de (<0.5 UNT), los valores de
los parametros fisicoquimicos en los 3 manantiales ZACIMA, GONSHALO y YACU no
superan los ECA. Sin embargo para la contaminacién microbioldgica fue mayor en el
manantial YACU (240 NMP/100ml) en los parametros CT y CTe, seguido de ZACIMA (240
NMP/100ml CT), (33 NMP/100mI CTe) y GONSHALO (49 NMP/100ml CT), (2NMP/100m|
CTe).

Por otro lado, en las tablas 4 y 5 se presentan el analisis descriptivo de la variable nivel
de afectacion de las actividades antrdpicas. Se observa que, las actividades domésticas
generales tienen un grado de afectacion alto (33%); las actividades domésticas que
generan aguas grises, tienen un grado de afectacion muy alto (100%); las actividades
agropecuarias un nivel de afectacion muy bajo (67%); mientras que las actividades
antrdpicas en forma global presentaron un grado de afectacion medio (67%).

Asimismo, en cuanto a la relacion entre el nivel de afectacién de las actividades
antrdpicas y los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua de los manantiales;
no se encontrd un p-valor significativo (ver tabla 6).

Discusion

Las variaciones de concentraciones en los parametros fisicoquimicos de los 3 manantiales
ZACIMA, GONSHALO Y YACU segun resultados los 3 manantiales estan debajo del rango
en cuanto al parametro de pH con 4.79, 4.65 y 4.55 respectivamente, y segun
parametros microbioldgicos en los manantiales ZACIMA Y YACU dieron un valor de 240
NMP/100 ml la cual sobrepasa los ECA (D.S. 004 — 2017- MINAM), para el caso de CTe
el manantial YACU dio un valor de 240 NMP/100ml indicando que el manantial YACU es
el mas contaminado (ver tabla 7), sin embargo en los manantiales ZACIMA, GONSHALO,
YACU los parametros SDT (104, 124, 164 mg/l), SAAM (<0.003 mg/l para los 3
manantiales), COLOR (<1 ucv para los 3 manantiales) Y FOSFATOS (<0.01 mg/| para
los 3 manantiales) no sobrepasan los ECA (D.S. 004 — 2017- MINAM). Aunque el p-valor
no fue significativo para la relacion entre el grado de afectacion de las actividades
antrdpicas y la calidad del agua de los manantiales se encontré un Rho de Spearman
positivo entre las actividades antrdpicas y los parametros SDT (104, 124, 164 mg/L),
CT( 240, 49, 240 NMP/100ml) y CTe (33, 2, 240 NMP/100ml) son indicadores de que a
mayor grado de afectacion debido a las actividades antropogénicas, mayor cantidad de



sales disueltas y mayor cantidad de Coliformes en el agua de los manantiales. Quiere
decir que hay una afectacién media de las actividades antrdpicas sobre los manantiales.
Sin embargo, se toma en cuenta el DS. 031-2010-SA dado que los pobladores consumen
el agua directamente de los manantiales en tiempos de cortes de dicho suministro.

De acuerdo con (Batool and Samad, 2018), el agua de los manantiales se considera
segura para beber. Al evaluar la calidad del agua de los manantiales, con los estandares
de la Organizacion Mundial de la Salud. Se encontré qué los parametros conductividad
eléctrica, cadmio, plomo y los parametros microbioldgicos no cumplen estos estandares,
lo cual representa un peligro para la salud humana si se consume diariamente de este
recurso hidrico.

Asimismo, Los factores antropogénicos que afectan la calidad del agua subterranea
incluyen actividades como la agricultura, actividades se cria de animales, practicas de
riego ineficientes, aguas residuales domésticas y actividades recreativas. Estas
actividades antropogénicas generan concentraciones elevadas de metales pesados,
coliformes y altas concentraciones de nutrientes (Khatri and Tyagi, 2015).

Daghara, Al-Khatib and Al-Jabari (2019), encontraron valores altos de turbidez,
concentracion de cloruros y nitratos, al analizar 300 fuentes subterraneas en Cisjordania;
parametros que excedieron los estandares de la Organizaciéon Mundial de la Salud.
Asimismo, se encontrd que Unicamente el 2% de los manantiales requieren tratamiento
de cloracion.

Suryaputra, Artawan and Oviantari (2021), Encontraron valores de pH para el agua de
manantiales por debajo del Limite y los coliformes termotolerantes excedieron el limite
minimo aceptable; con lo cual sugirieron la necesidad de tratar el agua antes de usarla
en el consumo humano.

Asimismo, (Ciobotaru, 2015), mencionan como fuentes de contaminacion de las aguas
subterraneas, la descarga de aguas residuales no tratadas de los centros poblados y las
granjas de cerdos.

Chauhan, Badwal and Badola (2020), afirman que, la contaminacién del agua de los
manantiales esta provocando enfermedades como el cdlera, la disenteria y la fiebre
tifoidea; por ello, se recomienda realizar el proceso de desinfeccion antes de ser
consumida.

Por otro lado, (Hasan, Shahriar and Jim, 2019), actividades antropogénicas como, la
disposicion inadecuada de los residuos domésticos y las escorrentias agricolas son los
principales factores que contribuyen a la contaminacion del agua subterranea como los
manantiales.

Para (Tucci, 2008), la contaminacion de las aguas subterraneas en los centros urbanos,
se debe a los efluentes domésticos, industriales y pluviales. Los puntos criticos de
residuos solidos también contaminan las aguas subterraneas.

Por otro lado, (Mor et al., 2006) indica que la contaminacién de un manantial depende
de variables como la precipitacion pluvial, profundidad y distancia del manantial hacia la
fuente de contaminacién. La ubicacion de los manantiales en areas urbanas, es otro
factor de contaminacion del mismo.



Silva and Araudjo (2003) encontraron presencia de nitrdgeno amoniacal en el agua de
manantiales subterraneos, esto se debe a que la poblacién dispone sus aguas domésticas
en manantial ciegos.

Por lo tanto, de acuerdo a los resultados evaluados se acepta la hipétesis nula, no existe
relacion sigificativa entre las actividades antrdpicas y los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos del agua de los manantiales (P-valor 0.333> 0.05).

Conclusion

La contaminacion fisicoquimica (pH, Turbiedad, Color, SDT, SAAM, Fosfatos) estan por
debajo de los limites en los 3 manantiales ZACIMA, GONSHALO Y YACU, ver tabla 7,
para el caso de pH en los 3 manantiales ZACIMA, GONSHALO Y YACU estan por debajo
del rango de pH (6.5-8.5) con valores de (4.79, 4.65, 4.55) indicando que las aguas son
acidas. Referente a los parametros microbioldgicos en los manantiales ZACIMA,
GONSHALO y YACU tienen valores de (240, 49, 240 NMP/100ml) para CT y valores de
(33, 2, 240 NMP/100ml) para CTe que sobrepasan los limites segin el DS-031-2010-SA
para consumo humano. En cambio para los parametros microbioldgicos segun DS-004-
2017-MINAM el manantial GONSHALO no sobrepasa el limite estando con un valor de
(49 NMP/100ml) para CT y de (2 NMP/100 ml) para CTe, sin embargo en los manantiales
ZACIMA y YACU si sobrepasan los limites con un valor de (240 NMP/100ml) CT para los
2 manantiales y (33 y 240 NMP/100ml) para CTe. Siendo el manantial YACU con mayor
contaminacién microbioldgica. Asimismo, se encontré una afectacion media de las
actividades antrdpicas sobre los manantiales. Aunque el p-valor no fue significativo para
la relacion entre el grado de afectacion de las actividades antrdpicas v la calidad del agua
de los manantiales.

El nivel de afectacidn de los manantiales se ve reflejado en la alta presencia de
microorganismos patdgenos como coliformes totales y Termo tolerantes, ya que el
manantial YACU tiene una alta carga microbiana superando grandemente los decretos
supremos tanto de Salud como del Ministerio del Ambiente, seguidamente del manantial
ZACIMA, estos resultados nos quieren decir que estas aguas no pueden ser consumidas
de manera directa por la poblacién aledana, siendo los nifios y adultos mayores los mas
vulnerables, estas aguas son una fuente de enfermedades, las cuales pueden llevar a
problemas estomacales y enfermedades graves asociadas a las aguas contaminadas por
microrganismos
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Tabla 1. Ubicacion de los manantiales

Manantial Este Norte Altitud
ZAR 332864 9289965 722
GONSH 332558 9290098 768
YACU 331960 9289635 730

Tabla 2. Leyenda de escala para medir el nivel con el que se desarrollan las actividades

antrdpicas y sus respectivas dimensiones

Nivel/puntaje
Variable/dimension

Inexistente Muy bajo Bajo Medio  Alto Muy alto
Actividades domésticas Generales 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-36
Actividades Domesticas que generan 6-10 11-15 16-20 2125  26-30 31-36
aguas grises
Actividades Agropecuarias 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-36
Actividades antrdpicas 18-32 33-47 48-62 63-77 78-92 93-108

Tabla 3. Andlisis descriptivo de los parametros fisicoquimicos
Pardmetros

Color  Turbiedad SDT SAAM Fosfatos

pH (oY) (UNT)  (mg)  (ma/l)  (mg/L) CT NMP/100 mL  CTe (NMP/100 mL)

004- 6.5-
Normativa 2017- 8'5 15 5 1000 0.5 - 50 20

MINAM )

ZACIMA 4.79 <1 <0.5 104 <0.003 <0.01 240 33

GONSHALO  4.65 <1 <0.5 124 <0.003 <0.01 49 2
Manantial  YACU 4.55 <1 <0.5 164 <0.003 <0.01 240 240

Media 4.66 <1 <0.5 130.67 <0.003 0 176.33 91.67

S 0.12 0 0 30.55 0 0 110.27 129.39

Tabla 4. Nivel de afectacion de las actividades antrdpicas
Actividades ACt,'V'.d ades . . Actividades
. ‘o domesticas que Actividades agropecuarias A
Manantial domeésticas generales - antrdpicas
generan aguas grises
Nivel Rango Nivel Rango Nivel Rango Nivel Rango
ZACIMA Medio 21-25 Muy alto 31-36 Muy bajo 11-15 Medio 63-77
GONSHALO Alto 26-30 Muy alto 31-36 Muy bajo 11-15 Medio 63-77
YAKU Muy alto 31-36 Muy alto 31-36 Inexistente 6-10 Alto 78-92
Tabla 5. Andlisis descriptivo de las variables actividades antropicas
Frecuenci  Porcentaj

Variable/Dimension Nivel

a

S




Medio 1 33
Alto 1 33
Actividades domésticas generales Muy alto 1 33
Total 3 100
Ac_t|V|dades domeésticas que generan aguas Muy alto 3 100
grises
IneX|estent 1 33
Actividades agropecuarias Muy bajo 2 67
Total 3 100
Medio 2 67
Actividades antrdpicas Alto 1 33
Total 3 100
Tabla 6. Relacion entre los parametros fisicoquimicos y actividades antrdpicas
Parametro N R de Spearman p-valor
pH 3 -0.87 0.333
SDT 3 0.87 0.333
CT 3 0.50 0.667
CTe 3 0.87 0.333
Tabla 7. Comparacién de Resultados de Laboratorio con Normativa
PARAMETROS UNIDADES DS-031-2010- DS-004-2017- RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
SA MINAM LABORATORIO LABORATORIO LABORATORIO
CAT. 1,SUBA ZACIMA GONSHALO YACU
Turbiedad Unt 5 5 <0.5 <0.5 <0.5
pH Unid 6.5-8.5 6.5-8.5 4.79 4.65 4,55
Color ucv 15 15 <1 <1 <1
SDT mg/I 1000 1000 104 124 164
SAAM mg/I 0,5 0,5 < 0.003 < 0.003 < 0.003
Fosfatos mg/I - - < 0.01 <0.01 < 0.01



Coliformes NmP/100ml 0 50 240 49 240
totales

Coliformes NmP/100ml 0 20 33 2 240
Termotolerantes




