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RESUMEN

El presente estudio ha permitido evaluar las concentesiate arsénico, dureza total,
coliformes termotolerantesBscherichia colen aguas subterraneas de las urbanizaciones Santa
Adriana y Nifio San Salvador de la ciudad de Juliaca. La investigaeidieyé a cabo en el

mes de febrero, en época de averftdaa su desarrollo, se seleccionaron 14 puntos de muestreo
de manera aleatoria en cada urbanizgacydse evaluaron los parametros de arsénico, dureza
total, coliformes termotoleranteSscherichia oli, conductividad, pH y temperaturdos

analisis siguiesn los métodos normalizados para analisis de agua APHA, AYAa(Anismo,

se elaboré mapas de dispersion de contamsan el software ArcGlISEntre los resultados

mas relevantes, se muestra gas, daguas subterrdneas, poseen concentraciones sigrafcativ

de arsénico, puesto que, el 100 % de las muestras analizadas superan el limite maximo
permisible de 0.010 mg/lyn 82 % de las muestras de agua analizadas tienen presencia de
bacteriagEschericha coliy coliformes termotoleranteg,un 50 % de las muéss analizadas

de agua subterrdnea presentan dureza. Dado que los pardmetros de arsénico, coliformes
termotolerantes ¥scherichia coli no cumplen con lo dispuespor la norma de€alidad del
Aguapara Consumo Humano del Ministerio de Salud y la Orgaitizaviundial de la Salyd

se concluye que las aguas subterraneas que se vienen utilizando como recurso primordial de
vida en las zonas de estudio, no son aptas para consumo humano, debidoiddd toglevada

carga de contaminantbglégicosque posee

Palabras claveAgua subterraneagua de consumo hum@ contaminacion.
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ABSTRACT

The present study has made it possible to evaluate the concentrations of arseharciogss,
thermotolerant coliforms and Escherichia coluimderground wir of the Santa Adriana and
Nifio San Salvador urbanizations in the city of Juliaca. The investigation was carried out in
February, at the time of the avenue; and for its developri¥isampling points were randomly
selected in each urbanization, and pa@ameters of arsenic, total hardness, Escherichia coli
thermotolerant coliforms, conductivity, pH and temperature were evaluated. The analyzes
followed the standard methods for APHx@ater analysis, AWWA, and pollutant dispersion
maps were prepared in tBecGIS software. Among the most relevant results, it is shown that
underground watehas significant concentrations of arsenic, since 100% of the samples
analyzed exceed the maximurarmissible limit of 0.010 mg / L; 82% of the analyzed water
samples havéhe presence of Escherichia coli and thermotolerant coliforms, and 50% of the
analyzed underground watersamples have hardness. Since the parameters of arsenic,
thermotolerant colifans and Escherichia coli; do not comply with the provisions of the Quality
of Water for Human Consumption standard of the Ministry of Health and the World Health
Organization, it is concluded that thumderground watethat has been used as a primary
resouce of life in the study areas is not suitable for human consumptiono due toxicity and

high load of biological contaminants it has.

Keywords:Underground watemwater for human consumptippollution.

XV



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Identificacién del problema

El acceso al agua potable @3s derecho humano basiendamenthpara la saludie las
personasy un componente de las politicas eficgmas lgproteccion de la salu{Organizacion
Mundial de la Salud2011)

FernandeZ2012)menciona quedurante los ultimos afos el acceso a los ngxside agua
dulce se estanviendo afectadedebido a la presion humana,causa de ellcse agravasu
disponibilidad tanto en términos de calidad como de cantidaespecto Malpass(2019)
advierteque, el deterioro de la calidad deLlagmpeoraridas condiciones de salul@ muchas
personasredudendo asi la produccion de alimentos y exacarbda la pobreza erdiversos
paise.

Cabe menciorraque, ¢acceso al agua a nivel mundial es cada vez menos aleréadasta
gue alrededor d unas 2200 millonede personas no poseen acceso a servicios de agua potable
gestionados de manera seg@stp sumado a quenas4200 millonesde personaso cuentan
con servicios de saneamientBafico Mundial, 2019)

El Banco Mundia2015)menciona que,reAmérica Latinael panorama es similar, puesto
gue los servicios de saneamiento también son precarioausa de ell@proximadamente 37
millones de personas carecen de acceso a agua potabl®gnos 110 millones no poseen
acceso a saneamienffiadase a esto que) Pertcerca del 9086 de la poblacidsi cuenta con
un servicio de abastecimiento de agia embargoeste se ve limitaddebido a quel sistema
dedistribucion de agueasi sienpre termina siendon suministro intermitente, de baja presion
y de una clidad deficiente para transportar agua potable a los consumidores.

El Instituto Nacional de Estadistica e Informat{@16 menciona queen nuestro pais
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aproximadamente el 183% de la poblacién no cuenta canceso agua potable a una red
publica el 92.8% de la poblacion urbana60.3% de ka poblaciorrural, tieneacceso al agua
potable o acceso a una red puhliea cuanto da red dealcantarilladosolo un726 % tiene

acceso un11.1% usadetrinas yun8.7% usapozcs séptios Por lo anteriorGonzale2018)
menciona kacceso a agua potable segura es un problema en el ambito nacional, regional y local
debido da falta de institucionaad en el Pertacompa@ado dé débil sector y de un aumento
demogréficolimitando asigl acceso de los consumidores a agua segura y servicios bsicos

por esta limitacién quesl acceso al agua subterranea representa una oportunidad de suministro
deaguapara los domicilis que carecen de servicios de saneamisimt@mbargadicho liquido

no viene siendextraido del subsuelte manera correcta.

La ciudad de Juliagaomprensiérde laprovincia de San Roman, region Pupmsenta un
problema mediaabiental que esta arraigado durante afios, en vista que, porcentaje
considerable de sus pobladores no cuenta con los servicios de agua potable en sus .domicilios
Ticona(2016)afirma quedebido a la falta de saneamiento basinda ciudad de Juliacal
menosunas100 mil personas pertenecientes a 130 urbanizaciones de la eudahcionno
tienenacceso aguapotable, y se veren ka obligacion deonsumiraguade pozossin ningun
tipo de tratamientcel cual,se convierte en un recurso natural alternativo, para la supervivencia
de muchas personasin embargopone en grave riesgu salud debido a quse desconan
lascaracterigtas fisicas, quimicas y bioldgicds estas aguas y lo efectos que podria provocar
en la salud.

Teniendo en cuenta lo antes mencionafundamental realizar un estudelas aguas
subterraneas que vienen consumiendo los ciudaddedasurbanizacines de Santa Adriana
y Nifio San Salvador del distrito de Juliaca

1.2. Justificacion de la investigacion

Ha sido conveniente realizar la presente investigacion puesto que se desconocen estudios
sobre la evaluacion de concentraciones de msé&iureza, colirmes termotolerantessy coli
en aguas subterraneas, de las urbanizaciones Santa Adriana y Nifio San Salvador, del distrito de
JuliacaregiéonPuno 2019

Desde el punto de vista tedrico, la investigacion se justifica ponqd@&nte saesarrollo se

recabdinformacién respecto a la evaluacion de aguas subterraneas en sus dimensiones: analisis
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fisico, quimico y bacterioldgico.

Metodolégicamente la investig@n permitidcomprobar la hipétesis planteada mediante
ensayos de laboratoriad mismo, sobresalen las técnicas e instrumepdos el levantamiento
de informacioén, y storma de medicién e interpretacion; en lo referido a la evaluacion de aguas
subteréneas.

Al conocerse los resultados de la investigacion los consumidores y ageésrjgzdran tomar
medidas pertinentes para mejorar la calidad del agua subterireeapnsecuentemente
repercutird en el manejo sostenible del agua, a su vez, tendrd un impaparite a la
comunidad cientifica regional, y servird de base para reélizaas investigaciones.

1.3. Presuposicion filosofica

El libro de Génesis descrile inicio de la creacion perfecta de este mupdtel hombre
(Génesisl:26 Reina Valeral960) fue aqujen el inicig donde Diosotorga la administracion
detoda su creacioa Adany Evafi Fr uct i fi cad y mud;ydojpzbadla, & o s ; I
sefioread en los peces del mar, en las aves de los cielos, y en todas las bestias que se mueven
sobr e (Géanedidi:28 Reina \daleral960) Sin embargo, a causa lds malas decisiones
de nuestros primeropadres se efectuaron consecuencias nefagiag las préximas
generacionegGénesis3 Reina Valeral960)ya que no solamentse perturb@l plan que Dios
teniapara su creaciorginoque se implanto el peca@m el munddiY la tierra se contaminé
bajo sus moradores; porque traspasaron las leyes, falsearoraiajeuebrantaron el pacto
sempiterno (Isaias24:5Reina Vdera, 1960)

Durante siglos, el pecado seida sembrande@n el corazén de Idsombres, ocasionando
sentimientos degoismg@avariciay envidia;y a consecuencia de ello el planeta Tisgasta
enfrentado a la destruccidn, sobreexplotacion y contiin megalomaniaca ttes recursos
naturales, lo que ha producida caos ambiemt y la amenaza de un cambio climatew la
actualidagdademasleello, existe un creciente problema en el consumo de recursos que no son
renovablesentre ellos el agyg todo esto debido al crecimiento poblacional acelerado.

El aguaes consideradacomo un recurso primordial para el desarrollo de la vida y en la
actualidad se estaviendolimtad A Con gozo sacar8s agua de | oc¢
(Isaias12:3 Reina Valeral960) White (1905) menciona qued agua suple necesidades del

organismo, y ayuda a la naturaleza a resistir la enfermeadaaas de queura enfermedades,
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por ende este debe de ser consanyidisad de manera razonigbpara el bienestadel ser
humano.

La contaminacién del agua por actividades humanas eg@tos mayores problemas
ambientalegjue la sociedad afrontias aciones para mitigar los dafios ocasionados son cada
vez mayores, ya que la herencia que defaatasfuturas generaciones solo traera desgracias,
Salon®n en(Eclesiastéd:4 Reina Valeral960) escribeiGeneracion va, y generacion viene;
m8s | a tierr a ,ssteesaripexhera glas hijosale Ros @odservar y proteger
el medio ambientey demas recursos naturglde que en la actualidad se conoce como
Asosteni bil iadkmas adaiene que la dniad goe,permanecera después de nosotros
es la tierra, yn0s aconsejajueno extraiamos riqueza de la tierra para nuestro propio beneficio,
porqueestoesvanidad(Eclesiastéd:2 Reina Valeral960)

David, padre de Salomdnencionalosiguiente Tuyos son | os ci el os,
E mundo y su pl .dSalmesd9dl ReinaWalérab960d)Twdo db ajie habita
el dia de hyg en nuestro planeta es una dadiva divina, y el ser humano como administrador de
este mundoestaen la obligacion d cuidar y protegeel medio donde habita él y los demas
seres vivos. La biblia también es clara al advertir que si no se cumple corolasedsjidad
dada por DiosJesus, en su segunda venida vendra a exigirnos cuentas sobre las decisiones que
nosotrogomamos a favor o en contra del medio ambié¥itee airaron las naciones, y tu ira ha
venido, y el tiempo de juzgar a los muertos, y deetigalardon a tus siervos los profetas, a los
santos, y a los que temen tu nombre, a los pequefios y a los gyaddedestruir a los que
destruyen la tier@a(Apocalipsisl1:18 Reina Valeral960)

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

i Evaluar s concentraciosede arsénico, dureza, coliforsiéermotolerantes y
Escherichiacoli en aguas subterraneas, de las urbanizaciones Santa Adriana y Nifio
San Salvadowel distrito de JuliacaggionPuno 2019

1.4.2. Objetivos especificos

9 Determinar los parametros darsénico, dureza, coliformes termotolerantes y

Escherichiacoli, en aguas subterraneas,la& urbanizaciones Santa Adriana y Nifio
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San Salvador

Elaborar mapagle dispersiéon de contaminantes @nsoftwareArcGIS, de los
parametros darsénico, dureza, tfmrmes termotolerantesfscherichiacoli, delas
urbanizaciones Santa Adriana y Nifio San Salvador

Comparar, los resultados de los parametros de arsénicezagucoliformes
termotolerantes ¥£scherichiacoli de las urbanizaciones Santa Adriana y Niao S
Salvador, con loslimites maximos permisiblesde la normativa nacionaé

internacionaligente.
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CAPITULO Il
REVISION DE LA LITERAT URA

2.1. Fundamentos del objeto de estudio
2.1.1. El agua.

El agua es un elemento dominante que compone los ecosistemas acuéticos, los cuales
recubren un 706 de la superficie terrestre y ubicua en océanos, lagos, rios, en el aire y en el
suelo. El agua es la fuentesystento de la vida, contribuye a modelar@heta Tiera y regula
el clima del mundg¢Fernandez, 2012)

El agua posee propiedades extraordinarias, Unicas y dinampiease ubican dentro de la
biosfera, las cuales la hacen esencial para la vida, aunque dendtazsencsu estructura
molecular, el agua es unte quimico Unico formada en su estructura por dos atomos de
hidrégeno (H) y uno de Oxigeno (O), que se expresa de la siguiente fof@®achminmente
conocida. El agua se encuentra en tres estados dedaanah estado liquido, esta presente en
el u cotidiano de los seres humanos; en estado gaseoso estd cercano a todo habitante de la
tierra en forma de vapor de agua o humedad, que al condensarse forma nubes que flotan en la
troposfera, embelleciendo asis cielos; y en estado solido el agua confordais enormes
extensiones conocidas como cascos polares o criggiéralas, y en forma de grani&vila
& Lebn, 2012)

Las fuentes de agua del planeta se dividen en dos categorias: aguas saladas y aguas dulces,
dichas categorias, se subdividen en una gran varikdacosistemas acuaticos que se clasifican
segln su la corriente del agua, la profundidad, el sustrato y el tipo de organismos dominantes
(Smith & Smith, 2010)

21



GLACIARES
ATMOSFERA ©2.2%
& 0,001% T 122%
w 0,04% \ 29.2

L 0,01 __© 15.000 AGUAS
Go L b SUBTERRANEAS
W 0,6%

MARES Y e
OCEANOS (
W 97.2% /

W % Sobre agua total

; % Sobre agua dulce

+ Volumen en millones de km'
© Tasa de renovacion en afios

Figura 1. Distribucién global del agua en el mundo
Fuente:Chow (1994)

Se estima quajel 100 % el 972 %representa la totalidad del agua salada que compone a
los océanasy un2.8% compone la totalidad del agua dulce, que comglaceres, la nieve y
el hielg de los casc® polares representan el 72.2d# agua dulce, el 22% representan el
agua subterrdnea y solamente el 0.3&pbesenta el agua superficial, la cual esabesibilidad
rapda, ya que principalmente un 0.26$% encuentra elagos y un 0.006 %nrios (Chow,
1994)

2.1.2. Ciclo hidroldgico.

El ciclo hidroldgico o ciclo del agua, es el proceso de circulacion o transferencia de las masas
de agia entre los diferentes compartimentos de la hidrosfera. Este ciclo tiene una intervencion
de reacciones quimicas, puesto que, el agua sptda de un lugar a ot(Raffo, 2013)

Ordofiez (2011inenciona que el ciclo hidrologico obedece a una suteke cambios en el
estado del agudsodlido, liquido y gaseoso) y en su forma (superficial, sub superficial,
subterranea, etc.). Laucesionde cambios, también se involucra un proceso de transporte
recirculatorio indefinido y/o permanente, el cual seedelondamentalmente a dos factores,

siendo la primera el sol, la cual al proporcionar la energia termosolar permite que se desarrolle
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el proceso de evaporacion, y la segunda es la gravedad terrestre, ya que al condensarse el agua,

esta desciende al sueloediante los procesos de precipitacion y escurrimiento, este ciclo

también involucra otros procesos como son condensacion, sedimentacidraciofi

sublimacién, transpiracion y la fusién de las aguas subterrfireiga et al., 2013)

A continuacion, se describe los procesos del ciclo hidrolégico

a.

Evaporacion

El ciclo inicia en las grandes superficies liquidas (lagos, mares y océanos), donde la
radiacion solar favorece continuamente a que se forme el vapor ddlagvaporaciéon

ocurre solamente cuando existe agua disponible, ademas se requiere que la humedad de
la atmosferaea menor que la superficie de la evaporacion, es decir que el vapor de agua
formado, sea menos denso que el aire, para que este asciepda anaa altas de la
atmosfera, donde se enfriara y condensara para formar (ugbes et al., 2013)
Condensacion

Es el cambio de estado del agua, de vapor a liquido que se produce paareierto

de la materigLeiva et al., 2013)

Precipitacion

Es aquella aguanetedrica que se desarrolla a partir de la condensacion, y cae en la
superficie de la tierra, tanto en forma liquida (lluvia, llovizna, esn)ida (nieve,
granizo, etc.) y precipitaciones ocultas (rocio, helada blanca, etc.), provocadas por el
cambio @ la temperatura o de la presi@rdofiez, 2011)

Retencion

Es el agua precipitada que no llega a alcanzar la superficie del terreno, ya que una parte
vuelve a evaporae en su caida y otra es retenida por la vegetacion, edificios y carreteras
para luego evaporarse. Sin embargo, del agua que llega a allzaszaerficie del
terreno, cierta cantidad se queda retenida en almacenamientos superficiales como son
los lagos,charcas y embalses, y una cantidad considerables vuelve a la atmdsfera en
forma de vapo(Leiva et al., 2013)

Escorrentia superficial

Es la cantidad de lluvia que no se infiltra en el suelo y circula sobre la sigpddic
terreno para concentrarse en pequefios cursos de agua que se juntaran en arroyos, y asi

desembocar en rios] agua que fluye superficialmente, ira a parar a lagos o al mar,

23



donde finalmente una cantidad se evaporara y otra se infiltrara en e {eeia et al.,

2013)

Infiltracién

Es el proceso en el cual una partdalprecipitacion llega a penetrar la superficie del
terreno, a través de los poros y fisuras del suelo. En cudacetapas del proceso de
infiltracion, primero se satisface la carencia de humedad del suelo en un area aledafia a
la superficie, y en segdo lugar al ser superado el nivel de humedad en el suelo, el agua
pasa a saturar los espacios vacios y asi forawde plel agua subterranéardoriez,

2011)

Evapotragpiracion

En las formaciones geolOgicas se ubic@a parte superficial cuyos poros no estan
saturados en agua y denomina zona no saturada, asi también en una parte inferior se
ubica la zona saturada, en la cual el agua se encuentra saturada. Em@asaineada

se infiltra agua, que luego pasa a evaporarse para luego volver a la atmdsfera, siendo asi
gue una candad considerable de agua es consumida por las plantas mediante el proceso
de transpiracion. El termino evapotranspiracion se usa parabitdesr fendmenos que
ocurren en la zona no saturada, ya que son dificiles de s@ysivaret al., 2013)

Escorrentia Subterranea

Es el agua que desciende por gravedpercolacion y llega alcanzar la zona saturada,

es asi como llega a constituir la zona de recarga de agua subterranea; dicho liquido puede
volver a laatmosfera mediante el proceso de evapotranspiracion, siempre y cuando el
nivel saturado quede proximo a la superficie daleno. El agua subterranea también
puede pasar a engrosar el caudal de los rios, rezumando directamente en el cauce o por
manantials, ademas esta se puede descargar directamente al mar o en otras grandes

superficies de agua, cerrando asi el ciclo hidjicld(Leiva et al., 2013)
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Figura 2. Representacion delclo hidrologico

Fuente:(André y Musy, 2001)

2.1.3. Agua subterranea.

Estas aguas, son aquellas que estan situadas debajo de la superficie y que han sido filtradas
por la fuerza de la gravedad a través del suelo, se almacenan ewidases de las rocas
existentes en el subsuelo, dicha agua se forma a partir de la Inieizeyque se filtra a través
del subsuelo, también puede proceder de rios y lagos situados sobre materiales mas o0 menos
porosos. Estas aguas se mueven lentamdrd@és de los espacios vacios que tienen las rocas
y suelos porosos, constituyendo asi fcas(Banco Mundial, 2006)

El movimiento de las aguas subterrdneas por los acsiferala, a partir de las zonas de
recarga a zonas de descarga, con la rapidez de metros/afio a cientos de metro/dia con tiempo de
residencia extensos, resultandoeasrandes volimenes de almacenamiento.

Las aguas subterraneas se manifiestan en la mipede forma natural a través de
manantiales, puquios, bofedales, fuentes termales, etc.; y de forma artificial se extraen mediante
pozos, galerias y otros. Al estas aguas subterraneas retenidas en el subsuelo, estas adquieren
una composicién quimigaor lo tanto antes de ser usadas requieren analisis especializados. Las
aguas subterraneas se pueden encontrar en distintas formaciones geoldgicas y una de ellas son

los acuiferogBocanegra et al., 2002)
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2.1.4. Acuiferos.

Son formaciones geoldgicas que almacefiirgn y proporcionan agua bajo cierto tipo de
condiciones, también se puede definir a los acuiferos como un volumen de roca y arena que
contiene agua. Los acuiter se recargan de forma natural por infiltracion del agua de lluvia, de
rios o lagos que &atraviesan o limitan, asi como también del agua empleada por las actividades
humanas; este volumen de agua que recarga al acuifero es variable de acuerdecaslasépo
afio(Ordofiez, 2011)

A. Acuifero Libre.

Es aquel acuifero que se ubica debajo del techo de la formacion permeable, y liberan el

agua por el drenaje dessporoso desaturaciéfCondori, 2016)

B. Acuifero Confinado.

También conocido como acuifero cautivo, este tipo de aowdéediferencia por atrapar

al agua entre dos capas impermeables, ya que, el agua se encuentra por encima del techo de

la formacion acuifera; el liquido se libera por la descomprension de letesirpermeable

vertical, cuando se produce la depresidradeifero(Condori, 2016)

C. Acuifero Semiconfinado

Este tipo de acuiferse presenta con poca particularidgalgue las capas que recubren
el agua no son totalmente impermeables, si no que permiten que el agua circule de manera
vertical (Condori, 2016)

ACUIFERO LIBRE

M‘:. MANANTIAL

-

IMPERMEABLE

Figura 3. Tipos deacuiferos

Fuente (L6pez et al., 2009)
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2.1.5. Abastecimiento poraguas subterraneas

SegunLeiva et al.(2013)las fuentes de abastecimiento de agua potable provienen tanto de
aguas supéiciales como de aguas subterraneas, la calidad de estas fuentes debe de representar
un riesgo minimo para la salud de las persdrmsmstruccion de pozos para acceder a aguas
subterraneas, es un procedimiento asequible para muchas personas que ar carent
saneamiento basico en sus viviendas. A continuacion, se describen los tipos de pozos:

2.1.5.1 Pozo excavado o artesanal

El pozoexcavado o artesanal se construyen cuando el nivel freatico se encuentra muy cerca
de la superficie, su principal viata es que se pueden construir de manera manual con pico y
pala, también con equipos de excavacion como cucharones de arena.

2.1.5.2 Pozo perforado

El pozo perforado se construye mediante una excavacion que se hace con sistemas de
percusion. El materieexcedente, se extrae del hueco con un achicador, mediante presion
hidraulica o con alguna herramienta hueca de perforacion; este fjmzaéiene las ventajas
de ser construido con facilidad, con la capacidad de almacenamiento, facilidad de ademtrarse
el suelo y proteccion contra la contaminacion.

2.1.6. Contaminacién del agua subterranea

El consumo del agua durante los ultimos afios skipbicado, y se estima que alrededor de
4000 kni/afio de agua, 700 Kfafio corresponden a las aguas subterraneasntansimacion
de aguas superficiales y escasez de los recursos hidricos, contribuyen que el liquido preciado
del subsuelo se venga sobreexphdo de manera indiscriminada, por lo que la proteccion de
las aguas subterraneas frente a la contaminacién estivo e fuerte preocupacion mundial,
ya que, las principales fuentes de contaminacion se dan por el hombre, y se da a partir de
residuos @lidos urbanos, aguas residuales no tratadas, actividades agricolas, actividades
industriales, y mineriad.6pez et al., 2009)

Los contaminantes que logran llegar al agua subterranea, predisponerriaioddie su
calidad, lo que conlleva a invertir en tratamientos costosos, que dificilmente son solucionados

por los gobiernos.
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2.1.6.1 Contaminacion del agua subterranea por arsénico

El termino contaminacion de agua subterranea se refiere, al proceso que altera la calidad
fisica, quimica y/o biolégica del liquido. La contaminacion del agua subterranea generalmente
deriva de acciones aitifales o de origen natural como son la dis@odale sustancias nocivas,
metales pesados en yacimientos, @iage et al., 2013)

La contaminacion en el agua subterraneaas@nico pede darse a partir de dos factores, la
primera & forma natural, ya que este elemento se encuentra presente en mas de 200 formas
minerales y la segunda es a consecuencia de actividades humanas, un ejemplo claro es la mineria
(Rodriguez et al., 2017)

En el medio ambiente el arsénico se puede encontrar en su forma trivalente (aguas
subterraneas) y pentavalente (aguas superfici@kea)senito o arsénico trivalente se encuentra
en soluciones comacido arseniosoHzAsOs), arsenito didcidoH2As0z)y &cido ortoarsénico
(H2AsOs), en aguas subterraneas con pH de §@dhzalez et al., 2014)

La toxicidad del arsénicejerce una significativa limitacion sobre latgbilidad del agua,
pero la falta de saneamiento basico y el desconocimiento por parte de las personas en cuanto a
la presencia de arsénico en su agua de bebida, hace de que estén expuestos a esteometal toxi
(Gonzalez et al., 2014)

Abernathy et al(1998)menciona,d ingestion prolongada a este metal produce severos dafios
al organismo, el principal efecto no cancerigeno es laigaon cronica que se manifiesta a
través de:

- Lesiones cutdneas: se manifiesta por la presencia de eritema, papulas, lesiones ulcerativas

dolorosas, enfermedad del pie negro, etc.

- Lesiones en las mucosas: se manifiesta por queratoconjuntivitis, imitdeidvias

respiratorias, ulceracién y perforanidel tabique nasal.

- Trastornos gastrointestinales: se manifiesta con nauseas, vomitos, coélicos, diarrea,

estrefiimiento y ulcera gastrica.

- Trastornos nerviosos: se manifiesta por la debilidad muscular, eolts miembros,

encefalopatia, etc.

- Afectacidn hepatica

- Afectaciéon al corazén
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- Trastornos hematolégicos

- Trastornos endocrinos

La ingestion constante de aguas contaminadas por arsénico produce el Hidroarcenicismo
Crénico Regional Endémico (HACRE). El ¢use manifiesta mediante lesiones cutaneas,
muaoosas y canceres visceral&.arsenito inorganico ingresa al organismo por via bucal, y
penetra las membranas biologicas con mayor dificultad que los arsenitos organicos, es por ello
gue el periodo de incub@n de la enfermedad es largo, después queseh@o haya sido
absorbido, pasa al torrente sanguineo y se distribuye en el higado, rifidn, corazén, pulmon, piel,
pelo y unagGonzalez et al., 2014)

2.1.6.2. Contaminacion del agua subterranea pmicroorganismos patégenos

Las aguas subterraneas contienen muy pocos microorganismos, debido a la escasez de
nutrientes o nulo aporte energético que se puede dar a los microorganismos, para que puedan
proliferar; pero la accién del hombre puede llegarogificar esa proteccion natl que tienen
estas aguas, al darse la introducciéon de sustancias dafinas a las fuentes de agua, provocando la
proliferacion anormal de los microrganismos patdgenos provenientes del exterior.

Bitton (1983)menciona que, la falta de saneamiento y tratamiento de aguas residuales, son
pues el principal motivo de contaminacion de las aguas subterrdneas, ya que, la mezcla compleja
y rica de principios nuitivos que poseen las aguasiduales para los microorganismos, permite
su proliferacion de una gran variedad de especies bacterianas, hongos, protozoos, parasitos
intestinales, entre otros; lo cual permite que los contaminantes alcancen a las aguaseabte
por diversas vias, &e ellas estan: fugas en las redes de alcantarillado, vertidos directos sobre
el terreno, vertidos en pozos negros. Entre los microorganismos que se pueden encontrar en las
aguas contaminadas, destacan los indicadores febaletgrias de la putrefaccidhacterias
sulforreductoras y sulfatooxidantes, bacterias desnitrificantes, hongos, levaduras, virus,
bacteriéfagos y parasitos.

2.1.7. Calidad del agua para consumo humano

El agua que el planeta tierra provisiona no es utilizablesu totalidad, ya que, ea |
naturaleza esta tiene contacto con sustancias quimicas que alteran su composicion pura, es

entonces, donde esta agua no se vuelve apta para consumo humano, realizar actividades
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domeésticas, etc.

El término calidad del agua sefiere al conjunto de par&@tros que indican si el agua puede
ser utilizada para diferentes fines, entre estos tenemos el de consumo humano. La calidad del
agua es una prioridad sanitaria, puesto que, posee una relacién estrecha con la salud de las
persmas; debido a esto, es negasaonocer los valores de cada parametro, ya que, dan a
conocer si esta es apta para consumo humanq@hdvez, 2017)

2.1.8. Vigilancia y control de la calidad déagua de consumo

SegunasGuias fara la calidad del agua potalfg911)es la evaluacién y examen de forma
continua y vigilantepara salvaguardar la sajpdblica, y garantizar la inocuidad y aceptabilidad
de los sistemas de abastecimiento de agua de consumo.

2.1.9. Parametros fisicoquimicos.
2.1.9.1 pH.

El valor del pH, es el que determina si una sustancia es &cida, neutra o basica. Este valo
mide en una escala dea@4, considerandose a la sustancia neutra, cuando este en escala 7; este
parametro se mide calculando el nimero de iones de hidrogeno presentes enlRafigua
2013)

2.1.9.2 Conductividad

Es una expresion numérica que indica la capacidad de una solucion para transportar corriente
eléctrica, esta capacidad depende de la presencia de iones y olecentracion total, su
movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como la temperatura de la medicién. El agua
en su composicién pura, posee muy poca conductividad, pero la presencia de sales en esta,
aumenta la capacidad de transmitir electridiRaffo, 2013)

2.1.9.3 Temperatura

La temperatura del agua es un parametro de gran importancia, ya que influye tanto en el
desarrollo de la vida acuaticaomo en las reacciones quimicas y velocidades de reaccién del
agua. La temperatura es un indicador que predomina en el comportamiento de otros indicadores
de calidad como son el pH, déficit de oxigeno, conductividad eléctrtae otras.La

temperaturaceptable para el consumo humano es de 15 °C, pero este nimero no es un factor
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determinante de riesgo para la salud de las personas, ya que no esta en contadfRaffecto
2013)
2.1.9.4 Durezatotal.

La dureza total, son iones compuesto por calcio, magnesio, estroncio y bario en el agua, se
origina en areas aale la capa superficial del suelo esagaly en su composicion posee
formaciones de piedra caliza; en dicha area se desprenden particulas de magnesio y calcio, que
al juntarse con el agua pueden aumentar el grado de dureza; por lo general, la dlisepsaen e
varia, en aguas superficiales smds blandas a comparacién de las aguas subterraneas, que
contienen mayor dureza; las aguas reflejan la interaccibn de estas con las formaciones
geoldgicas Segun los valores dados por la legislacion peruana y landgeale Proteccion
Ambiental, el limitemaximo para una fuente de agua para consumo humano es de 500 mg/L
La dureza en el agua no representa ningun tipo riesgo para la salud de los consumidores, pero si
las concentraciones son superiores a 200 mg/L pwddetar a las tuberias, los calentadate
agua, mayor uso de jabon, entre of®awyer et al., 2001)

2.1.10 Parametrosquimicos
2.1.10.1Arsénica

El arsénico (As) es un metal que ubicua de manera natural en el medio ambiente, ya que se
encuentra presente en el aire, agua y suelos. Este elemento no seadsighuido de manera
uniforme en lacorteza terrestre, y puede liberarse al medio ambiente pactavidades
natuales y antropicas, es por ellgye las concentraciones varian en las zonas geograficas.
(Aragoneés et al., 200Bste metal, se disuelve en el agua a partir de los efluentes industriales y
vias de deposicién atmosféridzaraAragonés et al. (200Bn el medio ambiente, el arsénico
se combina con mas de 150 elementos, dando lugar a dos grupos de compuestos que varian de
acuerdo a su composiciguimica, estos son los organicos e gamicos, siendo este ultimo el
mas toxico de ambos. Los inorganicos se manifiestan sobre todo en aguas superficiales en forma
de pentéxido de arsénico (&%) y en aguas subterraneas en forma de y trioxido de avsénic
(As203). Un aumento en el pH, puedesiamentar las concentraciones de arsénico disuelto en
el agua.

Los compuestos arsenicales durante afios se han empleado en: materiatesriassgente
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acelerador en la industria manufacturera, para la elabordeigirios, como pigmentos y en

juegos frotécnicos y en medicina de naturaleza toxica. El arsénico tiene efetos nocivos para la
salud de las personas, los efectos agudos son alteraciones gastrointestinales, cardiovasculares,
nerviosas, renales y hepaticgslos efectos a la exposicion cronigamr medio de la bebida,

causa lesiones como hipocromias e hipercromias, hiperqueratosis palmoplantar e
hiperqueratosis popular en cualquier parte del cuerpo excepto palmas y plantas, asi como
lesiones ulceradas comgtibles con umliagndsticode carcinomapidermoidg(Cenicacelaya,

2016)

2.1.11 Parametrosbiolégicos
2.1.11.1.Escherichia coli

La bacteriaEscherichia colipertenece a la familia de las enterobacteriaceas, y se hallan en
el agua residual y en aguas o suelos naturales que han sufrido contaminacion reciente por heces
de origen humano y animéla via de infeccion es la ingestion de un liquido contaminado y si
no se trata a tiempo puede ocasionar gastroenteritis, diarreas, vomitos intensos, deshidratacion
e incluso la muertéRaffo, 2013)

2.1.12.2Bacterias Coliformes Termotolerantes o fecales

Los termotolerantes difieren @scherichia coliy pueden proceder de aguas organicamente
enriquecidas con efluentes industrialde materias vegetales y suelos en descomposicion. Este
parametro comprende a los género&sleherichiay en menor grad&lbsiella, Enterobacter y
Citrobacter.Los organismos coliformes termotolerantes, pueden ser perjudiciales para la salud
de los cosumidores mediante la ingestion de un liquido contaminado, que provoca
gastroenteritis aguda; esto sucede cuando, las bacterias logran desarrollarse en un sistema de
distribucidn, y logran entrar en contacto con nutrientes en cantidades suficientesialesater
inadecuados presentes en el agua contaminada; otro tipo de riesgopmsaab directo, las

bacterias afectan heridas, mucosas de ojos y (fR#dfo, 2013)
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2.1 Métodos para la accidn del objeto de estudio

2.2.1 Métodos de analisis de las caracteristicas hidrogeoldgicas del agua suté#nea.

a. pH, Conductividad y Temperatura.

El método de analisislel pH condudvidad y temperaturaes electrométricoy es
recomendabléhacer la mediciorde esbs parametrs in situ, puesto que, al momento de
transporte o permanencia de la muestra prolongada en el recipiente, esta puede sufrir cambios
en el equilibrio i6nico, lo cdaltera los resultados finales (APHRMWWA-WPCF, 1992)

Para la medicion de este parametroyisge la muestra en un vaso precipitado, y se coloca
los sensores del equipo multiparametro, y en el lapso de un 1 minuto se obtienen los resultados.

b. DurezaTotal.

El método titulométrico se basa en la capacidad que tiene la sal sédica del acido
etilendaminotetraacético (EDTA) para formar complejos de quelato solubles al afiadirse a
soluciones de algunos cationes metalicos. Al determindurkezatotal, el pHde la solucion
debe estar alrededor de 10, para lo cual se adiciona la solucién tampon deydooezo
indicador elnegro deeriocromo T, que causa una coloracién rojo vino. La adicién de EDTA
como titulante acompleja los iones calcio y magnesio y emrgbgfinal de la titulacion, la
solucion vira a color azul. Para asegurar un satisfactorio fimad, tiene que existimagnesio
el cual se introduce en el tampon. Aunque la agudeza del punto final se incrementa con el pH,
éste no puede incrementarsdefinidamente pues precipitaria carbonato de calcio o hidroxido
de magnesio. Para thureza decalcio se utiliza como alcalinizante el hidroxido de sodio para
llevar el pH a un alto nivel con el fin de precipitar el magnesio y poder determinar el calcio,
utilizando murexida como indicador, que forma con el EDTA un punto final de color violeta
definido. Ladureza demagnesio se determina por diferencia entidutazatotal y la decalcio.

El calcio y elmagnesio se determinan por calculos provenientessddutezas decalcio y
magnesio, respectivamer(t@everiche et al., 2013)

c. Arsénico.

La técnica se basa en la medida de la radiacion absorbida por los atomos libres en su estado
fundamental. Para que esto ocurra la muestra pasa por un proceso de atopiezoddérmica

utilizando una resistencia eléctrica. Estos atomos libres, formadoartir de un estado
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energético inferior a otro superior, absorben una radiacion de energia de onda especifica emitida
por una lampara que contiene un catodo. La difeaegwire energia incidente y la transmitida
se recoge en un detector, permitienddizaa la determinacién cuantitativa del elemento
(APHA-AWWA -WPCF,2012)
d. Coliformes termotolerantes Escherichia coli

El método de fermentacién en tubos mudltiples pargerdenar la numeracion de
coliformes, consiste en la inoculacion de una serie distotn diluciones u alicuotas decimales
de la muestra del agua a analizar, en medios de cultivo liquido, conocidos como caldos, los
cuales seran incubados de 35 a 37°Critera4 a 48 horas, donde se podra apreciar la presencia
de gas y formacion de credento abundante en los tubssdoslos tubos positivos y negativos
son transferidos a medios de cultivo como el caldo verde brillante bilis y el caldo EC
(Escherichia coli. Para determinar los coliformes totales, es necesario observar la formacién
de gasen caldo lactosado verde brillante bilis, en tubos de fermentacién durante 48 horas de
inoculacion a 35°C, a los que previamente fueron inoculados todos los tubos anénreac
positiva observados en la fase de presuncion. Asi mismo, para la determileatiateria fecal,
el manuaAPHA-AWWA -WPCF(2012)precisa que la prueba de coliformes fecales se utiliza
en medio EC, en el que también se debe observar la producciés desgpués de 48 h de

incubacion a 44.5°C, reaccion considerada como resultadovpositi
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Tabla 1.

Metodologia de analisis de parametros

TIPO DE PARAMETRO UNIDADES METODO DE
PARAMETRO ANALISIS
de Campo pH : Electrogumico
de Campo Conductividad pS/cm Electroquimico
de Campo Temperatura °C Electroquimico
Organoléptico Dureza Total mg/L Volumétrico con EDTA
Quimico Inorgéanico Arsénico mg/L Espectrometria de

absorciéon atémica

Microbiolégico Coliformes NMP/100 mL  Tubos Mdltiple NMP
Termotoleantes

Microbioldgico Escherichia coli NMP/100 mL  Tubos Multiple NMP

Fuente: Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano D.S-RU1GBFA.

2.2. Resultados anteriores dénvestigacion
2.2.1. Antecedentednternacionales

Enla investigacion déragonéset al.(2001) tituladaNivel de arsénico en abastecimientos
de agua de consund®e origen subterrdneo en la comunidasl Madrid tuvo como propésito
determinarlas concentraciones de arsénico en el agua, procedentes de abastecimientos
subteréneos. Se analizaron 353 muestras de abastecimientos subterraneos, y al cabo de 6 meses
de anéizaron 35 muestras mas, de posibleaséécimientos con riesgos de infeccidén. Los

resultados indicaron que| 74 % presento concentraciones de arsénico menores a 18ug/l,
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22.6% presento concentraciones Hey 50ug/ly el 3.7% preseto concentraciorsamayores a
50ug/l. Entre sus principas conclusiones, refiere quevigilancia periddicade la calidad del
agua permitibadoptar medidas para evitar el consumo de agua en 16 abastecimientos
subterraneos que presentaron contaminacion elevada por arsénico

En el trabajo de investigacién dRodes, Ramirez, Duran, Martinez, onzalez,(2013)
tituladaCalidad bacteriologica y fisicoquimicdel agua del acuifero TepalcingAxochiapan,
Morelos, Méxicq la cual tuvo como fin evaluar la calidad de agua del acuifero Tepalcingo
Axochiapan.Se analiz6 un manantial y 8 pozos de agua potable antes de afiadirldos
parametros que se analizafoerondos bacteriologicos y once fisicoquimicos. Se obtuvo como
resultado que el manantial y un pozo no son adecuados para actividades recreativas, y tres pozos
no son adecuados para suministro de agua potable l&npmrencipales conclusiones los anas
refieren, que la falta de servicios sanitarios y el drenaje, estarian ocasionando el deterioro de la
calidad del agua del acuifero.

Mufioz & Aguirre (2014) en su tesisDistribucion de arsénico geogénico en aguas
supeficiales y subterraneas en el altiplano central boliviagae tuvo como propésito evaluar
el grado de contaminacion por la presencia de arsénico en el agua superficial y subterranea de
la cuenca del lago Poop0, dorseanalizaron 8 muestras proveniedeses rios sobre el curso
del rio Poopd y 21 muestras de agua subterraneas ubicadas en comunidades de la parte sur de la
cuenca del lago. Entre sus principales conclusiones, refiere que la concentracion de arsénico e
aguas superficiales es de 87 pglen aguas subterraneas es de 256 pg/l, lo cual supone un alto
riesgo para la salud de la poblacion.

En la investigacion deCamp®, Quesada, Ledezma, & Sandov@010) titulada
Determinacion de arsénico en abastecimient®sgua para consumo humano de laRncia
de Cartago, Costa Ri¢ae propusaeterminar la presencia de arsénicagoa utilizada para
consumo humano en lugares de riesgo, por su naturaleza volcSei@malizaron 59 muestras
de origen subterrdneo gozos poco profundosnediante elmétodo de analisiabsorcion
atomica de llama, metodologia 7062 de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.
Entre sus conclusiones, refiere que ningundgademuestras analizadas sigel valor limite
permitido de Dug/l, debido a que el agua subterrdnea suministrada para consumo humano no
presenta una influencia con las rocas volcanicas.

Mendoza et al2017)en su investigaciéRiesgos potenciales de sdlpor consumo de agua
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con arsénico en Colima, Méxidnvo como objetivastimaros riesgos potenciales a la salud,
debido a la ingestion crénica de arsénipara ello se recolectaron 36 minas de pozos
aleatoriamente, las cleés fueron analizadas medite espectrofotometro IGPES, también se
realizd unanterpolcion geoestadistica con ArcGIS. Entre sus principales conclusiones, refiere
gue los niveles de arsénico en el agua de,pozeementan los riesg de padecer alguipo
cancer, ya que las coentraciones superan el valor limite permitido.

En la investigaciéon deMariscal et al.(2017) titulada Evaluacion fisicequimica y
microbiolégica de la calidad del agua de poztascual se desarrollé en la zona rural de la
parroquia de la Rule, Canton Balzar,\®ngia del Guayas:cuadoren donde existen cerca de
un medio centenar de pozos de agua subterraneas. El trabajo tuvo como objetivo determinar la
calidad fisicoquimica y microbiologica del agua de pozos del sector. Para la ejecucion del
proyecto se tomaro4 muestras de pozos y aealizaron los parametros de phireza.color,
olor, coliformes totalescoliformes fecalesentre otrosSe obtuvo como resultado que 2 pozos
presentan ligera contaminacion, y se concluye que las autoridades del sector deben estableces y
ejecutar campa® de saneamiento basico y planes de monitoreo para posteriormente realizar
tratamientos del agua para eheamo humano.

2.3.2. Antecedenteshacionales

Cortez(2015)en su investigacion tituladaaracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de las
fuentes de abastecimiento y de consumo humand @istéto de Talavera, Andahuaylas
Apurimac 2012tuvo como principal objetivo determinar learacteristicas fisicoquimicas y
biolégicas de cinco fuentes subterraneas de abastecimiento que son utilizadas para el consumo
humanoen el distrito de Talavar se analizaroh2 muestras en las viviendas mas alejadas de
cada uno de los reservoridss parametros evaluar fuerohierro, manganesaysénico entre
otros.Se obtuvo como resultado que fuente de abastecimiento denominada Carmen y Sallar
supereel limite maximo permisible darsénico, que €01 mg/L. El autor entre sus principales
conclusiones refiere que el control del agua para consumo humano, permitird conocer la
salubridad de este liquido y las repercusiones en la salod densumidores

En la investigacione Marchand2002)tituladaMicroorganismos indicadores de la calidad
del agua de consumo humano en Li&tropolitang tuvo como fin el de determinar la calidad

microbiolégica del agua de consumo humano en Lima Metropolitana. Para la ejecucion del
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trabajo de investigacion se recolectaron 224 muestras del sistema de distribucion y 56 muestras
de pozos subteineosse obtuo como resultado qu&d muestras de inmuebles (17%8py 41
muestrasle pozos (73.680) no cumplen con las normas microbiol6gicas nacionales. Entre las
principales conclusiones el autor refiere, daepresencia dd’seudomonas aerugiona
Estreptococosefcales en ausencia de coliformes, pueden ser utilizados como indicadores
microbiolégicos complementarios a la norma.

El trabajo de investigacion dealdiviezo Q017) titulado Tratamiento quimico en la
reduccion de la dureza de las aguas subterraneas provenientes de la Urbanizaci@dduert
Nieveriai Chosica, 2017tuvo como finredudr la dureza emguas subterraneaRara la
ejecucion de la investigacion se evaluditaicadores fisicoquimicos (dureza, conductividad,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oXigémogicos Escherichia coli
y total coliformes), se obvo como resutdo que la dureza total 665.80 mg/L. Entre sus
principales conclusiones el autor sefiala, que para la réduteila durezee debe de dosificar
al aguacon 0.22g de tripolifosfato

En la tesis déGonzales, 2018jtuladaEvaluacion de la calidad del agua para consumo
humano en el asentamiento humano sefior de los milagros, distrito de Yariné&cBelg&n
Ucayali, 2018 tuvo como principal objetivo el de evaluar la calidad del agua para consumo
humano en ebsentamierd humano sefior de los milagros, identificé cuatro fuentes de
abastecimiento de agua subterraneansdizaron los parametros de coliforniesnotolerantes
y totales, pH, conductividad, temperatueatre otros. Entre sus principales conclusiones el
autor refiere, que el agua no es apta para consumo humano, debido a la presencia de coliformes
totales y termotolerantesidemas refiere que dimh pozos no presemaontaminacion por
metales, a excepcion del hierro.

En la investigacion deéNavarro del Aguila(2014) titulada Evaluacién de la alidad
bacteriol6gi@ en aguas de pozo en la comunidad de Manacamiri de la region |areto
como fin el evaluar la calidad bacteriol6gica en aguas de pozos artesanales, en el caserio de
Manacamiri. Para la ejecucidon del trabajo de investigacion se G\aki parametros de
coliformes totales y fecales @ozos artesianos y rusticos, el método utilizado fue nimero mas
probable. Entre sus principales conclusiones refiere, que los pozos analizados presentan un alto
grado de contaminacién por coliformes tetay fecales.

Valdivia (2019) en un articulo informativo tituladd.ambayeque: presencia de agua
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contaminada con arsénico persiste de2@&6 describda emergencia dsalud quese vive en
varias localidades de Lambayeque, por la contaminadérarsénico y plomo en aguas
subterraneas y superficiales. El Instituto Nacional de Salud confirmé la presencia de dichos
metales en el agua para consumo humano en la localidad de Mdamegnte andlisis
guimicos. Entre las principed conclusiones elugor del articulo informa, que 10 localidades
del distrito de Morrope se encuentran declaradas en estado de emergencia a través del D.S N°
047-2018PCM, por las elevadas concentracioneaménico presentes en el agua de consumo
humano, ademas de ellop®Vvé la instalacion de filtros en los domicilios.

2.3.3. Antecedentedocales

Chambi(2015)en su tesis titulada fADetEcolenagaaci - n
de consumo tmano del centro poblado de TrapigheaneaPuno o0 t uv o 0ocC oMo C
principal determinar la contaminacion con bacterias coliforntescherichia coliy evaluar el
estado sanitario de la infraestructuraatbastecimiento de agua para el consumo humano. Se
analizaron 10 muestras de piletas, 20 muestras de acequias ys2¥amde pozos artesanales.

Entre las principales conclusiones el autor refiere, que las aguas de pozo, acequias y piletas que
son fuentes de abastecimiento de agua de consumo por lodgreblde Trapiche no son aptas
para consumo humano.

Calsin(2016)en su i nvestigaci-n titulada ACalidad
subterraneas de consumo humano en db&de Taparachi Ill de la ciudad de Juliaca, Puno
20160, mofindeterninar los parametros fisicos (conductividad, temperatura, sélidos
totales disueltos y turbidez), parametros quimicos (pH, dureza total, cloruros, nitratos y sulfatos)

y parametns bacteriologicos (coliformes totales, coliformes fecales y bastheterotréficas)

en aguas subterraneas. Se analizaron 32 pozos artesianos y 38 tubulares en los laboratorios de
control de calidad de la EPS SEDAJULIACA S.A. Entre las principales csinokes el autor
refiere,que el agua de los pozos no es apta pamawmno humano, ya que los parametros de
sulfatos, dureza total, coliformes totales y fecales, exceden los limites maximos permisibles.

En la investigacion d€uro(2015)t i t ul ado ACal i dad bacteriol - -g
de pozos con fines de consumo humano edisttito de Huatai Pu n o , 20160, tuv
principal objetivo ebe cuantificar la presencia de colif@mtotales y termotolerantes, ademas

de evaluar Ie pardmetros fisicoquimicppara la ejecucion del trabajo de investigacion se
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analizaron 12 muestras de poyose evaluaron los parametrospde, temperatura, turbiedad,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, dureza total, alcalinidadpsutforuros
hierro y cobre, en muestras de agua de pozos quatiimados para consumo humano. Entre
sus pincipales conclusioneg] autorrefiere que el agua no es apta para consumo humano, ya
gue los parametros de parametros microbiologicos y §jsicoicos (solidos disueltos, hierro y
cobre), exceden los limites maximos permisibles.

Apaza & Beniqug2014)r eal i zaron un trabajo de invest.i
nat ur al de aguas subterr8neas por aesmdoni co e
tuvo como findeterminar las zona®n presencia degseénico en aguas de consumo humaeo,
evalud las condiciones hidrogeoldgicas, caracteristicas de los asuffeofundidad dehivel
agua, direccion de flujo y laalidad de las aguas (arsénigd], canductividad eléctrica y
dureza)Se obtuvo como redaldoque,en la zona de Carancas, de 12 pozos de acuifero libre,

7 de ellos presentan concentraciones de ms@&mtre 10 ug/L a 50 ug/ken la zona de Huata,

de 21 pozos muestreados 13 presentan concentraciones de 10 ug/L a 500 ug/L y 8 pozos
presentan @ncentraciones inferiores a 10ugintre las principales conclusiones los autores
refieren, quda presenciae arsénic@sta ligada a los terrenos volcéanicos de la Cordillera de

los Andes.

Georgeetal.a014d)en su art2culo titulado AExposi ci
amenaza para la salud no reconocida en eloPgicho estudio tuvo lugaen 12 distritos del
Perq, con el fin deuantificarlasconcentraciones de arsénjp@sentes en el agua seflpanea
se recolectaron 151 muestras de agua y fueron analizadas por el detsfgectrometria de
masas de plasade acoplamiento inductivo, se obtuvo caesultadoque el86% (96/111) de
las muestras de agua subterranea (pozos) excedia la conéarted® g / |. El estudio a nivie
local dio como resultado que &% distritos de Juliaca y Caracoto, en un total de 96% (27/28)
de muestrasle agua, exceden la concentracionl@eug / 1, la cualestapor encima de lo
recomendado por l®rganizacionMundial de la Salud. Los autores refieren entre sus

conclusiones, que el agua analizada no es apta para consumo humano
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2.4. Marco legal
2.4.1. Normas a nivel internacional

T Conferencia Internacional Sob+A¢ adt ecauiyor
lemafe ASalud para todos en el afo 20000,
década de los setenyesedesarrollédel 6 al 12 de setiembre del afio 19718 \Ento
resdto la importancia de la atencion primaria de salud como estrategia para alcanzar
un mejor nivel de salud de los pueblos, priorizandose el desarrollo de una adecuada
fuente de agua potable y de salubridad bd§idkena, 2018)

1 Conferencia internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente (CIAMA&, se
desarroll6 en la ciudad de Dublin entre28ly 31 de enero de 1992, en el cual se
enfatiz6 el derecho fundamental de todo sen&no a tener acceso a agua pura y al
saneamiento por un precio asequiMédlena, 2018)

9 Declaracion del Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo del 3 al 14 de junio de
1992, en el capitulo N°18 se menciona la proteccion de la calidad y el suministro de
los recursos de agua dulce, y el aprovechamiento de ordenacion y uso de los recursos
deagua dulce.

1 Conferencia Internacional sobre Poblacion y Desarrollo (CIPD) celebrada en El
Cairo, Egipto en 1994, en el principio N°2 se hace mencion a que toda pezsena ti
derecho a un nivel de vida adecuado para si y su familia, alimentacién, vestido,
vivienda, agua y saneamiento adecuados.

1 La cumbre del Milenio de las Naciones Unidas del 6 al 8 de setiembre de 2000, se
mencion6 que para el aflo 2015, el porcentaje siddditantes del planeta tengan
ingresos no inferiores a un dolar por dia, y esto padar reducir el nivel de pobreza
y accesibilidad a recursos de saneamiento basicos.

1 Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible (CMDS), Johannesburgo, del 26 de
agosb al 4 de setiembre del 2002, en el cual se enfatiza el acceso al agua limpia y al
sareamiento, atencion de la salud, la seguridad alimentaria y la diversidad bioldgica.

1 Declaracion universal de Derechos Humanos, 1948, el Articulo N°25 menciona que

toda pesona tiene derecho a un nivel de vida adecuado que se asegure a una familia
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la saludy el bienestar, ademas de accesos a servicios de salud y sociales basicos.

2.4.2. Normas a nivel nacional

1 Constituciéon Politica del Pe(993)

- Titulo I, De la persona y de la socied@apitulo | Derechos fundamentales de
la persona, articul@®, inci 22, declara toda persona tiene derecho a la paz,
tranquilidad, disfrute del tiempo libre y descanso, asi como gozar de un ambiente
equiibrado y adecuado al desarrollo de su \(idag., 3.

- Titulo Il Del régimen econémico, Capitulo Del ambiente y los recursos
naturales, articulo 67°, deca que el estado es quien determina la politica
nacional del ambiente, y promueve el uso sostenible de sus recatscaes
(Pag, 21).

- Titulo IV De la estructura del estado, Capitulo XIV De la descentralizacion,
articulo 195°, inciso 8,declara que es responsabilidadlae gobiernos locales
desarrollar y regular actividades y/o servicios en materia de educacion, salud,
vivienda, saneamiento, medio amhgrsustentabilidad de los recursos naturales,
entre otros conforme a l€iPag,64).

1 Ley general del medio ambiern(2005)

- Titulo preliminar, Derechos y principiosrticulo | Del derecho y deber
fundamentaldeclara que toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en
un ambiente saludable, equiklalo y adecuado para el pleno desarrollo de la vida,

y tiene el deber deontribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el
ambiente, asi como sus componentes asegurando particularmente la salud de las
personas en forma individual y colectiva, danservacion de la diversidad
biolégica, el aprovechamiento sostenibdelds recursos naturales y el desarrollo
sostenible del pai$ag, 1).

- Titulo preliminar, Derechos y priipios,articulo IV Del derecho de acceso a la
justicia ambiental, dedla que toda persona tiene el derecho a una accién rapida,
sencilla y efectiva, ante las entidades administrativas y jurisdiccionales, en
defensa del ambiente y de sus componentesidelpor la debida proteccion de

la salud de las personas en forma irdiral y colectiva, la conservacion de la
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diversidad biolégica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, asi
como la conservacion del patrimonio cultural vinculado a lfmpidag, 1).

Titulo Il De los sujetos de la gestién ambiental, Capitulo 3 Poblacién y ambiente,
articulo 66 De la salud ambiental, declara que es responsabilidad del estado,
través de la Autoridad de Salud y de las personas naturales y gidditzo del
territorio nacional, contribuir a una efectiva gestién del ambiente y de los factores
que generen riesgos a la salud de las perg&aas 10).

Titulo Il De los sjetos de la gestion ambiental, Capitulo 3 Poblacion y ambiente,
articulo67° Del saneamiento basico, declara que las autoridades publicas de nivel
nacional, sectorial, regional y locdében de priorizar medidas de saneamiento
basico que incluyan la consttion y administracion de infraestructura
apropiada; la gestion y manejo adecuado del agua potable, las aguas pluviales las
aguas subterraneas, el sistema de alcantarillado publiocgusd de aguas
servidas, la disposicion de excretas y los residuddoshlen las zonas urbanas y
rurales(Pag, 23).

Titulo 11l Integracion de la legislacion ambiental, Gafd 3 Calidad ambiental,
articulo 114 Del agua para consumo humancosldea que el acceso al agua para
consumo humano es un derecho de la poblacidn, y corresponde al estado asegurar
la vigilancia y proteccion de aguas que se utilizan con fines de dbasteo
poblacionalPag, 33).

Titulo 11l Integracion de la legislacion ambiental, Capitulo 3 Calidad ambiental,
articulo 120 De la proteccion de la calidad de las aguasadaajue el estado a
través de las entidades sefialadas en éstgna cargo de la proteccion de la
calidad del recurso hidrico del p&iag, 34).

1 Ley de Recursos Hidricd2009)

Titulo preliminar, articulo Contenido, declara que la ley regula el uso y gestion
de los recurs® hidriccs, que comprende el agua superficial, subterranea,
continental y los bienes asociados a €3&.,).

Titulo preliminar, artialo 11l Principios, inciso 2 Principio de prioridad en el
acceso al agua, declara que el acceso al eguaara la satisfaccion de las

necesidades primarias de la persona humana, al ser un bien prioritario, también
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es un derecho fundamental sobre cualquser, indusive en épocas de escasez.
Titulo preliminar, articulo Il Principios, inciso 6 Principio de sostenibilidad,
declara que el estado promueve y controla el aprovechamiento y conservacion
sostenible de los recursos hidricos previniendo la aféctae cadad ambiental

y de las condiciones naturales de su ent(idg.,J.

Titulo preliminar, articulo Il Principios, inciso 8 Pdipio precautorio, declara

que la ausencia de certeza absoluta sobre el peligro de dafio grave o irreversible
gue amenace las fuentes de agua, no constituye un impedimento para adoptar
medidas que impidan su degradacion o extinfRay.,2.

Titulo preliminar, articulo Il Principios, inciso 9 Principio de eficiencia, declara
gue la gestidn integrada de los recursos hidricos se sustehtgpeovehamiento
eficiente y su conservacion, incentivando el desarrollo de una cultura de uso
eficiente entre los usuarios y operaddfeég.,2

Titulo preliminar, articulo Il Principios, incisdl Principio de tutela juridica,
declara que el estado protege, supervisay fiscaliza el agua en sus fuentes naturales
o artificiales,en el estado en que se encuentre y en cualquier etapacikbel
hidrolégico (Pag.,3.

Titulo | Disposiciones generales, articulo 2° Dominio y uso publico sobre el agua,
declaraque el agua es un patrimonde la nacion, y el dominio sobre ella es
inalienable e imprescriptiblga que es un bien de uso publico y su administracion
solopuede ser otorgada y ejercida e armonia con el bien c@Pagn 3.

Titulo | Disposiciones generales, articulo 5° El agua comprenditiyeinciso

9 menciona, agua subterraniag.,3.

Titulo | Disposiciones generales, articulo 6° bienes asociados al agua, inciso 1 e.
bienes naturales menciona, los estratos o depdsitos por donde corre 0 se encuentra
el agua subterranéRag.,s.

Titulo | Disposicionegienerales, articulo 6° bienes asociados al agua, inciso 2 a.,
bienes artificiales menciona la captacion, extraccion, desal,
almacenamiento. Regulacién, conduccion, medicién, control y uso del agua;
también el inciso 2 c. menciona, la recarga de amstPag.,s.

Titulo Il Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, Capitulo Il
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Autoridad Nacional del Agua (ANA), articulagtl La Autoridad Nacional como

ente rector, menciona que la Autoridad Nacional es el ente rector y la maxima
autoridad técmio i normativa, del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos
Hidrico, es responsable del funcionamiento de dicho sistema enal deatos
establecido en la lejPag.,9.

Titulo Il Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, Capitulo I
Autoridad Nacionaldel Agua (ANA), articulo 15° Funciones de la Autoridad
Nacional, inciso 6 menciona, declarar previo estudio técnica coritaminacion

de las fuentes naturales de agua o cualquier conflicto relacionado con la gestion
sostenible de los recursos hidricdgtando las medidas pertinen(esg.,9.

Titulo Il Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, Capitulo I
Autoridad Nacimal del Agua (ANA), articulo 15° Funciones de la Autoridad
Nacional, inciso 7 menciona, que la Autoridad Nacional otorgadifina y
extingue previo estlio técnico los derechos de w® aguaasi también aprueba

la implementacion, modificacion y extinciadde servidumbre de uso de agua a
través de los 6rganos desconcentrados de la aut¢Rdad§.

Titulo IV Derechos de uso de agua, Capitulo | Disposiciones Generales, articulo
44° Derechos de uso de agua, menciona que para usar el recurso agua, salvo uso
primario, se requiere contar con un derecho de uso otorgado por la Autoridad
Administrativa del Ayua con participacién del Consejo de Cuenca Regional o
Interregional, segun correspon@®g.,14.

Titulo VI Régimen econdémico por esa del aguaarticulo 91° Retribucién por

el uso de agua, menciona que la retribucion econémica por el uso del agua es
obligatoria por parte de todos los ususyisea cual fuere su origen. El costo es
fijado por metro cubico de agua utilizada cualquiela forma del derecho de

uso otorgado, y es establecida por la Autoridad Nacional en funcion de criterios
sociales, ambientales y econémi¢Bag.,26.

Titulo VI Régimen econdomico por el uso del agua, articulo 94° Tarifa por el
servicio de monitoreo y gestion de las aguas subterraneas, neengienos
usuarios de aguas subterrdneas deben realizar un pago con fines productivos y

cuyos bndos se destinaran para moniggrel uso del agyael nivel freético y
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gestionarsu usagpara hacer sostenible su disponibilidRdg.,26.

Titulo IX Agua subterranea, articulo 108° Disposiciones generales, menciona que
el uso del agua subterranea se efectla respetando el principio de digstenibi
del agua de la cuen¢Rag.,30.

Titulo IX Agua subterrdnea, articulo 109° Exploracién del agua subterranea,
menciona que toda ploracion del agua subterranea que implique perforaciones
requiere de la autorizacién previa de Autoridad Nacional y,cuando
corresponda, de los propietarios del area a explorar, debiéndose tomar en cuenta
la explotacién sostenible del acuif¢Rag.,30.

Titulo IX Agua subterranea, articulo 110° Otorgamiento del derecho de uso del
agua subterranea, menciona que el derecho de usaldéauminado volumen de
agua subterranea esta sujeto a las condiciones establecidas déVTiademas

gue los usuarios que hagan uso del agua subterranea deben de instalar y mantener
piezometros en cantidad y separacion determinados por la autosgpadtien,
donde se registre la variacion mensual de los niveles freatiémsnacion que

deben comunicar a la Autoridad Nacion®éag,30).

Titulo Xl Las infracciones y sanciones, articulo 128ftaccion en materia de
agua, imiso 1 menciona que constituye infraccion el uso del agua sin el
correspondiente derecho de uso; e inciso 11 menciona que es infraccion
contaminar el agua subténea por infiltracién de elementos o substancias en los
suelog(Pag.,32.

1 Reglamento de la Calidad del Agua para Carstiumang2011)

Titulo | Disposiciones generales, arliwd® De la finalidad, menciona que el
reglamento establece disposiciones generales con relacion a la gestion de la
calidad del agua para consumo humano, con la finalidad de garantizar su
inocuidad, prevenir los faotes de riesgos sanitarioasi como prdéeger y
promover la salud y bienestar de la pobla¢@ag., 10.

Titulo | Disposiciones gearales, articulo 2° Objetivo, inciso 5 menciona como
objetivo normar los requisitos fisicos, quimicos, microbiolégicos vy
parasitologicos del agua para consumo hunfgag., 10.

Titulo | Disposiciones generales, articulo 3° Ambito de aplicacion, menciona que
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el reglamento y las normas sanitarias complear&s que dicte el Ministerio de
Salud,seran de obligatorio cumplimiento para toda persona natural o juridica,
publica o privadadentro del territorio nacional que tenga responsabilidad de
acuerdo a ley o participe o intervenga en cualquiera de laglades de gestion,
administracion, opeacioén, mantenimiento, control, supervision o fiscalizacién

del abastecimiento del agua para consumo humano desde la fuente hasta su
consumaqPag., 10.

- Titulo Il Gestién de la calidad del agua para consumo humamticulo 8°
Entidades de la gestion de calidad del agua para consumo humano, menciona que
lasentidades son responsables en la gegtaa asegurar la calidad del agua para
consumo humano, estads son: Ministerio de Salud; Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento; Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento; Gobiernos Regionale&obiernos Locales Provinciales vy
Distritales; Proveedores del agua para consumo humano; y Organizaciones
comunales y civiles representantes de los consumifi@égs, 14.

- Titulo IX Requisitos de calidad del agua para consumo humano, articulo 60°
Parametros microbiolégicos y otros organismos, inciso 1 menciona que toda agua
destinada para el consumo humano debe estar exenta deabactéiformes
totales, termotolerantesBscherichia col(Pag., 29.

- Titulo IX Requisitosde calidad del agua para consumo humarticuo 62°
Parametros inorganicos y organicos, menciona que toda agua destinada para
consumo humano, no debera exceder los limites maximos permisibles para los
pardmetros inorganicos y organi¢@ag., 29.

1 Ley de Organizacion y Funciones del Ministerio de #®ida Construccion y

Saneamient{2014)establece en el

- Capitulo | Disposiciones Generales, articulo 4°akitad, menciona que el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamientodipor finalidad normar
y promover el ordenamiento, mejoramiento, proteccién e integracion de los
centros poblados, urbanos y rurales, como sistemangusten el territorio

necional (Pag.,).
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1 LalLey Orgarica de Gobiernos Regional@003)refiere en el
- Titulo | Disposiciones geerales, articulo 4° Finalidad, menciona que los
gobiernos regionales tienen por finalidad esencial fomenti@sakrollo regional
integral sostenible, promoviendo la inverspiiblica y privada y el empleo a fin
de garantizar el derecho de igualdad deramidades de habitanté3ag.,).
- Titulo Il Organizacion de los gobiernos regionales, itCép IV Gerencia
regional, articulo 29A inciso 2, menciona que la gerencia de desarrollo social,
tiene como funciones especificas regionales ... el saneamiento y desaciallo s
e igualdad de oportunidad@?ag.,29.
1 Laley Orgéanica de Municipalidad¢2002)sefiala en el
- Titulo V Las competencias y funciones esfieas de los gobiernos locales,
Capitulo 1l Las competencias y funciones especifiadiudo 80° Saramiento,
salubridad y salud, inciso 2.1 Funciones especificas compartidas de las
municipalidades provinciales, menciona que las municipalidades deben de
administrar y reglamentar directamente o por concesion el servicio de agua
potable, alcantarillado yedague, limpieza publica y tratamiento de residuos
sélidos(Pag.,43.

2.4.3. Normativa para agua de consumo humam

El Ministerio de Salud (2011publicéel i Re gl ament o de | @aonsumad i dad
h u ma,ndispdiesto mediante D.S N° 032010SA0 , el cual , comprende
control de la calidad de agua para consumo humano, graisgue toda persona natural o
juridica, publica o privada cumpla con lo dispuesto en el reglamembaxera obligatoria, ya
sea para gestion, administracidn, operacion, mantenimiento, control, supervision o fiscalizacién
del abastecimiento del agua pacasumo humano, desde la fuente hasta su condrémo 1)

Los parametroa evaluar (Tabl&.) seeligieron en un pre estudio, losalesindicaran la
presencia de contaminaci@nm las aguas subitdneas ddas urbanizaciones Santa Adriana y

Nifilo San Salvador.
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Tabla 2.

Limites Maximos Permisiblestablecidos por el Ministerio de Salud, segun D.S N<2IRD
SA

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS

PARAMETROS UNIDAD DE LIMITE MAXIMO LIMITE MAXIMO
MEDIDA PERMISIBLE PERMISIBLEOMS
PERU
E. coli NMP/100 mL <1.8/100 m 0 (ausencia)
Bacterias NMP/100 mL
Coliformes <1.8/100 m 0 (ausencia)
Termotolerantes o
fecales

LIMITES MAXIMOS PERMISI BLES PARAMETROS DE CALIDAD

ORGANOLEPTICA
PARAMETROS UNIDAD DE LIMITE MAXIMO LIMITE MAXIMO
MEDIDA PERMISIBLE PERMISIBLEOMS
PERU
pH - 6.5a8.5 6.5a8.5
Conductividad uS/cm 1500+
Temperatura °C 25
Dureza total mg/L 500+* >180***

LIMI TES MAXIMOS PERMISIBLES PARAMETROS QUIMICOS

INORGANICOS
PARAMETROS UNIDAD DE LIMITE MAXIMO LIMITE MAXIMO
MEDIDA PERMISIBLE PERMISIBLEOMS
PERU
Arsénico mg/L 0.010 0.010¢

FuenteMinisterio de Salud (2011)

*Qrganizacion Mundial de la Salud

** En el caso de los parametros de conductividad y dureza, condidlepas son parametros que afectan
solamente lzalidad estética del agua, tomar como referencia los valores indicados, los que han sido

propuestos @ra laactualizacién de la norma de calidad de agua para consumo humano especialmente para
aguassubterranea(SUNASS, 2000Q)

*** Clasificacion de la dureza total segin la OMS, siendo el valor de maxima concentraciéon 180 mg/L.
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CAPITULO 1lI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del lugar de ejecucion
3.1.1 Datos de ubicacion del lugar experimental

El distrito de Juliacaesté situada a 3824 msnm en la meseta del Collab a fici udad
vV i e ny aorapdendeen la parte norte de la provincia &n Roméan y noreste del Lago
Titicaca, en la region deéuno(Figura4.). Debido a las actividades comerciales, sesatera a
Juliaca como la ciudad con la mayor cantidad de ciudadanos en todadta seggue en la
actualidad cuenta cd@07, 417habitantes (INEI, 2017)

La ejecucién del presente trabajo de investigaciom, liwyar en las urbanizaciones de Santa
Adrianay Nifio San SalvadoffFigurab.), las cuales se ubican &alida a Lampg Salida a
Huat respectivamenté.os puntosde muestreo fueron seleccionados de manera aletdbria
como lo establece €l Pr ot o prockdimiertcs para la toma de muestrassgrracion,
conservaci - n, transport e, al macenamiento y
(Direccion General de Salud Angnital, 2015)

Se determind 14 puntos deaugstreo en cada urbanizéciya mencionada, y svalud los
siguientesparametrosarsénico,durezatotal, coliformes termotolerantey Escherichia coli
también se evaluaron los pardmetros de carmspaductividad, pH y temperatura
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Figura 5. Urbanizacién Santa Adriana y Nifio Saalvador, distrito de Juliaca
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3.1.2. Descripcion de las zonas de estudio

A. Descripcion de laUrbanizacion Santa Adriana
Setom66 muestras de pozo tubular y 8 muestras de pozo artesanal, de manera aleatoria, en
el ANEXO F. consta la firma de constatacién de la toma de muestra, por parte de los duefios de

los domicilios. En larabla3. Figura6 sedescribe la informacion de cada pude muestreo.

Tabla 3.

Descripcién de puntos de monitoreo de la Urbanizacion Santa Adriana

N ° TIPO DE COORDENADAS UTM HORA DE
MUESTRA POZO W N ZONA MUESTREO
1 Tubular 375937.00 m 8283710.00 m 19L 10:05 HRS.
2 Artesanal 375738.00 m 8288595.00 m 19L 10:33 HRS.
3 Artesanal 375580.00 m 8288594.00 m 19L 10:53 HRS.
4 Tubular 375516.00 m 8288432.00 m 19L 11:14 HRS.
5 Tubular 375898.00 m 8288239.00m  19L 11:37 HRS.
6 Artesanal 375938.00 m 8288111.00m  19L 11:50 HRS.
7 Artesanal 375976.00 m 8288477.00 m 19L 12:00 HRS.
8 Artesanal 375729.00 m 8288433.00 m 19L 12:22 HRS.
9 Artesanal 375681.00 m 8288220.00 m 19L 12:37 HRS.
10 Tubular 375859.00 m 8288088.00m  19L 12:40 HRS.
11 Tubular 375802.00 m 8288329.00 m 19L 13:07 HRS.
12 Artesanal 375854.00 m 8288481.00 m 19L 13:24 HRS.
13 Artesanal 375494.00 m 8288562.00 m 19L 13:44 HRS
14 Tubular 375840.00 m 8288584.00 m 19L 13:54 HRS
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B. Descripcion de la urbanizacién Nifio San Salvador

Se tond 9 muestras de pozo tubular y 5 muestras de pozo artesanal, de manera aleatoria, en
el ANEXOF. consta la autorizacion pparte de los duefios de los doitios para la extraccion
de muestra€n la Tablad. Figura7 se describe la informacién de cada punto de muestreo.
Tabla 4.

Descripcién de puntos de monitoreo de la urbanizacién NificSaarador

N ° TIPO DE COORDENADAS UTM HORA DE
MUESTRA POZO w N ZONA MUESTREO
1 Tubular 381130.00 m 8285582.00m 19L 11:35 HRS.
2 Tubular 381255.00 m 8285638.00m 19L 11:50 HRS
3 Artesanal 381357.00n 8285571.00n 19L 12:00 HRS
4 Artesanal 381356.00n 8285414.00n 19L 12:20 HRS
5 Artesanal 381118.00 m 8285248.00m 19L 12:34 HRS
6 Tubular 380931.00n 8285351.00n 19L 12:48 HRS
7 Tubular 380977.00 m 8285440.00m 19L 13:00 HRS
8 Artesanal 381082.00n 8285411.00n 19L 13:13 HRS
9 Tubular 380861.00 m 828545300 m  19L 13:26 HRS
10 Tubular 381171.00 m 8285445.00n 19L 13:42 HRS
11 Tubular 380998.00 m 8285575.00n 19L 13:59 HRS
12 Tubular 380845.00 m 8285582.00n 19L 14:05 HRS
13 Tubular 381483.00n 8285298.00n 19L 14:15 HRS
14 Artesanal 381289.00 m 8285301.00m 19L 14:30 HRS
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3.2. Materiales, equipos indumentaria y formatos.

Para efectuar el monitoreo en las zonas de estudio, se requiri6 lo descrito en fa Tabla
Tabla 5.

Descripcion de materiales y equipos requeridos para la ejecucion del monitoreo.

Indumentaria de Formatos

Materiales Equipos Proteccion

Tablero Camara fotogréfice  Zapatos de Seguridad

GPS Garmin Etrex Cadenale custodia
10 Casco
Medidor Registro de envié d
Libreta de campo  Multiparamétrico Chaleco muestra de los
HQ40 HACH Laboratorio BHIOS

Fichas de campo

Etiqueta de
identificacion de Pantalon oscuro
frascos
Plumon indeleble y
lapicero
Frascos de vidrio de
500 ml (esétril)
Frascos de
polietileno de 500 m
(esteéril)
Guantes Descartabli
Mascarillas
Desinfectante
(Alcohal)
Algodon
Agua Destilada
Vaso Precipitado

Caja térmica (Coolel

Ice Pack
Fuent e: APr ot oc olpara ld domap deonwesttas, npreservacidrs conservacion, transporte,

Camisa

almacenamientoy ecepci - n de agua RDdA6062015DIGERU Mo humanoo.
3.3. Métodos de andlisis

3.3.1. Procedimiento de monitoreo

Se desarroll6 un esquema, en el cual se detalla los procedisdembonitoreo que se realizo

en las zonas de estudio.
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MONITOREO DE AGUA SUBTERRANEA EN LAS URBANIZACIONES SANTA
ADRIANA Y NINO SAN SALVADOR

L

Se ubico 14 puntos de muestreo de manera aleator
cada urbanizacion.

&

Para la extraccion de la muestra, se pidi& un
autorizacion del propietario del domicilio.

Parametre de

G

campo
evaFI)T_'ados. Se realiz6 la toma de muestra, y se evaiwsitulos
conductividad pardmetros de campo con el medidor multiparamétt
: <L
temperatura.

Se obtuvo la ubicacién des puntos de muestreo cor
el GPSGarmin Etrex 10.

-

Se procedi6 al rotulado de las muestras y el llenadc
la cadena de custodia.

-

La muestra fue preservada, almacenada y transpor
en cajas térmicas

&

Terminada la jornada, se pexdi6 al envi6 déas
muestras a | os fALaba

G

Se espero 7 dias habiles para la recepcion de resuli

L

Los resultados obtenidos fueron comparados con |
limites maximos permisibles del D.S N° 62210 SA

El monitoreo obedece a lo estipuladoefié&r ot ocol o de procedi mi entos
conservaci- -n, transporte, al macenamRRI662015DPIGESAC 4
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3.3.2. Monitoreo de agua subterranea

El monitoreo se realizb deacuerdo | o descrito en el AProtocol
toma de muestras, presacion, conservacion, transporte, almacenamiento y recepcion de agua
para consumo {RUNRIGESA RD 160

a. Toma de muestrapara pozos tubulares

Para la toma de muestra se utilizé guantes descartables.

- Se eligié un grifo que estuviese conectado direetete a la cafieria mas proxima de
distribucién esta consideracion se utilizé para extraer muestras en pozos tubulares, ya
gue la instalacién no permite la extraccion directa del pozo.

- Previa a la toma de umestra, se desinfecto el grifo de manera extelinéeena con un
algodon y alcohol al 70%.

- Se abrié lallave y se dejé correr el agua durante 2 minutos, dicho procedimiento permitié
limpiar la salida y descargar el agua que estuvo almacenada en la.tuberi

- Seguidamente, se tomé la muestra, evitandomupeo dentro del envase.

- Se tuvo en consideracion aquellos domicilios que no contaban con cafierias, ya que, en
la instalacion de pozo tubular de algunas casas la manera mas proxima a acceder al agua,
era mediante una manguera, la cual estaba conectadatainente al motor de
extraccion de agua; es por ello que se llenaba agua primeramente en el vaso precipitado,
para después colocar la muestra en los envases de muestreo.

b. Toma de muestra para pozos arteswles

- Para la toma de muestra, se requirié umgjaon una soguilla para la extraccion del
agua. La muestra fue vertida de manera directa en los envases de muestreo.

c. Medicion de parametros de campo

- Se utilizé guantes descartables al momento de la denmauestra.

- De acuerdoal D.S. N°0320106S A .  lankeatgde la Calidad del Agua para Consumo
Humanoo se eval u- |l os par8metros de campo

- Lainformacion que se recabo sobre la medicion de parametros de campo, la ubicacién
y descripcion del punto de monitoreo, fue descritéaditha de datos de campo.

d. Parala toma de muestras microbiolégicas

- Se utilizé guantes descartables al momento de la toma de mAssDa.

- Se saco la cubierta protectora del frasco, luego se quitpdad&d frasco para la toma
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de muestra.

- Se evito lacontaminacion de la tapa y del frasco al momento de la toma de muestra.

- La cantidad de muestra extraida fue de 500(se dejo un espacio en el frasco), para
las respectivas pruebasldéoratorio.

e. Para la toma de muestras fisicoquimic® parametros inorganicos

- Se utilizé guantes al momento de la toma de muestra.

- Lacantidad de muestra que se extrajo fue de 3QGimndo asi que el frasco fue llenado
hasta el limite, y no se afiadio geevante alguno a la muestra.

3.4 Metodologia

3.4.1. Disefio de lainvestigacii.

La investigacion es d#po aplicaday de enfoque cuantitativo, puesto que solamente se
recolectaron datos, para posteriormente analizagbslisefio de la investigacion eso
experimental, porque Unicamente se midio y se recabo informacion parasateliariable mas
no sé manipulo asta el nivel de la investigacion es descriptivdeg corte transversal porque
solamente se recolectaron datos en un momaetierminadade la investjacion(Sampierj
Fernandez, & Baptista, 2014)

3.4.2. Andlisis estadistico

Se aplicé la estadistica descriptiva, puesto que, la investigacion es de un nivel descriptivo,
corte transversal y designacion aleatoria; por lo que, se presentd los resultados obtenidos en

tablas y fguraspara aalizar el comportamiento y caracteristidada variable

60



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultadosde los parametros de monitoreo
4.1.1 Resultados de laboratorio

La Tabla 6., describe los resultados des 14 puntos de uestreo, realizados en la
urbanizacion Santa Adriana; cabe mencionar que los analisis de pH, temperatura y
conductividad, se realizaron en campo con el egMipliparamétrico HQ40 HACH
Tabla 6.

Resultados de laboratorio de la Urbanizacién Santa Adriana

B‘; T:Dpsz((j)e Te?nc;gizﬁr;r?aite: Esc?slrimhla DTuor; zla Arsénico pH Temperatura Conductividad
Pozo NMP/100 mL NMP/100 mL mg/L  mg/L ac nScm
1 Tubular 1.1 1.1 411.37 0.038 724 15 1265
2 Artesanal 92 92 614.54 0.065 742 14.3 1497
3 Artesanal 51 51 643.71 0.103 7.4 14.9 1453
4 Tubular 69 69 573.31 0.186 719 14.4 1313
5 Tubular 3.6 3.6 5029  0.183 738 14.2 1247
6  Artesanal 9.2 9.2 613.54 0.055 734 16 1261
7 Artesanal 3.6 3.6 512.96 0.183 743 15.2 1001
8  Artesanal 5.1 5.1 326.89 0.155 775 14.4 812
9  Artesaal <1.1 <11 633.35 0.145 728 13.5 1399
10 Tubular 6.9 6.9 533.07 0.188 791 13.1 1287
11 Tubular <1l.1 <1l.1 599.46 0.189 747 12.4 1243
12 Artesanal 69 69 368.12 0.093 755 21 851
13  Artesanal <1.1 <l.1 422.44 0.205 g39 14 1098
14 Tubular 16 16 40232 0.213 766 13.1 987
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La tabla 7. Describe los resultados de los 14 puntos de muestreo, realizados en la
urbanizacion Nifio San Salvador; cabe mencionar que los analisis de pH, temperatura y
conductividad se realizaron en campo con el eqMptiiparamétrico HQ40 HACH
Tabla 7.

Resultados de laboratorio de la Urbanizaciéon Nifio San Salvador

Coliformes Escherichia Dureza

Ic\j|; Tipo de Termotolerante: coli Total Arsénico pH Temperatureé Conductividad
P00 Pozo

NMP/100 mL NMP/100 mL mg/L  mg/L aC uScm
1 Tubular 69 69 633.65 0.043 7.36  13.8 1222
2 Tubular 92 92 221.28 0.083 8.1 14.2 647
3 Artesanal <1.1 <1.1 141.21 0.139 8.09 14.5 951
4  Artesanal 92 92 223.69 0.075 7.5 15 953
5 Artesanal 5.1 5.1 462.67 0.021 7.61 15.4 1102
6  Tubular 2.2 2.2 57331 0.069 752 155 1074
7 Tubular 2.2 2.2 684.95 0.056 7.52  16.7 1436
8 Artesanal 69 69 5029 0.072 7.9 31 1133
9  Tubular 92 92 563.25 0.062 7.64  17.7 1214
10 Tubular 3.6 3.6 482.78 0.095 7.89 21 1044
11 Tubular 3.6 3.6 205.18 0.024 7.67  15.3 597
12 Tubular 16 16 309.38 0.059 829  21.9 743
13 Tubular 5.1 5.1 45261 0.059 7.37 15 912
14 Artesanal <1.1 <1.1 586.34 0.056 7.42 14.5 945

Para una mayor comprension de lat@ados, se elabomapagie dispersiéde contaminantes

en el software ArcGIS, los mapas describelos puntosque presentan mayor nivel de
contaminaciorpor arsénico, dureza total, coliformes termotolerantescherichiecoli, siendo

asi, que los tonosas oscuros, son los puntos con mayor presencia de contaminantes, y los
tonosmasclaros, revelan una contaminacién menor. Asi mismo, las figuras cuentan con una
leyenda, en la cuadedescrile ala urbanizaciormonitoreadalalocalizacion de los puntage
monitoreo y los valores minimos y maximdsvididos en 7 categorian una escala de color

determinadgor el software.
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4.1.2. Mapas descriptivos de los puntos criticos generados en ArcGIS

LEYENDA

I Urbanizacion Santa Adriana

‘ Puntos de Monitoreo

Arsénico
I( ) 0038-0.0744 mg/L
E () 0.0745-0.1018 mg/L
() 0.1019-0.1244 mg/L
() 0.1245-0.1443 mg/L
() 0.1444-0.1608 mg/L
@ 0.1609-0.1758 mg/L
0.1759 - 0.2129 mg/L

Figura 6. Mapa descriptivo de los puntos criticos, del parametro de arsénico, en la urbanizacién Santa Adriana.

El valor maximodel parametro darsénico encontraden la urbanizacién Santa Adriarmes, de 0.23 mg/L y el valor minimo es
de0.038 mg/L
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‘ Urbanizaciéon Nifio San Salvador

‘ Puntos de Monitoreo

Arsénico
! () 0021-0.0404 mg/L
il () 0.0405-0.0543 mg/L
b () 0.0544-0.0659 mg/L

) 0.066-0.077 mg/L
) 0.0771-0.0904 mg/L
@ 0.0905-0.111 mg/L
@ o112-0139mg/L

&

Figura 7. Mapa descriptivo de los puntos criticos, del parametro de arséni@urbanizacion Nifio San Salvador

El valor mdximodel parametro darsénico encontraden la urbanizacion Nifio San Satlor,es de 0.139 mg/L y el valor

minimo 0.021 mg/L
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LEYENDA

x Urbanizacién Santa Adriana [§

‘ Puntos de Monitoreo

i|Dureza Total
326.97 - 401.49 mg/L
401.5 - 447.44 mg/L
447.45 - 485.94 mg/L
485.95 - 521.95 mg/L
521.96 - 551.76 mg/L
551.77 - 585.29 mg/L
585.3 - 643.66 mg/L

Figura 8. Mapa descriptivo de los puntos criticos, del parametro de d@neta urbanizacion Santa Adriana

El valor maximodel pardmetro delureza total encontradm la urbanizacién Santa Adriges de 643.66 mg/L y &hlor
minimo 326.97 mg/L
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LEYENDA

‘ Urbanizacion Nifio San Salvador

! Puntos de Monitoreo

Dureza Total
141.27 - 258.52 mg/L
258.53 - 328.88 mg/L
328.89 - 401.36 mg/L
401.37 - 463.19 mg/L
463.2 -516.49 mg/L
516.5 - 582.58 mg/L
582.59 - 684.91 mg/L

Figura 9. Mapa descriptivo de los puntos criticos, del pardmetro de denetaurbanizacion Nifio San Salvador

El valor maximodel parametro ddureza totaéncontrado en la urbanizacion Nifio San Salvadateesil.27 mg/L y el valor

minimo 684.91 mg/L.
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LEYENDA

I Urbanizacion Santa Adriana

‘ Puntos de monitoreo

Coliformes Termotolerantes
-1.0964 - 12.405 NMP/ 100 mL
12.406 - 22.986 NMP/ 100 mL #
22.987 - 33.568 NMP/ 100 mL
33.569 - 43.785 NMP/ 100 mL |
43.786 - 55.097 NMP/ 100 mL
55.098 - 70.787 NMP/ 100 mL
70.788 - 91.951 NMP/ 100 mL

Figura 10. Mapa dacriptivo de los puntos criticos, del pardmetro de coliformes termotolerantes, en la urbanizacién Santa
Adriana

El valor maximodel parametro deoliformes termotolerantesncontrado en la urbanizacion Santa Adriana, €&1d@51 NMP/
100 mL, y el alor minimo-1.0964 NMP/ 100 mL.
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x Urbanizacion Nifio San Salvador}

¥ Puntos de Monitoreo

13.89 - 24.1 NMP/100 ml

24.11 - 35.04 NMP/100 ml
35.05 - 46.36 NMP/100 ml
46.37 - 58.04 NMP/100 ml
58.05 - 72.63 NMP/100 ml
72.64 - 91.98 NMP/100 ml

Figura 11. Mapa descriptivo de los puntos criticos, del pardmetro de coliformes termotolerantes, en la ubbadigacsan
Salvador

El valor maximodel parametro deoliformes termotterantes encontrado en la urbanizacion Nifio San Salvador, es de 91.98
NMP/ 100 mL, y el valor minimel.085 NMP/ 100 mL.
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LEYENDA

Urbanizacién Santa Adriana

Puntos de monitoreo

X
|

Escherichia coli

-1.0964 - 12.405 NMP/ 100 mL
12.406 - 22.986 NMP/ 100 mL *
22987 - 33.568 NMP/ 100 mL
33.569 - 43.785 NMP/ 100 mL |
43.786 - 55.097 NMP/ 100 mL
55.098 - 70.787 NMP/ 100 mL
70.788 - 91.951 NMP/ 100 mL

TR0

Figura 12. Mapa descriptivo de los puntos criticos, del pardmetisgberichia cdl en la urbanizacién Santa Adriana

El valor maximodel parametro descherichia coliencontrado en la urbanizacion Santa Adriana, €&.d@51 NMP/ 100 mL, y
el valor minimo-1.0964 NMP/ 100 mL
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Puntos de Monitoreo

X
 §

LlEscherichia coli
1 D -1.085 - 13.88 NMP/100 m|
¥ () 13.89-24.1 NMP/100 m
[ | 24.11-35.04 NMP/100 ml
35.05 - 46.36 NMP/100 m

46.37 - 58.04 NMP/100 ml
58.05 - 72.63 NMP/100 ml
72.64 - 91.98 NMP/100 ml

g

Figura 13. Mapa descriptivo de los puntos criticos, del parameti®sgberichia colien la urbanizacién Nifio San Salvador

El valor maximo deparametro dé&scherichia colencontrado en la urbanizacion Nifio San Salvadde 91.98 NMP/ 100 mL
y el vala minimo-1.085 NMP/ 100 mL.
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4.1.2. Resultados estadisticos

4.1.1.1. Resultados estadisticos ths pruebas de laboratorio da urbanizacién Santa

Adriana.

A. Parametro de arsénico
En la figura 3, se observo que, todéas muestragmalizadas en laboratoripresentan
valoreselevados, los cuales Be encuentran dentdel valorlimite maximo permisible de.010
mg/L, establecido por la normatiygruana mediante D.S N° 02D010SAy la Organizacion
Mundial de laSalud.

ARSENICO
0.260

0.210

0.183 0.183

0.160

0.110

Concentraciones mg/L

0.060

0.010 L ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Puntos de monitoreo en la urbanizacion Santa Adriana

=== Arsénico === imite Maximo Permisible < 0.01 mg/L

Figura 14. Resultado estadistico del pardmetro de arsénico, de la urbanizacion Santa
Adriana.

B. Parametro de dureza total

En la figura 15, se observo que, de las 14 muestras analizadas 5 se encuentran dentro de los
valoreslimites méaximos permisibles establecigms la normativa peruana mediante D.S N°
031-:2010SA gue es de 500 mg/L, sin embargo, 9 cumplen con lo dispuesto en la normativa ya
mencionada. También se observd, que todas las muestras sobrepasanlietit@lo@ximo
permisible de 18@ng/L establecidgor la Organizacion Mundial de la Salud, siendo este el
valor maximo de concentracion de Caf&b aguas subterraneas; de acuerdo a la clasificacion
dada por la OMS, sobre las concentraciones de dureza getatonsidera a las aguas

subterraneas da urkanizacion Santa Adriana, como aguas muy duras
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DUREZA TOTAL

u o

8 8

[

=

™~

[t

=)

g

b

w
o
o
=
=

g

Concentraciones mg/L
-y
=2

g

100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Puntos de monitoreo en la urbanizacidn Santa Adriana
=== Dureza Total e===| imite Maximo Permisible Pert < 500 mg/L

Limite Maximo Permisible OMS < 180 mg/L

Figura 15. Resultado estadistico del parametro de dureza total, de la urbanizacion Santa
Adriana

C. Parametro de coliformes termotolerantes \E. coli.

COLIFORMES TERMOTOLERANTES vy E.coli
95

75
55
35

15

Concentraciones en NMP/ 100 mL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Puntos de monitoreo en la urbanizacion Santa Adriana

=== Coliformes Termotolerantes y E. coli === | {mite Mdximo Permisible < 1.8 mg/L

Figura 16. Resultado estadistico del parametro de coliformes termotolefantes, de la
urbanizacion Santa Adriana

En la figura 16, se observo que, deldsnuestras analizadakse encuentran dentro de los
valoreslimites maximos permisibles establecidos por la normativa peruana mediante D.S N°
031-:2010SA quees < 1.8 NMP/ 100 mL, sin embargb) no cumplen lo dispuesto en la
legislacién demostrando asi, la presencia de materia fecal en las aguas subterraneas de la
urbanizacién Santa Adriana.
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4.1.1.2. Resultados estadisticos de las pruebas de laboratorio de la urbanizacién Nifio

San Salvador

A. Parametro de arsénico

En lafigura 77, se observé que, todasasestras analizadas en laboratorio presentan valores
elevados, los cuas no se encuentran dentro del valor limite maximo permisible de 0.010 mg/L,
establecido por la normativa peruana mediante D.S N2028 SA y la Organizaién Mundial
de la Salud.

ARSENICO

.095

0.075  0.069

0.059 0.059 p.056

Concentraciones mg/L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Puntos de monitoreo en la urbanizacion Nifio San Salvador
=== Arsénico 2 == jmite Maximo Permisible < 0.01 mg/L

Figura 17. Resultado estadistiael parametro de arsénico, de la urbanizacion Nifio San
Salvador.

B. Paréametro de dureza total
En la figura 18, se observé que, de las 14 mueatrabzadas 8 se encuentran dentro de los
valoreslimites maximos permisibles establecidos por la normativaaparmediante D.S N°
031-:2010SA gue es de 500 mg/L, sin embargo, 6 cumplen con lo dispuesto en la normativa ya
mencionada. También se observieqli3 muestras sobrepasan el vdionite maximo
permisible de 18@ng/L establecido por la Organizacion Mundasd la Salud, siendo este el
valor maximo de concentracion de Caf&b aguas subterraneas; de acuerdo a la clasificacion
dada por la OMS, sobre daconcentraciones de dureza total, se considera a las aguas

subterraneas de la urbanizacion Nifio San Salvadorp aguas muy duras
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700

600

500

400

300

Concentraciones mg/L

200

100

633.65

DUREZA TOTAL
684.95

586.34

2 3 4 5 6 7 8 9

452.61

09.38

205.18

10 11 12 13 14

Puntos de monitoreo en la urbanizacion Nifio San Salvador
==@==Dureza Total
=== | imite Mdximo Permisible Perd < 500 mg/L
Limite Maximo Permisible OMS < 180 mg/L

Figura 18. Resultado estadistico del parametro de dureza total,uibdaizacion Nifio San

Salvador

C. Parametro de coliformes termotolerantes \E. coli.

En la figura B, se observo que, desld4 muestras analizad2se encuentran dentro de los
valores limites maximos permisibles establecidos por la normativa peruana mediante D.S N°
031-:2010SA que es < 1.8 NMP/ 100 mL, sin embargg,nb cumplen lo dispuesto en la

legislacion, demostrandcsia la presencia de materiecal en las aguas subterraneas de la

urbanizaciéorNifio San Salvador.

95

75

55

35

15

Concentraciones en NMP/100 mL

69

COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y E.coli

92

-1.1

=== Coliformes Termotolerantes y E. coli

3 4 5 6 7 8 9
Puntos de monitoreo en la urbanizacion Nifio San Salvador

10 11 12 13 14

=== | imite Maximo Permisible < 1.8 mg/L

Figura 19. Resultado estadistico del parametro de coliformes termotolerantes E. coli, de la

urbanizaciorNifio San Salvador
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4.2. Discusion

La Organizacion Mundial de la Sal{@d018) considera al arsénico como una de las 10
sustancias quimicas mas peligrosiebido al peligro que representa su exposicién en la salud
de las personas, puesto que, este metal Brre@ inorganica se encuentra presente en el agua
subterranea, comida preparada y alimentos regados con agua rica en arsénico, los cuales pueden
causar una intoxicacién cronica, siendo sus efectos mas caracteristicos la aparicion de lesiones
cutaneas y caerde piel.

Teniendo en consideracion los antes mencionado, la presente investigacion desarrollada en
la ciudad de Juliaca, hall6 la presencia de arsénico inorganico en las 28 muestras analizadas,
siendo asi que, estas superan el valor limite maximoigibtede 0.01 mg/L establecido por el
D.S N° 0312010 S.Ay laOMS, lo cual representa una amenaza importante para la salud de los
habitantes de las urbanizaciones Santa Adriana y Nifio San Salvador; los resultados hallados
muestran una similitud con laviegigacion realizada poGeorge et al.2014)en su articulo
titul ado fAEXxpo s iagapoetable:ana amenazaRpara la saludena remrocida en
el Per %o, dicho estudio tuvo lugar en 12 di
Juliaca y Caracotdas urbanizaciones que conformaron la investigacion son, la urbanizacion
Néstor Céeres Veldzquez (27 muestras), sector Palca Pampa (1 muestra), sector Taparachi (48
muestras) y Caracoto (20 muestras); obteniéndose un resultado similar al de esta investigacion,
puesto que, todas las muestras que fueron extraidas de pozos subteremgEmsndla
presencia de arsénico inorganico en sus aguas subterraneas, siendo asi que, todos los pozos del
distrito de Caracoto y el 95% de pozos analizados del distrito de Juliaca, excedieron el valor
limite maximo permisible d@.01 mg/L, lo cualsegurel estudio predispone aonsumidores de
agua subterrane@adecer de enfermedades asociadas al consumo de agua contaminada por
arsénico.

El arsénico al ser un metal que ubicua de manera natural y no uniforme en la corteza terrestre
puede presentar distbs niveles de concentraciones en las aguas subterraneas, y el presente
estudio, demostrque existe mayor presencia de arsénico inorganico en la urbanizacion Santa
Adriana, puesto que, su valor maximo es 0.213 mg/L, y el valor maximo en la urbanizacion
Nifio San Salvador es de 0.139 mgdicha diferencia aun es materia de investigacion, sin
embargo, Auge et al. (2@3), menciona quela contaminacibn de aguas subterrdneas

generalmente deriva de acciones artificiales o de origen natural, por lo geguee de un
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estudio hidrogeolodgico, para determinar el origen del arsénico inorganico en las aguas
subterraneas.

Por otro lado, el estudio demostré que 50 % de las muestras analizadas de agua subterranea
presentan dureza en sus aguas, la cual, segun, ¥eate(2009) se vendria dando por la
presencia de una proporciéon mayor de minerales disueltos como carbonatos dolomita y
anhidrita. Para los autores Sawyer et al. (2001) la dureza en el agua no representa ningun tipo
riesgo para la salud de los consumedppero si las concentraciones son superiores a 200 mg/L
pueden afectar a las tuberias, los calentadores de agua, mayor uso de jabén, entre otros. Al
momento de la toma de muestras, los duefios de los domicilios, de la urbanizacion Santa Adriana
indicabanque, en cuanto a calidad de agua, ellos sentian un cierto sabor salino en el agua,
ademas de que notaron que sus calentadoras, donde hervian agua a diario se dafiaban, porque
presentaban particulas blancas adheridas en los bordes.

Asi también, elestudio reatado demostrgla presenciale coliformes termotolerantes y
Escherichia colien un 82% de las muestras analizadas, lo cual indicaria la contaminacién por
materiafecalen las aguas subterrasedos resultados obtenidos se asemejan, a lcadasllen
el estudio de @lsin (2016)el cual denoto la presencia de coliformes totales y coliformes fecales
en 70 muestras analizadas, obtenidas del sector Taparachi lll, del distrito de Juliaca, denotando
asi, la contaminaciéon por materia fecal en lasaagaubterré&@as de dicho sectot.a
contaminacion por materia fecal segun Zegarra (2017) se vendria dando por las descargas
directas de aguas residuales domesticas en el suelo, el nivel piezométrico y el tipo de suelo, los
cuales influyen en las concenti@tes y end dispersidén de contaminantes biolégicos en el agua
subterranea, dicha afirmacion fue dada a partir de su investigacion realizada en la zona sur del
distrito de Juliaca.

Los niveles altos de contaminacién por arsénico y bacterias en el dgea&éwea souna
problematica sanitaria y ambiental, que requiere ser atendida con urgencia, puesto que, se
observo que la gran mayoria de las viviendas, no poseen redes de alcantarillado, ni agua potable;
por lo que los habitantes de las urbanizacioregeSAdriang Nifio San Salvador, se ven en la
necesidad de depositar en letricasnpartidasademas de realizar sus actividades domeésticas
con agua crudain tratamientextraida del subsuelédsi mismo, actualmenten la provincia
de San Roman, no exst reporteso estudios, que asocien al arsénico inorganico con

enfermedades cronicas que padecen los habitantes de los diferentes distritos que componen a
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dicha provinciapor lo que también se requiere de estudios epidemioldgicos y toxicolégicos en
toda k provincia,para determinar los dafios asociados al consumo de agua subterranea no
tratadages importante destacar los aportes de Aragonés et al., (@@dgsnenciona que los

estudios de evaluacion de contaminantes presentes en el agua subteréniea, die igresar

a una base de datos nacional, para preparar planes estratégicos, que ayuden a mitigar los dafios
causados por contaminante en la salud de las pergsianismo, se debe de implementar lo
dispuesto effa Ley de Recursos Hidricg2009) titulo VI Régimen econdémico por el uso del

agua, articulo 94%l cual indica el cobro darifa por el servici@e monitoreq gestion de las

aguas subterraneade los usuarios de aguas subterraneassnesdeben realizar un pago con

fines productivos y cuyos fondos se destinaran para monitorear el uso del agua, el nivel freatico

y gestionar su uso para leasostnible su diponibilidad
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

PRIMERA: El estudio revela quel agua subterranade lasurbanizacione§$anta Adriana y
Niflo San Salvadomposeen arsénico en su totalidpdiesto queel 10 % de las muestras

analizadassuperan el Limite Maximo Permisible de 0.010 mg/L

SEGUNDA: Sehall6la presencia de las bacteriascherichia coly coliformes termotolerantes,
en un 82 de las muestras analizadas, de las aguas subterraneas, supHiamtiomaximo
permisible de<1.8/100 nh..

TERCERA: Finalmente los estudios revelan que?sde las muestras analizagaseerdureza

en el agua, puesto que, sus valores superan sup&ildimdite maximopermisible dé&s00 mg/L

Por lo tanto, se conche que las aguas subterraneas que se vienen utilizando como recurso
primordial de vida, no son aptas para consumo humano, ya que, ponen en peligro la salud de los
consumidoresgebido a la toxicidad dl@rsénico y de las enfermedadpge se relacionan con
la presencia dbacteriagEscherichia coly coliformes termotolerantes.

78



5.2.

Recomendaciones

Implementacion de servicios de saneamiento basico, por parte de la aautorid
competente, en las urbanizaciones que no tienen acceso a agua potabléey desag
Realizar estudiogeoldgicos e hidrogeologicos en la ciudad de Juliaca, que permitan
conocer el origen de contaminacion por arsénico de las aguas subterraneas.
Desarrolla programas de control y vigilancia de la calidad del agua para consumo
humano,en las urbanizaciones que vienen consumiendo aguas subterraneas, en el
distrito de Juliaca, dicha tarea debe de ser realizada por la autoridad competente.
Implementaen la ciWladania campafas proactivas y acciones, que protejan la calidad
original del aga subterrdnea, para que no existan amenazas a la salud.
Implementarprogramas educativos, que permitan conocer a los ciudadanos el uso
racional del agua, la calidad del agudog derechos y deberes que tienen como
consumidores.

Realizar estudios epidenddmicos y toxicoldgicos a los ciudadanos del distrito de

Juliaca, que durante afos vienen consumiendo aguas subterrdneas.
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ANEXOA. Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA

Problema General

Objetivo general

¢ Cudles seran las concentraciones d
arsénico, dureza, coliformes
termotolerantes ¥. colien aguas
subterraneas, de las urbanizaciones S
Adriana y Nifio San Salvador, del distri
de Juliaca, Pun@019?

Evaluar las concentraciones de arséni
durezacoliformes termotolerantesk.
coli en aguas subterraneas, de las
urbanizaciones Santa Adriana y Nifio S
Salvador, del distrito de Juliaca, Pun
2019.

Problemas especificos

Objetivos especificos

¢, Cual sera la precision de los paramet
arsénico, dureza, coliformes
termotolerantes . coli, en aguas
subterraneas, de las urbanizaciones S
Adriana y Nifios San Salvador?

Determinar los pardmetros desénico,
dureza, coliformes termotolerantegy
coli, en aguas subterraneas, de las
urbanizaciones Santa Adriana y Nifio
San Salvador.

¢,Como es la dispersién de contaminag
por arsénico, dureza, coliformes
termoblerantes \E. colien las aguas
subterraneas, de las urbanizaciones S
Adriana y Nifio San Salvador?

Elaborar mapas de dispersion de
contaminantes en el software ArcGIS,
los parametros de arsénico, dureza,
coliformes termotolerantesh. coli, de
las urbanizaciones Santa Adriana y Nif
San Salvador.

¢ Qué resultados de los parametros ¢
arsénico, dureza, coliformes
termotolerantes . coli, de las
urbanizaciones Santa Adriana y Nifio §
Sdvador, estaran dentro de ldsnites
maximospermisibles establecidos por |

normativa e internacional vigente?

Comparar los resultados de los
parametros de arsénico, dureza,
coliformes termotolerantesh. colide las
urbanizaciones Santa Adriana y Niian
Salvador, con loEmitesmaximos
permisibles de la normativa nacional

internacional vigente.

Los valores de los
parametros de
arsénico, dureza,
coliformes
termotolerantes ¥.
coli no se encudran
dentro de los limiteg
maximos permisibles
del agua para
consumo humano, d
origen subterraneo

Evaluacion de
agua subterranes

TIPO DE
INVESTIGACION:
Aplicada

ENFOQUE DE LA
INVESTIGACION:
Cuantitativo

DISENO DE LA
INVESTIGACION:
No experimentai
transversal

NIVEL DE LA
INVESTIGACION:
Descriptiva
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ANEXOB. Matriz de la variable

Coliformes Termotolerantes

VARIABLE DIMENSION INDICADOR INDICE
Temperatura °C
Conductividad eS/lcm
Analisis fisico
Dureza Total mg/L
pH

Evaluacion de agua subterrane Analisis Quimico Arsénico mg/L

Escherichia coli <1.8/100 m
Andlisis Bacterioldgico

<1.8/100 m
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ANEXOC. Certificado de BHIO3 ABORATORIOS SR.L

ertificado (& INAcAL

de Calidad

Acreditacion

La Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco

de la Ley N° 30224. OTORGA ¢l presente certificado de Renovacion de la Acreditacién a:

BHIOS LABORATORIOS S.R.L.

Laboratorio de Ensayo

En su sede ubicada en: Av. Quifiones Mza. B Lote 6, Urb. Magisterial (2do Piso). distrito de Yanahuara, provincia de Arequipa y departamento de

Arequipa
Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandole a emitir Informes de Ensayo con Sfmbolo de Acreditacidén. En el alcance de la acreditacion otergada que se detalla en el

DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado lievando el mismo niimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacidn: 16 de febrero de 2018

MONICA NONEZ CABARAS
Directora, Direccion de Acreditacion - INACAL

Cadula N®  :0109-2018-KACALTA

Contrato N* - 000. 201 8ANACAL-DA

fimgistro N : LE- 055 Fecha de emizion: 22 de marzo de 2018

El prasenos Certi¥oado tane valldez 0on 2 conespondieante Alcance de Acrndiiacidn v odduta de naaricaddn ddo gau o alcance pusde ealir sielo 2 smplaciones recicscnes. sctalisscionss y suspansonar tamporaies 21
alcunce y vigencie dabw coafirmarss mm s pAGIng we waw inacal gob pesaredrackaviaeocrafacred) s Al Incnento de hacsr Usy del presenie ceraficado

La Direcciio de Acrediaciin del INACAL & finnarte def Acoesdd de Recosodimescs Mulilatens (MLAD ds Irser Ameriesn Accreciiaticon Cocpwastion (IAAC) & Interrations! Acorwatistion Foram GAF) y del Acusric de
fecarcamiane Mutue con ia intemational Latarsiory Accredation Cooperatizn JLAG)

DA-scr-010-02M YV O
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ANEXOD. Panel fotogréfico

Fotografia 1.Monitoreo en la Urbanizacién
Santa Adriana

Fotografia 2.Andlisis de pH, temperatura y
conductividad.

Fotografia 4.Llenado de Cadena de
Custdlia
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Fotografia 5.Monitoreo en la Urbanizacion| Fotografia 6.Andlisis de pH, temperatura y
Nifio San Salvador conductividad.

Fotografia 7.Entrevista con los duefios del Fotografia 8 Andlisis de pHtemperatura y
domicilio conductividad.
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Fotografia 9 Toma de coordenadas Fotografia 10GPS GARMIN

Fotografia 11.Toma de muestra de pozo | Fotografia 12.Toma de muestra de pozo
artesanal tubular
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Fotografia 13 Analisis de pH, temperatura| Fotografia 14 Llenadode Cadena de
conductividad. Custodia

Fotografia 15.Toma de muestra de pozo | Fotografia 16.Toma de muestra de pozo
artesanal tubular
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