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RESUMEN
E I objetivo de | a presente investigaci - -n
| idad del agua superficial y de | a red de
rante | a ®poca de avenida (nenfewmeo dye fteibproe ra
N nivel-capeasrcaytiipiasved o no experi ment al l ong
mpafas de monitoreo en cinco puntos: <capt a

re§metros fisicoquyaniacros r(edH,dualr)biy emi,c rcal
t dlersmo t gl &€rsarmhtees chia col i), empl eando e
boratori o, bajo protocolos normativos. Asi
tg§ndares de Cal i daed2O0OAvVAbN M)t ay I ®s SL2 Ni. Ae s
rmisi bl AsD@®BRAP. N

Los resul tados evidenciaron gue l a capt
crobiol -gica, registrando concentraciones
NMP/ 100 mL de col pfesmasi hedmoEeLcberanthsa

rante febrero, influenciado por el increme
avenida. Sin embargo, el sistema de trat
crobiol -gica, obteni ®hdose vaéoLerBOomMemoy e e
ntos de | a red de distribuci--n, cumpl i endo
ISAPor ot roeceladentificaron incumplimientos

rbidez de hasta 6.96 NTU en |l a %Yl tima vivi
canzaron 9.77 en |l a primera vVvivienda, supe
sidual | ibre present:- concentraciones infe

12 vy O0.i4d7e nneg/aln,d oew ®r di das durante | a di st

sificaci-n y manteni miento del sistema.
conclusi -n, el sistema es eficiente en el
par 8metros fisicoqu2micos, por | o que req
rantizar | a calidad del agua.

| abraf€akidade: de agua, Sistema de abasteci

atamiento de agua potabl e, L2mites M8xi mos



ABSTRACT

Thebjective of this research was to eval

treat ment and the distribution network in th
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ermotolerant colifor ms, and Escherichia cc
boratory analysis, following regulatory pr
vironmental Qual i try eS tN&mdVlmNgsM)( Saunpdr etnihee D\veacx
rmi ssible Limits-2080A)yeme Decree No. 031

The results showed that the water intake
gi stering concentrations of wup to 240 MPN/
er mot ol erant colifor ms, and t heg pkelsremnearey,
fluenced by increased runoff and sedi ment
eat ment system showed high efficidmowerin r
an 1.1 MPN/ 100 mL in tihet mielswetrivon rnatnwo rak ,
e | imits establ i shed2 GbigOA.SupPnemer e Deod rheeg M
mpliance was identified in physicochemical
the | ast house, aplpaeéhoad s croelaocrh eadf 9507 7U G ,n
ceeding permissible | imits. Li kewi se, frei
an 0.5 mg/ L in btehteweheonmeOs.,1 2wiatnhd vOa.l4u7e smg/ L,

stri buthloen daenfdi cpioesmscii es i n the dosing and

conclusi on, the system is efficient in n

physicochemical parameters, so it requires

guarantee water quality.

KeywoWatser quality, Water supply system, Mi ¢

treat ment , Maxi mum Permi ssible Limits (MPL)
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INTRODUCCION

ElI agua es un el emento fundamental en | a
permite el desarroll o social, el equi l il
i vidades sociales y econ:- mi aals.ad®wcudidapo
i spensabl e para asegurar | a seguridad al:i
ontribuir al desarroll o sostenible del me
ci miento pobl aci osnuaell,o eyl Icaa mbn toe ndsei fu sca cdl
ductivas ha generado wuna ©progresiva degr
nci pal mente por | a desca&rgaddestefiladerst s9d n
auatta negativamente | a calidad del recur
sumo humano y O0GrmezusbsapriolDRa)i os

E I agua potable constituye el principal
| aAc if-imnardeent i zar su ihd douweibda ds,o neelt err eseu ras op
abi Idiizagireomoselri dos suspendi dos, mat er i a
guelandompl i miento de | a normativa sanitar
|l as unidades de tratamiento, junto con el
tribuci-n, resulta fundgmendakdpala capsta
to de consumo, contribuyendo a | a protec
ermedades de origen h2zdrico (Blanco, 2018
En | as zonas rurales del Per %, ta pebbeépga

iani t ada cobertura def il odse gslosfar ia € sdhes ulbd8sm i a

temas dye taamamaegésti -m2 dbrpieedt ovaedslmae
monitoreo continuo de | a calidad del agua
a insuficiente asignaci-n de recursos pa
m8s, el vertimieantoadaeamaguwad® nrewicdaaloes ed
l duos s-lidos vy el desarroll o de activi d:
nt es de capthai -cnmoncencteamentan de par 8 me
robi ol -gicos e inorg8nicos, deteriorando
ni ficativo para |l a salud de | avpbbéernabl as

m2r ez, 2019)

En el centr o puobbilcaaddoo deen Maay mparyo,vi nci a de F

|l i zada ©para el proceso de potabilizaci - -r
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ami naci n tanto de origen natur al Como ¢
emento del caudal y del material suspend
ctamente en | a calidad della acgaurag ac rdued as -
endidos y |l a presencia de microorgani s m
ce |l a eficiencia de | a desinfecci- -n. As
ema de tratami enttoalyesencolmo ruenda dleo sd if g9 tcrai
nfectantes, p®r di das de c¢cloro residual,
rometer | a calidad del agua distribuida
n este contexto, resulta i mprescindible
dad del agua superficial y del si st ema
i derando el comportamient@®i sdec odqy2smi poi
obi dlesgiecos) fuente de captaci n hasta | c
rmaci -n t®cnica confiable permitir8 iden
oner alternativas de me¢er al ant bmageéestde
e de |l as autoridades competentes. De est
potable segura, a | a protecci n de | a s
ni dad.
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l. PLANTE AMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcionde la realidad problematica

A nivel I Ind eg enalcii oncag s 0 @&lsl na pu @ bd cetmeab Ica 2 t
l a salud p%blica y el deBeguend o(apl2eX)e maldh ee
2,1 mil mill ones de personas en el memdo no
canti dadyay realdiddba dnd ¢ | ones coneuinas tgené etc a @/
sitmr at amieln hcoweelment a el r iceosngoo | dae ce nlfeerrame df a de
i nfeccione&€schaes al dpsatp mbemagrava por | a cont
fuentes def iagiusalas s pddaesscporgalsasdie mgnas?2 a,si
i ndusyt mica i vi daAdseismiasgin@d ., ogdarsct os del cambi o ¢
| a cal i dada dseelguargiudaady h2 dri ca.

En el contexto nacional, el Per % presenta
servicio de agua potable, especial mente en z
peruaposaea@aeso adecuado a agua pomakbhemas a
el §mbito rural alrededor del 21,3 % de | a
agua. Asimismo, solo el 4,7 % de | a pobl aci
residual, | o que evicdeesnocsi ad ed etfriactiaemiceinatso eyn dl¢
en | a gesti-n y mantenimi@&@eltoxdyg Obaveizst @ma

A nidweell a rMggrcunhde si bien | a cobertura

humano alcanza aproxi mapdambérertmaselr ed2c8 Dnaper

del agua Rdrstoti badi®f &@ao tl a dosicfarcacr elsasdled |
l i mitaciones en el monitoreo de par 8metros f
en zonas perisuagrmalnas gr irruagiad elses ApgemlBlse md @ c ¢
como | a descarga de aguas residual esl,esl a er
i ncremesntcanncleaat tacibonegs, daf ect ando l a efic
representando un ri esg(oCapsatrrao,l a20s2all)ud de | a
En Il a zona rural de Huanta, espec?2ficamen
de abastecimiento de agua presenta vulnerahb
superficial, como al funcionami entungdel | @ar &
cobertura del servicio en Huanta supera el
operativo y manteni miento de | a infraestruc
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residual , infiltraciones y deterioro de | a
condiciones evidencian | a necesidad de eval
di stribuci-n, con el fin de @alrangdixlaac agtuas
probl em8ticas se presentan | as siguientes pr

1.2.  Formulacion del problema de investigacion

1.2l daterrogante gener al

¢,Cual es la eficiencia del tratamiento de la calidad del agua superficial y de la red de

distribucion en el centro poblado de Maynay?

1.2l 8terrogantes especificas

aCu8les son | os par8metros fisicoqu2micos
fuente de abasteci mient o, conf orme aoOlods cri
20iIMA NAM?

aCus8l dsossogpmif§metcroayu 2mmiccroosbi ol - gi cos del i
humano del sistema de |l a red de distribuci
Supremo-2M.4SA D 31

aCus8les son |l as varfiiagi omnaegsmidiead & Desno Ipealg I8 me

sistema de distribuci-n en el centro pobl ado
1.3. Objetivos

1. 30dj.etivo gener al

Evaluar | a eficiencia del tratamiento de
di stribuci-n en el. centro poblado de Maynay

1. 30Rj.etBHsypyes 2 fi cos

Deterimosmapar 8metros fisicoqu2micos Yy micr
fuente de abasteci mient o, conforme a |-0s cri
204vAa NA M.
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Determinar los parametrdssicoquimicosy microbiolégicos del agua de consumo
humano del sistema de la red de distribucion, de acuerdo con lo establecido en el Decreto
Supremo N.° 03R010SA.

Determinar las variaciones de los pardmefigsisoquimicosy microbiologicosen el
sistema delistribucion en el centro poblado de Maynay.

1.4. Justificacion

Estainvestigacion se justificalebido que se tiene llaecesidad de contar con una
evaluacion técnica que permita valorar la eficiencia del tratamiento dedjagsaralestinada
para el consumo humarem el centro poblado de Maynay, considerando que la informacion
disponible sobre el desempefio real del sistema de abastecimiento es limitada. En este contexto,
generar evidencia cientifica y técnica sobre la calidad del agua desde la fuente supsthcial ha
la red de distribucién resulta fundamental para fortalecer la gestion de los recursos hidricos y
aseguraeel cumplimiento de los estandares de calidad establecidos por la normativa vigente
(Mayca, 2019)

El estudio aportara un analisis de los principales parametros en las distintas etapas del
sistema de abastecimiento, lo que permitird identificar el nivel de eficiencia del tratamiento
aplicado y detectar posibles deficiencias en los procesos de potadiligadistribucion. Esta
informacion sera especialmente Gtil para las autoridades locales y las entidades competentes,
ya que facilitara la planificacion de mejoras en la infraestructura, operacion y mantenimiento

del sistema de agua potable, basadastsdécnicos confiabléForres, 202Q)

Desde el ambito social y sanitario, la investigacion beneficiara a la poblacion del centro
poblado de Maynay al proporcionar un diagndstico claro y objetivo sobre la calidad del agua
gue consumen, promoviendo su participacion informada en los procesadgilaiecia del
servicio. Asimismo, los resultados contribuiran a la proteccion de la salud publica, a la
reduccion de enfermedades de origen hidrico y al mejoramiento de la calidad de vida de la

comunidadVasquez, 2024)

Mediante la metodologia aplicada en esta investigacion, se determing la eficiencia que
tiene el sistema de tratamiento de agua potable, de este manera permite realizar un diagnostico

gue parte desde la fuente superficial hasta los puntos de distribueiéarglas viviendas, esto
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con la finalidad de valuar la calidad del servicio de potabilizacién del agua brindada por las
autoridades Jass del centro poblado de Maynay.

1.5. Operacionalizaciéon de variables

VARI ABLE | NDEPENDI ENTE
Eficiencia del tratamiento de la calidad del agua superficial
VARI ABLE DEPENDI ENTE

Rede distribuci - -n



2

Tabl a
Operacionalizaci-n de
VARIABL CONCEPTUAL OPERACI &NAL DI MENSI ON | NDI CADORE ¢
Remoci - n C
El tratamiento del agu El tratamiento del agu 1 Pretratamiento gruesos.
superficial es el conjunto d superficial se evaluar Di smi nuci
Eficiencia del procesos fisicos y quimicc mediante el funcionamiento ¢ s-lidos su
tratamiento de aplicados al agua provenier las unidades que conforman Reducci - n
la calidaddel de fuentes superficiales con sistema de tratamiento d q Sedimentacion Remoci - n C
agua proposito de remover solidc centro poblado de Mayna sedi ment ab
superficial (V1) suspendidos, reducir | (pretratamiento,
turbidez, mejorar su sedimentacion, prefiltracior Retenci -n
caracteristicas fisicoquimicas filtracion y desinfeccion) 1 Prefiltracion de mayor t
eliminar microorganismo: considerando su efactsobre Di smi nuci
color vy 1| a
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patogenos, a fin de obtener ac la calidad del agua desde
apta para el consumo humar captacion hasta el reservoric
Este tratamiento comprende posteriormente en la red
manera integral las diferentc distribucion, de acuerdo cc
unidades y procesos Qi los parametros establecidos

intervienen en la potabilizacié la normativa vigente.

9 Filtraciéon

Re mo
part
Mej o
cal i

fisi

ci -n

2 cul a

coqu?

agua.

del agua, ~cuya accio
secuencial permite garantizar
calidad del agua digbuida a la

poblacién (Gémez, 2018).

M Desinfeccion
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La red de distribucion es ( La red de distribucion fue

conjunto de tuberias evaluada a través dedalidad 1 Color
Red de conexiones y elementc dd agua en los puntos de Calidadf i si coq¢q pH
distribuciébn  hidraulicos  destinados distribucién considerando Ic q Turbiedad
(VD) conducir y distribuir el agui parametros fisicoguimicos § Cloro residual

tratada desde el reservorio ha microbiolégicos  mediante

los puntos de consumo, mediciones in situy analisis

asegurando que el ag laboratorio en la Universida Calidad microbiol6gica § Coliformes totales
mantenga condicione Nacional Autonoma de Huan Coliformes termotolerantes
adecuadas de calidad durante (UNAH), donde se verificari y Escherichia coli
recorrido hacia la poblacior el cumplimiento con el D.S Cumplimiento

. . Cumple / No cumplé¢D.S.
Ramire 2019 031-2010-SA.
( z ) normativo 031-2010SA)

Nota: Elaboracién propia
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.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2. 1Aht ecedentes internacional es

Goenaga y Mart2nez (2017), en su investig
para consumo humano en en Aclogmteigcomi gndet dem

riesgo potencial para | a salud humanao, eval
abastecer a |l a poblaci - n. Los resultados rep
coliformes totnxliensa ydeflec&lnmest eponroremati vo (0

evaluados se registraron valores que alcanza

y 1 UFC/ 100 mL en coliformes fecal es, | 0 qguce
Asi mi smoyropafg§mecoqu2z2micos como alcalinidad
per misi bles establecidos en | a Resoluci-n 21
del 65 %, <clasificando el agua como no apta
| @aontaminaci -n se asocia a fosas s®pticas ¢
acu2colas, recomendando | a i mplementaci - -n wur
Por su parte, Cisneros (2024), en |l a tesi
en |l a red de distribuci-n de agua potable de
puntos de |l a red de distribuci - nezene lEecvwaaddao,
alcanzando hasta 39.3 NTU en ®poca de Il uvi a
a 293Cak (PltzniCo¢ . 1EnPel ang8lisis microbiol-gi
coliformes fecales en tqdesrkeosbpuntoatamneh
fallas en | a desinfecci-n. AdemS8s, se hall

0.01 y 0.15 mg/ L, por debajo del rango nor
deficiencias eam flial timmdaia-ers,t ruacttwrracid- n del S i

y falta de manteni miento, factores que compr

2. 1At ecedentes nacional es

Atencio (2018), en |l a tesis AANnS8lisis de
percepci-n | ocal en | a poblaci-n de San Anf
gu2micos Yy microbiol - -gicos del agua destina

coliformes totales alcanzaron 900 y 1000 UF
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fueron 1 UFC/ 100 mL en ambos puntos evaluad
establ eci do -200030A.el EnDSc uba3nlt o a par 8ive.t8&lo)s, f 2
temperaiBu©OQaAC§. 4 s-1idoigl@i mgelL)osetrothadesi €
|l os valores permitidos. El estudio concluy-
agua para consumo, recomendando mejoras en d
V8squez (2024), en el trabajo titulado A
humano en funci-n a indicadores bacteriol - -gi
|l as fuentes de agua presentan elevadad osarg
coliformes totales variaron entre 5.1 vy 220
1 vy 110 NMP/ 100 mL; mi entras que en el man a |l
540 NMP/ 100 mL (coliformes trodradresgantLaomi mas
valores de 6.9 a 69 NMP/ 100 mL. La percepci
sabor y color, reflejando problemas de calid
Cabrera y Gallardo (2022), en |l a invest.i
consumo humano del sector La Perla Escondida

|l l egando hasta 51.9 NTU (Il 2mite 5 ANTWY)103a82
OS/ cm, dureza hasta 411.55 ppm, y alcalinida
l os coliformes totales alcanzaron valores d
fecales/termotol erantes hasta 3@0CGINDE/ODBA m
SA. El estudi o concluy- que | a presencia bac

en al macenamiento, pretratamiento y desinfec

Final mente, Torres (2020), en |l a tesis fAE
humano en el centro piMolymd@ midao,Podatl eami nS-o
par 8metros superaron | os | 2mites peranidanaos,
resi dual , con 0.0 mg/ L, y |l a presencia de ¢c
meses. La calidad mejor- Ynicamente cuando s
en ener o, demostrando | a i mpogamanantazdel | &ar g

del agua.

2. 1ABtecedentes | ocal es

En | a provincia de Huant a, di versos estu
consumo humano en si stemas rur al es, eviden

par 8metros fisicoqu2micos y microbiol-gicos.



28

(292 eval u- |l a calidad del agua potable y de
como coliformes total es, coliformes ter mot ol

debajo de los | 2mites m8ximos per Ai 280010 s es

SA (<1,8 NMP/ 100 mL). Asimismo, | os par 8metr
verdadero y cloro residual cumplieron con | o
evidenci - que el 41,1 % doe dea tproatlaanciie mt od easpc
resalta | a necesidad de fortalecer el monito

De manera sieni lalrde,vRB2a2Aren | a cali dad del
istritos de Ocana, Pichiurara y Luricocha,
H, turbidez, s-lidos disueltos totales y ¢
0sS resul tomdaguemostir arien | a temperatura del
mi siib2es AQP, | a turbidez super- los val
i strito de Ocana, y €l BHS5erxoeadal guaeals!| 1 micaé
e registraron concentraciones de cloro resi

e coliformes totales, |l o que evidencia def

T o »w o T r T o
D
]

otenciales |l@mamabllacsalnud de

Por otro | ado, Palomino (2016) =eval u- | a
di strito de Anco, provincia de La Mar, regi
grifos domiciliarios. Los resul tadonst airmdi ca
coliformes totales por encima de | os | 2mite:
termotolerantes en varias comunidades. Asi mi
todas | as muestras anali zadawas een dehcipamda
desinfecci-n y un alto riesgo sanitario para

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Calidad del agua

La calideecldelonggagmd o de caracter?2sticas f
det erlmadoamei dad para un uso espec?2fico, como
de ecosistemas acu8ticos. Seg¥%n Chapman (189
relacionada con | a concentraci-n de sastanci
presentes, |l os cuales pueden verse afectados
La evaluaci-n de | a calaildeaed addlo naegsu ag upee rcnointper
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humana vy el equi l i brio ambiental, siendo u

sosteni ble de |l os recursos h2zdricos.

Asi miSemop ®rt egeifalamh2hue | a calidad del a:

el an8lisis de par8metros fisicoqu2micos, c
par 8metros microbiol - -gicos que evidencian <co
permiten eswvebl|l edeet ralt ami ento requerido par e
humano. De Fdoge&Bdo umomontr ol adecuado de | a
a prevenir enfermedades de origen h2drico vy
t raati ent o y distribuci-n, especial mente en zc
2.2TRatamiento del agua superficial

ElI tratamiento del agua superficial const
de abastecimiento de agua potabl e, debi do a
exposici-n a contaminantes f2sicaeaosh fasmiaoaes
subterr8neas. La calidad del agua <cruda va
hidrol  -gicos, <clim8ticos y del uso del suel c
tratamiento capaces de aglarpamtriszeara cdincdh as o0\
adecuadas para el comnEdmmethemoano 20Mdnt gomery

En zonas rurales, el tratamiento del agua
convencionales o simplificados, cuya eficien
y de |l a correcta operaci-n de cada wuna de
cuencas altoandinas del Per % el diemci ame gqtue ,
turbidez y de |l a materia org8nica reduce | a
fallas en |l a remoci - -nldae cadmntdami mMandt easg uya afi
contexto, | a evalwuaci - -n del tratamiento del
deficiencias t®cnicas y proponer mej or as g L
est8ndares deumal hdamdnpar( &£&8cadrenas, 2019) .
2.2P8tabilizaci-n del agua

La potabilizaci-n del agua comprende un c
transformar el agua cruda proveniente de f uce
humano, asegurando s u iisnaowiuEad ow spcT oEteadsmis!| i
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coagul aci - n, flocul aci - n, sedi mentaci - n, fi
el i minaci-n de s-lidos suspendi dos, mat er i
garanti zando que el agua cumpla coaoarmasi eat ¢

sanitaria vegkemte2@D8st e

En | aOfkiegunmuastra de forma gener al el pr oc
potabilizaci-n, desde | a captaci-n en | a fue
|l as viviendas. E I esquema permite 1 tentiafi c:
captaci - n, el tratamiento del agua, |l a desi
utilizados durante el proceso, | os cual es c¢
apta para el consumo humano.

Fi gdr a

Proceso de potabilizaci - -n del agua

CAPTACION.~~ CAMARA DE MEZCLA FLOCULADORES SEDIMENTADORES BATERIADEFIIROS ~ DEROSITO DEAGUA FIIRADA DISTRIBUCION DELAGUAPOTABLE
: TANQUES DE RESERVA

»*
[
it

-
»
|+

—

e
~
*
5

) 10—
-i—a-i—
Not\wi:l |l anueva (2022)

Medi ante estos pr oces orsond e coarcep | deebh@ por aocci e-sno
de rat amsemi emo se puede gestionwarcagamadchelr a
abasteci mmientenéeéas f asgemhndmdzan elsgos de cont a
enfermedades de origen h2drico.
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Cdptaci -n

La capctoancsit-it uye |l a primera etapa del si st
onsi ste en | a infraestructura destinada a
de ser superficial, como r2o0s, gaiebr 8das
ci-n principal es interceptar el flujo de
tema de tratamiento. Asi mi smo, |l a captac
tema, ya que medianteosgl eusbadel repngt éas
n tamafo, tales como ramas, hoj as, pi ed
cionamiento de | as estructuras de tratam
er a, | a capt acis-unmipneirsmirtoe cgoanrta nntuioz ayr audne c
ui entes etapas deFebrwcges@GhdeepptabRP) zac
Pbetratamiento

El pretratamiento es una etapa inicial d
O objetivo principal es remover | as part?2
da antes de su ingreso a | aseuastdadésasad:
mi nan principal mente sedi mentos, arena Yy
ciencia de | os procesos posteriores, como
carga de s-lidos yol &It ur8lpiidewz cdhbdlmabagda
orando el desempefo del sistema de tratan
pa se encuentran | os desarenadores, rejil

nci pal meotesmedf anteoprde( Ramareaeczci - A0p67) .

Se6d.i ment ador

E I sedi mentador es una unidad de tratami
idas suspendidas del agua mediante el pro
agua permanece en reposo el t i ceanmpoi saud i x<d
ositen en el fondo en forma de | odos, mi
ui entes etapas del tratamiento. Su funci
i dos, |l o que permite poejterrdarorlea efoimoi d mc
i nfecci - n, siendo fundament al para garan

sumo humano (Palomino, 2016) .
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2P7efil tro

El prefiltro es una wunidad de tratamient
tabilizaci-n de agua superficial en zonas

a parte significativa de | os de |¢gsdeoesa psaussep e
etapa de filtraci-n final. Gener al ment e

yor tamafo, como grava o piedra triturada,
ocesos de filtraclh -wsbdé2decprgfiskedi megnparcini
l os filtros | entos de arena y mejorar | a

| tr gtToamirest o 2020)

2EBl traci - n

La filtraci-n es un proceso fundament al
di ante el cual se eliminan part2culas finée
croorgani smos presentes en el aguan8sEn | c
ilizados es el filtro | ento de arena, de
nteni miento. Este sistema consiste en el p
nde se produce | a retencstoodeg patméicabkasy
ems§s, en | a superficie del filtro s e f
gni ficativamente a |l a eliminaci-n de bact
| i dad del agua degAttiem&@a&8al consumo humano
2D8&sinfecci-n

La desinfecci-n del agua es un proceso cl
i ent ado a el i minar 0 i nacti var mi croorg
fermedades de origen h2drico, como col i for
di ante | a aplicaci-n de desinfectantes qu?
mo | a radiaci - n ultraviol et a, garanti zan

crobiol -gicos par aykEkdodnys,un200 lMuymano ( Met cal f

La eficacia de |l a desinfecci-n depende de
empo de contacto y |l a calidad del agua, 1in

terferir en el proceso. Por leel Ipoar au na srearuir
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eqguridad del agua distribuida hasta el punt
Spel | man, 2013) .

2ChO6raci -n

La cloraci-n es deoi rdfeed wis:- mprm&s swtsi ldiez ad:
ratamiento de agua potable, ya que permite
n nivel de cloro residual |l i bre que protege
onsumo. L ad ei nepsatret apnrcoicae s o radica en garant i :
o caigan por debajo de | os L2mites M2Zni mos
anitaria, | o cual es fundament al para preve
iishwci -n y asegurar | a inocuidad del agua p
2Rédervorio

Un reservorio es una estructur a di sefac
speci al mente agua potable, con elesdahkjbdtei vao |
oblaci-n. Su funci -n principal es compensar
as fuentes de captaci-n y |l a demanda de | os

ncluso durante periodos Adem8§saskbnpsorpsenso

mantener | a presi-n adecuada en | as redes

de emergencia (Pacheco, 2024) .

Los reservorios tambi®n cumplen un papel

calidad del agua, ya que permiten realizar

contaminantes antes de su distribudiesn.pa$ua
mi ni mizar p®rdi das, garantizar | a eficiencia
p“%blica, asegurando que el agua ||l egue segur
2.2Sl&@temas de abastecimiento de agua

Los sistemas de abastecimiento de agua potreconjuntos de infraestructuras y
procesos diseflados para captar, tratar, almacenar y distribuir agua destinada al consumo
humano, garantizando que llegue en cantidad y calidad adecuadas a la poblacién. Segun
(Gomez 2018, un sistema de abastecimiento integra captacion, conduccion, regulacion y

suministro intradomiciliario, pudiendo operar por gravedad o mediante bombeo segun las
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caracteristicas de la fuente y el terreno; ademds, su adecuada gestién es esencial para
satisfacer las necesidades sanitarias, sociales y econdmicas de la comunidad y promover el

desarrollo local
2. 2Fa8ntes superficiales de agua

Las fuentes superficiales de agua comprenden rios, lagunas, quebradas y otros cuerpos
de agua expuestos que sirven de captacion para los sistemas de abastecimiento de agua potable.
Estos recursos hidricos se caracterizan por estar directamente expiettnesambientales
como escorrentia, sedimentos y variaciones climaticas, asi como a presiones antropicas como
vertimientos agricolas y domésticos, lo cual influye en su calidad fisicoquimica y
microbiolégica. Flores 2017).

Debido a esta variabilidad y vulnerabilidad de las fuentes superficiales, es indispensable
un monitoreo constante y una evaluacion integral de sus caracteristicas antes de considerarlas
como fuentes de agua potable, ya que solo asi se puede determécasidad de procesos de
tratamiento adecuados que garanticen el cumplimiento de los estdndares de calidad para
consumo human@adonadg 2(25)

2.2PAldcesos de tratamiento de agua

Los procesos de tratamiento de agua potat
cruda proveniente de r2os, |l agos o mananti al
protegiendo | a salud de | a poblycfil mculEadio-sn
per miten agl omerar part2culas suspendidas vy
se depositan por gravedad; la filtraci-n, q
como arena o carb-n aceéerabomenteg Mmhadidest eaf elca
|l a inactivaci-n de microorgani smos pat-genos
red de agua potable. Seg%%n Villanueva (2022)
sol o para erzedwce¢aol adaru,r bsidno tambi ®n para mani
segur os, asegurando | a disponibilidad de ag

enfermedades de origen h2drico en comuni dade
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2. 2Néebmativa de calidad del agua

La normativa de calidad del agua establ e
par §nfeitgiocsoqu?2 mi casdeyl migcurao bdiecslt-igniacdseas al cons
de proteger | a salud p¥%blica20iE0A eegbkkawwl aet
del agua potabl e, Il ncluyendo par8metros com
mientras qgS8epeém®eWDrIMtMAOM est ablece | os est §
superficiales, considerando co«largiac ac o nE satnda sn a
constituyen el marco | egal obligatorio parae
orientando a | os sistemas de abastecimient
I mpl ementaci -n de programaas dmpamanade®gemoaly @
seguro y <confiable a | a poblaci - -n, promovi
internacionales de | a OMS.
2.2Mébitoreo de | a calidad del agua

E I monitoreo de | a calidad del agua es ur
caracter2sticas fisicoqu2micas y microbiol g
para el consumo humano. Este priodess aei npcalrugyme
como pH, turbidez, s-lidos disueltos y colif
de decisiones en | a gesti-n del recurso hzdr

La informaci-n generada por estas medi ci
funci onamiento de plantas de tratamiento, pr
de agua confiable a |l a poblaci - -n.
2.2Pa78metros fisicoqu22micos del agua

Los par8metros f i siimchiguado rceos @wrd @mgrumi tset
del recurso h2drico y su aptitud para consur
contaminaci - n. Entre | os m8 s I mportantes S €
alcalinidad daglueagwd;l elja tl war lpirckkesz,nci a de par
totales disueltos (STD) y s-lidos suspendido
materi al en el agua; | i caonldactanvti daad ed &ci ¢
color y el ol or, gue pueden evidenciar cont a
de metales y nutrientes, como hierro, mangan
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sobre |l a salud vy el ecosi stema acus8tico. L a
orientar el disefo de procesos de tratamient
del agua y protege€alaaysab0ddde | a pobl aci -n

2.2PaB8metros microbiol - -gicos del agua

Los par8metros microbiol-gicos del agua

presencia de microorgani smos que pueden repr

|l os m8s relevantes se encuentran | osr xlo,| ilfog
coliformes fecales y Escherichia coli, gue
pat - genos cComo Sal monel | a 0 Clostridium,
gastrointestinales (Ram2rez, 20192a madidante
t ®cnicas de | aboratorio como el recuent o en
y filtraci-n por membrana, Yy constituye un c
agua, permitiendo tomarabiekidaongs| pasaggrai a
a | a poblaci - n.

2.3. Definicién de términos

2. 3Adua potabl e

E I agua potable es aqguella que cumpl e c
establecidos paraseurcamdaua mpudusmaaosegura pa
actividades dom®sticas. Su potabilidad se g
coagul aci - n, flocul aci - n, sedi mentaci - n, fi
part?2cul ass aguwznmiaeno K ayntmi croorgani smos pat - - g
el agua potable debe cumplir con | os par 8§met
por | a ,;mommatpiHya t ur bi dez, coliformes y Esch
caldad y seguridad.

El acceso a agua potable es fundament al

fermedades de origen h2drico, especial ment

abasteci miento en desarrollo. Ldabsmpj emen

en
de

con el monitoreo constante de | a calidad del
sosteni bl e, reduciendo | os riesgos asociado
Y

romoviendo | a protecci-n de | o0os recursos h?
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3Ckoro residual l 1 bre

ElI cloro residual l i bre es |l a cantidad de
desinfecci - n, capaz de <continuar el i min
stribuci-n en | a red de agua pot allre.l aEs't
guridad microbiol - -gica del agua, ya que as
sta el punto de consumo (Ram2rez, 2019) .
aluar |l a eficiencia de | a ecslionrfaeccit-annt ed edteeb

esencia de materia org8nica o reacciones (
|l a dosificaci-n de cloro para cumplir <cor
rmati va. Mant enecrl oo mriewsdlduaade du adbdoe dkes e s e
enfermedades de origen h2zdrico y garant.
tabl e.

S3HBpoclorito de sodio

E I hi poclorito de sodio (NaClO) es un com
ente desinfectante en el tratamiento de a
croorgani smos pat-genos y manteneili -an G&8Uor
ci-n desinfectante se basa en |l a | iberaci
bacterias, virus y protozoos, i nacti vgndc
menes Yy )Ri nkl- nhi pRoc2l4oriidm ere psloan toa s sd e rterf

cilidad de dosificaci - n, solubilidad en e
i dadoso, ya que su efectividad disminuye ¢
pH v exposicira al ewada.z bateompiefriac aci - n
oro residual |l i bre son esenciales para gar
s est8ndares de calidad establecidos por |

3Pdtenci al e hi drogeno (

ElIl pH del agua es un par8metro fisicoqu?m

un cuerpo de agua, medi do en una escal a
di can acidez y mayores indicanragluecalaifreicd ad
l ubil i dad de metal es, |l a eficiencia de | a

tratamiento, as?2 como | a estabilidad qu?2mice
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recomendados puede causar <corrosi-n o incru
calidad del agua potable y | a durabilidad de

Por estas razones, el monitoreo constante
de agua y sistemas de distribuci-n, permitie
de reactivos para corregir dersesd a-cgtoinmess dvearn:
solo | a potabilidad del agua, sino tambi ®n |
pobl aci - n.

2. 3T®hr bi dez

La turbidez es | a pr ppiesccadi deldeagpua tdg el
como sedi mentos, arcill as, mi croorgani smos
aparienci a. Este par8metro es fundament al p

el evados pueden c¢cnaedferliors qpamcleaosefidea desi

proliferaci-n de microorganismos (Ram2rez, 2

L a determinaci -n de | a turbidez per mit
contaminaci-n proveniente de fuentes natur al
garanti zar que el agua distribuida cpuompllaa co

nor mativa peruana y asegurar un suministro s

2.3Cé6l or

ElI col or del agua refleja | a presencia de
generar tonalidades amaril | as, marrones 0 Ve
pudi endo interferir con | a deismfsecoimon] ar ed

Su monitoreo es un par8metro clave para eval
necesari o antes de su distribuci - -n, ya que |
asegura tanto | a es ecgoumo dsaud adceelp taagbuial ipdoa da bplo r
(Towyr €o»r on axli2- n

2. 3Cdli formes total es

Los colifor mes tot al es son bacteri as ut i

mi crobiol -gica en el agua destinada al con
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filtraciones de materia fecal y | a posi bl ¢
nitari o. La detecci-n y control de <coli fo
nsumo es esenci al para el mareirtma rt @ ce nrdioc roa b
ciones correctivas en | os procesos de tr at
n | os est8ndares de calidad y seguridad,

bl aci-n (Semp®rtegui, 2021).

3C8liformes termotolerantes

Los coliformes termotol erantes son un

ntaminaci - -n fecal reciente en el agua dest
filtraciones de materia fecal 'y potsanbdloes f
riesgo directo para | a salud de quienes ¢
mo un indicador microbiol-gico confiabl e

tectar | a presencia de pailCh@ueguo s®)@3 oci ados
El moni toreo de <coliformes termotolerant
table cumpla con |l os | 2mites establecidos
ientar ajustes en | os procesos dZzdrtircad ayni
ntener | a seguridad del suministro, siendo
calidad microbiol - -gica del agua.

S3ES9Scherichia colii

La Escherichia coli (E. coli) es wuna bact
el agua destinada al consumo humano, cu
t-genos y enfermedades de origen HdHadrico.
crobiol -gica del agua, identi ficar posi bl
ministro cumpla con | os I 2mites establecid
ra proteger | a salud de | a poblaci- -n (Mald

3PaAAto de muestreo

Es el l ugar espec2fico dentro de wuna fue.]
atamiento donde se toman muestras para eva

|l os puntos de muestreo permitendaibdienrees i
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f2sicas, gu2micas y microbiol  -gicas del ague
detectar variaciones estacionales o influenc
fundament al para garanti zararl aa ccco nofnieasb icloirdraed
tratamiento y asegurar que el agua sumini st

seguridad sanitaria est abhblIm®gRaedocs: (p,or2024 nor m

. METODOLOGIA

3.1. Tipoy nivel de investigacion

La presente investigaci -n es de tipo apl
expl isciatrualca - n actual del sistema de abastec
de MaynSauwy enfoque se centra en mejorar | a g¢
contribuyendo a |l a toma de decisiones y a |

sistema estudi ado.

E I estudi o se desarrolla a nivel descript
condiciones fisicoqu2micas y microbiol - -gicas
del centro poblado de Maynay,|l as2ycobempanal ¢
par 8metros evaluados entre |l os diferentes p
Asi mi smo, | os resultados obtenidos son contr
Supremo-2N.AM1 NMAM par a ageusasy seup eDefcirceitaod 40u pr e m
SA para agua de consumo humano, con | a final

|l os est8&8ndares normativos y evaluar |l a efici
3.2. Disefio de la investigacion

E I di sefo metodol -gico Eesnagiot lekipreali,mena a
mani pul an variables de manera intencionada vy
agua en dos cafpepat®ta® GgeHEmbe ed mMRoque permite
representativa del estado del recurso h2dr
variaciones temporales y asegurando | a fiabi

del agua.
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3.3. Ambito temporal y espacial:

3.3.1. Ambito Temporal

E I estudi o se desarrols -edacangerdesepdoso
monitoreo en | os meses de enero y febrero de
el arrastre de w@aedbBEaneaat ®esl| gcceis-cnortrempgadr al p ¢
precisi-n | as vari adkd olnees peanr § et rcaag adea ca s sit
obtener informaci -n representativa del estad
contribuye a un an8lisis m8s completo y conf

3.3.2. Ambito Espacial

E I 8mbito espaci al comprende el sistema d
pobl ado de Maynay, en | a provincia de Huant a
de distribuci-n, considerando twrdtco®elde ecom g
final. De esta manera, se garantiza un ans8l.i
hast a | a entrega a | os usuari os, permitie
contaminaci-n y orientar ameadildaass edgeurg asatdi s

suministro.
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3.4. Poblacion y muestra

3.4Pa@abl aci - n

La poblaci-n de estudio est8 constituida
potabl e del centro poblado de Maynay, en | a
Este sistema comprende todos | os compentaotes
y distribuci-n del agua hasta | os wuswuarios f

reservorios y |l a red de tuber2as que abastec

3.4M@estra

La muestra de |l a investigaci-n est§8 conf
monitoreo ubicados a | o | argo del Si stema de
reservori o, |l a primera vivienda, uan ar e«d vd e n
di stribuci-n. Estos puntos fueron seleccione
evaluar | a variaci-n de |l a calidad del agua
final por | a poblaci - n.

Adicional ment e, el punto de captaci - -n f
muestras de agua superficial, debi do a que ¢
encuentra directamente expuesta a | aifuanente
permite caracterizar | a calidad del agua suf

evaluaci-n integral de |l os riesgos sanitario
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3.5. Instrumentos

Para la recoleccion de datos se utilz@adena de custodidisefiad para registrar la
informacion correspondiente a los puntos de monitoreo, fecha, hora y valores de los parametros
evaluados. Asimismo, se emplearon equipos portétiles previamente calibrados para la medicion
in situ de pardmetros como pH, cloro residualbiedad y color aparente, garantizando la
confiabilidad y representatividad de los datos obtenidos durante las campafias de muestreo.
Adicionalmente, se utilizaron frascos de vidrio estériles de 600 mL para la recoleccion de
muestras microbiol6gicassimismo se realizé siguiendts protocolos normativos vigentes,
tales como la Resolucion Directoral N.° 1B015/DIGESA/SA, el Decreto Supremo N.° 831
2010SAYy el Decreto Supremo N.° 0201 7~MINAM, los cuales sirvieron como instrumentos

de referencia para la evaluacion y contrdstéos resultados obtenidos.

3.6. Procedimientos

E I procedi miento de | a presente investiga
toma de muestras, al macelnabno reantt @r, i d,r ame@iog tt re
de dat os, e interpretaci-n y <contraste nor
desarroll ar de manera ordenada el estudi o, ¢
y de | os obj eti voss. efsspiemci2sfmoc,0senpllaant Eiagur a

actividades correspondiente al desarroll o de
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NotERl:abor aci n propi a
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3.7. Toma demuestra

La recoleccion de muestras de agua potable se realizé conforme a lo establecido en la
Resolucion Directoral N.°162 0 15/ DI GESA/ SA, de n protedimgeda i Pr o
para la toma de muestras, preservacion, conservacion, transporte, almacenamiento y recepcion
de agua para consumo humanoo, as? como a |
Supremo N.° 03R010SA, que aprueba el Reglamento de la Cdlidael Agua para Consumo

Humano.

Para la medicién de los parametfos s i ¢ o @ngifuge utiizaren equipos portatiles
previamente calibrados. El pH fue determinado mediante un equiftgoaramético con
sensores de la marca HANNA. En el punto de captacioén, la medicion se realizé directamente;
mientras que, en el reservorio de almacenamiento y en las viviendas, el agua fue recolectada en
un balde limpio para efectuar la medicion correspondiente.tRotaalo, el cloro residual se
determiné utilizando el equipo Checker Free ChlofiHANNA), a partir de una muestra
colocada en un tubo de ensayo. Asimismo, la turbidez se midié mediante un turbidimetro
portatil de marca HANNA, utilizando muestras tomaelasubos de ensayo. De igual manera,
el color aparente fue evaluado mediante un colorimetro portétil a partir de muestras recolectadas
en tubos de ensayo. Todas estas mediciones se realizaron directamente en el punto de muestreo

con el fin de minimizar pgbles alteraciones en los parametros analizados.

Para la toma de muestras en carfierias de la red de distribucion, se dejo correr el agua
durante un periodo aproximadi®e dos minutos, con el objetivo de obtener una muestra
representativa del sistema. Previamente al muestreo, se procedio a la desinfeccién de la cafieria,
siguiendo las recomendaciones del protocolo vigente, a fin de evitar contaminaciones externas

que puedn alterar los resultados.

En cuanto a los parametros microbiologicos, las muestras fueron recolectadas en frascos
de vidrio de 600 mL, debidamente esterilizados y rotulados, y posteriormente transportadas en
condiciones adecuadas al Laboratorio de la Universidad Nacional Autoedthedta para su
analisis. Para estos analisis se emplearon frascos estériles especificos para microbiologia,
garantizando la integridad de la muestra. Los parametros evaluados incluyeron coliformes
totales, coliformes termotolerantes y Escherichia colifarme a los métodos establecidos para

el andlisis de agua destinada al consumo humano.
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Asimismo, para el analisis de agua superficial, se tomé como referencia el Decreto
Supremo N.° 002017-MINAM, que establece los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua. El agua de la captacion fue considerada como agua superficial, debido a quenseencue
ubicada en el borde de la fuente de abastecimiento, por lo que su evaluacion se realizé bajo los

criterios correspondientes a este tipo de cuerpo de agua.
3.8. Almacenamiento

Las muestras correspondientes a los parametros microbiolégicos, especificamente
coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli, fueron almacenadas en
frascos de vidrio de 600 mL, previamente esterilizados y correctamente rotuladdglaBlbro
incluy6 informacion relevante como el punto de muestreo, la fecha y la hora de recoleccion,

garantizando la adecuada identificacion de cada muestra.

Posteriormente, las muestras fueron almacenadas en coolers térmicos, utilizando ice
packs para mantener condiciones adecuadas de temperatura, conforme a los tiempos maximos
de conservacién establecidos en los protocolos vigentes. Este procedimiento peesstivar
la calidad e integridad de las muestras, evitando alteraciones microbiolégicas hasta su ingreso

al laboratorio para el andlisis correspondiente.
3.9. Transporte

El transporte de las muestras se realiz6 manteniéndolas a una temperatura adecuada, con
la finalidad de preservar sus caracteristicas microbiolégicas. Durante este proceso, se evito la
exposicion directa a la luz solar y la ocurrencia de movimientos lsusshiciendo el riesgo

de alteracién o contaminacion de las muestras.

Las muestras fueron trasladadas en coolers térmicos, empleando ice packs para asegurar
la estabilidad térmica durante todo el trayecto. Asimismo, se implementé una cadena de
custodia, la cual permitié la correcta identificacion de los puntos de monibmegistro de
fechas y horas de recoleccion, y la verificacion del estado de cada muestra. Este procedimiento
garantizo la integridad y confiabilidad de las muestras desde el punto de muestreo hasta el
laboratorio, donde se efectuaron los analisis cooregipntes.
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3.10. Anélisis en laboratorio

3.10.1.Preparacion previa al trabajo de campo

Un dia antes de la realizacién del trabajo de campo y la recoleccion de muestras, se
procedio a la preparacion de los medios de cultivo necesarios, asi como al acondicionamiento
del material de laboratorio. Para ello, se prepararon el caldo Lauril Suébégua peptonada,

y se alistaron un total de 60 tubos de ensayo con campanas de Durham y tapones de algodon.

Asimismo, se prepararon cinco pipetas de 1 mL y cinco pipetas de 10 mL, las cuales
fueron envueltas en papel kraft para su posterior esterilizacion, asegurando condiciones

adecuadas de asepsia durante el andlisis microbiolégico.

3.10.2.Preparacion de medios de cultivo

Preparacion del caldo Lauril Sulfato

Para la preparacion del caldo Lauril Sulfato se emplearon 35,6 g de medio deshidratado
por cada 1 000 mL de agua destilada. En este caso, se prepararon aproximadamente 600 mL de
medio, para lo cual se pesaron 21,36 g del medio deshidratado.

Una vez preparado el caldo, este fue distribuido en los tubos de ensayo previamente

acondicionados, adicionando 9 mL de caldo Lauril Sulfato en cada tubo.
Preparacion del agua peptonada

El agua peptonada se preparé utilizando 2 g de peptona por cada 100 mL de agua
destilada. Para la preparacién de aproximadamente 500 mL de medio, se utilizaron 10 g de

peptona.

Posteriormente, el agua peptonada fue distribuida en cinco frascos de vidrio con tapa

rosca, colocando 90 mL en cada frasco.
Esterilizacion

Todo el material preparado (medios de cultivo, tubos de ensayo, frascos y pipetas) fue
esterilizado enautoclave a una temperatura de 121 °C durante 20 minutos, garantizando

condiciones adecuadas de esterilidad para el analisis microbiologico.
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Trabajo de campo y siembra para la prueba presuntiva

Una vez recolectadas las muestras de agua en frascos estériles, estas fueron trasladadas

al laboratorio para la realizacion de la prueba presuntiva.

Fi gbr a

Muestras de agua en el | aboratorio

R ] -

19 ene 2026 3:16:39 p.m.
18L 582201 8569124

360 Jr. Miguel Lazén
Barrio 5 Esquinas
Huanta

Ayacucho
Altitud:2634.9msnm
#lLaboratorio Unah

Nota: Elaboracion propia

El procedimiento de siembra fue el mismo para todos los puntos de muestreo: captacion,

reservorio, primera vivienda, vivienda intermedia y ultima vivienda.
El procedimiento se realiz6 de la siguiente manera:

1 Del frasco que contenia la muestra de agua, se extrajeron 10 mL utilizando una pipeta
de 10 mL y un pipeteador, los cuales fueron transferidos a un frasco con tapa rosca que
conten2a 90 mL de agua peptonada, obt eni
homogenizada adecuadamente.

f Posteriormente, se extrajo 1 mL de | a dil
y se transfirié a un tubo de ensayo con caldo Lauril Sulfato, correspondiente a la dilucion
10 |, homogeni z8ndose nuevament e.

1 A continuacién, se repitio el procedimiento, esterilizando la pipeta de 1 mL en el
mecher o, extrayendo 1 mL de Il a diluci - -n

caldo Lauril Sulfato, correspondiente a |
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Fi g6ér a
Procedi miento en el |l aboratorio

-
.
—
-
[ o

XD 9 ene 2026 3:55:13 p.m.
) 18k 582195 8569117

b 8AMiguel Lazon
pBarrio 5 Esquinas
. 2

#\abStaioHONIREa

Nota: Elaboracion propia

f Para cada dilwuci-n (10 T, 10 | vy 10 j) se
obteniéndose un total de nueve tubos de ensayo por cada punto de muestreo.

1 Este procedimiento se repiti6 de igual manera para los cinco puntos evaluados,
utilizando pipetas exclusivas de 10 mL y 1 mL para cada punto. En total, se obtuvieron
45 tubos de ensayo sembrados, los cuales fueron colocados en gradillas e incubados a

35 °Cdurante un periodo de 24 a 48 horas.

Fi gudr a
Tubosensayo con caldo Lauril Sulfato dispuest
SR

Nota: Elaboracion propia
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Resultados de la prueba presuntiva

Transcurridas aproximadamente 48 horas de incubacion, se obtuvieron resultados
presuntivos positivos Unicamente en la muestra correspondiente a la captacion, mientras que

los demas puntos de muestreo presentaron resultados negativos.

El resultado presuntivo para la captacion fueidé @, lo que indica:

f Diluci-n 10 T: 2 tubos positivos de 3

f Diluci-n 10 |J: 1 tubo positivo de 3

f Diluci-n 10 jJ: O tubos positivos de 3
Fi g@dr a

Resultado presuntivo

’ 1 ene 2026 4:18:43 p.m:

18L 585342 8560938

68 Carretera Huanta-Ayacucho
Huanta

Ayacucho

Revision de resultados
#laboratorio'Unah

Nota: Elaboracién propia
Prueba confirmativa

Para la prueba confirmativa se utilizaron el caldo Bilis Verde Brillante para la
confirmacién de coliformes totales y el caldo E. coli para la confirmacion de coliformes
termotolerantes. Estos medios fueron preparados previamente por el personal esfredglliz

laboratorio.
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Fi g©r a

Caldo E. Coli y Caldo Verde Brillante

360 Jr. Miguel L3Zon
Basfio 5 Esquinas
Huanta

Ayacucho
Altitud:2685.2msnhm
Revision de resultados
#Laboratorio Unah

Nota: Elaboracion propia

La prueba confirmativa se realiz6 Gnicamente para las muestras con resultado presuntivo
positivo (captacion). Dado el resultadiolR0, se identificaron tres tubos positivos, los cuales

fueron transferidos a los medios confirmativos.

1 Se transfirieron alicuotas de los tubos positivos a tubos con caldo Bilis Verde Brillante,
los cuales fueron incubados a 35 °C durante 24 a 48 horas.

Figuaa

l ncubaci-n de tubos de ensayo en | a prueba c

Nota: Elaboracién propia
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1 De manera similar, se transfirieron alicuotas de los tubos positivos a tubos con caldo E.
coli, los cuales fueron incubados en bafio maria a 44,5 °C durante 24 a 48 horas.

Figdda

Bafo mariacphbraaail @a de tubos confirmativos.
T—

21 en;%ﬁ% 6:50:08 p.m.
1815582202 8569118

3600F Miguel Lazon
Barrio 5 ESquinas
’ - Huanta

. Altitud: T
Preparacion pruebaiee 1atival
#LaboratoriolUna

Nota: Elaboracién propia
Resultados confirmativos

Se obtuvo resultado positivo para coliformes totales en el caldo Bilis Verde Brillante,

evidenciado por la presencia de gas en las campanas de Durham.

Asimismo, se obtuvo resultado positivo para coliformes termotolerantes en el caldo E.
coli, evidenciado por la turbidez del medio y la acumulacion de gas, indicativos de

contaminacion fecal, con alta probabilidad de presencia de Escherichia coli.
Figara

Resultado positivo en medios confirmativos.

Nota: Elaboracién propia
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Registro y verificacion de datos

Los resultados obtenidos durante el monitoreo de la calidad del agua, desde el agua
superficial hasta los puntos de la red de distribucién, fueron registrados de manera sistematica
y ordenada, siguiendo los lineamientos establecidos en los protocologesigéhregistro
incluyo tanto los datos obtenidos en campo como los resultados de laboratorio, asegurando la

consistencia y coherencia de la informacion.

Todos los datos fueron consolidados mediante los formatos de cadena de gustodia

fichas de campdos cuales permitieron corroborar la correcta identificacion de las muestras

Interpretacion y contraste normativo

Los valores obtenidos de los parametros fueron comparados y contrastados con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo NZ200BEBA
para agua destinada al consumo humano, asi como con los criterios del Decreto Supremo N.°
004-2017MINAM, que establece los Estandares de Calidad Ambiental para agua superficial.
Este proceso permitio verificar el grado de cumplimiento de la normativa vigente aplicable a

cada tipo de agua evaluada.

Asimismo, el analisis normativo facilité la evaluacion del estado de la calidad del agua
en cada punto del sistema de abastecimiento, desde la fuente hasta la red de distribucién,
permitiendo identificar posibles incumplimientos, desviaciones o riesgosargsn y
ambientales. La interpretacion de estos resultados constituyé una base técnica para la propuesta
de acciones correctivas, medidas de gestion ambiental y estrategias de control sanitario,

orientadas a garantizar la seguridad y calidad del agtiaatésal consumo humano.
3.11. Andlisis de datos

Los datos obtenidos durante las campafias de monitoreo fueron organizados en tablas
de resumen para facilitar su interpretacion y comparacion entre los diferentes puntos del sistema
de abastecimiento. Posteriormente, se realizé un andlisis estadistigptites@arientado a
describir el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, mediante su
comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA), Catedoria 1
Subcategoria A2, aplicables a la fuente de captacion, yosdrrhites Maximos Permisibles

(LMP) establecidos para agua destinada al consumo humano en el sistema de abastecimiento.
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Las graficas de lineas fueretaborada®n el programa RStudio, con la finalidad de
representar las variaciones, la distribucion y la variabilidad de los parametros evaluados entre
los puntos de monitoreo y las campafas de enero y febrero. Estas representaciones permitieron
identificar tendeneis, diferencias y posibles incumplimientos de los valores establecidos por
la normativa vigente. Asimismo, el analisis espacial se desarrollé en el programa ArcGIS,
mediante la elaboracién de mapas tematicos dehséstle abastecimiento de agua potable, en
los cuales se representd el cumplimiento e incumplimiento de los parametros evaluados en cada
punto de monitoreo. Esta representacion cartografica permitié identificar la distribucion
espacial de la calidad del agyireconocer los sectores con mayor incidencia de incumplimiento

durante las campafias de evaluacion.

Por ultimo, étratamiento estadistico aplicado fue de caracter descriptivo. Por tanto, no
se aplicaron pruebas estadisticas inferenciales, sean paramétricas o no paramétricas, ni pruebas
de contraste de hipétesis. El analisis se centr6 en la descripciéon y compdedosresultados
obtenidos entre los puntos de monitoreo y las campafias de evaluacion, asi como en su

interpretacion respecto a los criterios establecidos por los ECA y los LMP.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4. 1Ré&sumen de | os par 8metlrooss pduen tcoasl iddea dnodnei ta
Los resultados obtenidos en | as campafas
enero y febrero (®poca de avenida) se presen
el las se muestran | os val ores ryegmisctrroabdioosl -pgai
evaluados en | a fuente de captaci-n, el res
abasteci mento de agua potable del centro po

La organizaci - -n de |l owirsasaldlitzado dee matnal [
comportamiento de | os par 8metros eval uados
comparaci - -n entre | os diferentes puntos de
nor mativa nacional . Paraohai derart @n dleox alps ta

Ambi ent al para AguiaS ubEcCaAt)e g oC &tae gAo2r,2 amilent r a:
di stribuida se emplearon | os L2 mitiemsadMs8 xdlImo

consumo humano.

Asi mi s mo, con el prop-sito de facilitar
cumplen con | os valores establecidos por | a
rojo aquellos resultados que excademnlso s t ui e
s2ntesis de |l a informaci-n obtenida y sirve

variabilidad y |l a distribuci-n espaci al desa
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Tab2 a

Resultados de clads dmar 8me targasa ker-claonp afflan temxe rbe ( @proictaordeeo aveni da) .

Prime Vivier DltinECAC Ca-tSul L MP

Pargmetro CaptacReserv vivie internm vivie A2)afptCac
p H 8.61 . S Blos 7.68 7.56 5.1 . 0 6.iB. E
Turbide: 15.0 3 s s s 2 Bl s 5 100 5
Fisicoq
Col or 35 Bls 5 Bls Blo 100 15
Cloro r
(mg/ L) - 1.03 [ [ Bl s - 0.-5
Colifo 43 < 1.1 < 1. < 1.1 < 1. - < 1.
tot al
Mi bi Colifo
i crobi 23 < 1.1 < 1. < 1.1 < 1. 2000 < 1.

ter moto

E. col 23 < 1.1 < 1. < 1.1 < 1. 2000 < 1.

NotEBl:aboraci -n propi a
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Tabd a
Resultados de | os par8metros de-campBd$abdr edreo a(gRupao cean dl eo sa vpeunnitdoas) .d e
Prime Vivier BDltinECA (Cul
Par 8metro Captac Reseryv Vivie interm vivie A2) (Cap L MP
p H 7.66 7.97 - i Bls s 8.009 5.1 .0 6.iB. E
Turbide: 1.12 3.30 1.84 2.92 Blo s 100 5
Fisicoq
Col or 50 @l Blo 5 Bls 100 15
Cloro r
(mg/ L) - 2.50 s [ ) - 0.-5
Colifo 540 < 1.1 < 1. < 1.1 < 1. i < 1.
total
. . Colifo
Mi crobi termot o 93 < 1.1 < 1. < 1. < 1. 2000 < 1.
E. col 43 <l.1 < 1. < 1.1 < 1. 2000 < 1.

NotEl:aboraci -n propia
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Las Tablas 2 y 3 evidencian que | a calida
de captaci-n y |l os puntos del sistema de ab
aplicado antes de su distri bulcas nr es Ulat gpdbdbd ar
qgue | os par8metros evaluados no presentan u
Sistema, observ8ndose condiciones de cumpl i
par 8metro analizado y el punto de monitoreo.

De magenmn@ar dlos par8metros fisicoqu2micos ¢

i ncumplimientos respecto a | os L2 niat erse dMS8dxe
di stribuci-n, mientras que | os par8metros mi
registrarse presencia de contaminaci - -n %Yni ca
en | os puntos posteriores al tratamiento.

En conjunt o, |l os resultados permiten ide

presenta un comportamiento diferenciado seg}
gue algunos indicadores mejoran a | otftasgo
requieren un ans8lisis espec?2fico para deter
observados.

4.1Va&riaci - -n de fliocss cpayu®@medaromssi ol - gi cos en
abasteci miento

Se determinaron, medi ante gr 8ficos de | °*
fisicoguéemocg8§nicos y microbiol - -gicos a | o |
finalidad de evaluar | a eficiencia del trata
gr8ficas se presentan | as var ipaanitorse sl edenomad
as? como su comparaci-n con | os L2Z2mites MS§8X

Decreto Sup2@®®».N. A 031

Asi mi s mo, par a el punt o de captaci - n

S
comparaci-n con | os Est8ndares de Calidad A
Decreto Sup26édd NMMA @&4bdbi do a que correspond

supefkrficia
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4. 1. 2.Rar8mdtirsoxcoqu?2mi cos
Potenchidf-deno (pH)
FiguRa
Vari aci n del pH en el sistema de abasteci mi
VARIACION DEL pH EN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
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\"\\l\
PUNTOS DE MONITOREO
NotEBl aboraci -n propia
Elan8lisis espacial y tempor al del pH evi c
| argo del sistema de abasteci miento. Mi ent r e
dentro de | as -AgugefOi 80 MleMANDGCGAcon valores
(ener o) y 7.66 (febrero), se identific:- un
di stribuci n. Espec?2ficament e, en febrero,
vivienda, sobrepasando el L2MPISOp e §BEH L. dOEsp @r
tendencia alcalina inicial tiende a estabildi
hacia | os tramos finales de |l a red (vivienc
cartografz2a tem8tica (Figuras 13 y 20).
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Tur bi dez

Figu#da
Variaci -n de turbidez en el sistema de abast
VARIACION DE LA TURBIDEZ EN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
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NotEBl aboraci -n propia
En | a Figura 14, correspondiente al par 8§

captaci-n regi BTU-dveabadores|l decdmpa@ffa de ener

evidenci 8ndose una disminuci-n sighi&elcatuiaV :
evidencia el cumplAigmiae @® o. N TINt elsacusd t BG@A repr
di sminuci-n de concentraciones entre campa€fa

Por otro | ado, al comparar | os valores d¢
abastecimiento con |l os L2Zmites M8ximos Per mi

i dentifican excedencias ©principal mentoes en |

evaluados (reservori o, pri mera vivienda, Vi
l 2mite permisible, |l o que evidencia deficie
i nadecuada del agua para consumbsdé@duwanona Eme

significativa eamnlde dal imhaydbrdeal deeguda,s punt os
es concordante porgue | a captaci-n contiene
YVal tvimai enda g wpeOr6o NITdJs) concentr aci olnoess ceusatlaebsl
puede ser debido al I n.g rEesstoo sd ere epsaw ldtacdudsa sd & U
maner & wrdasl § 2 1.
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Col or
Figdba
Variaci - -n d&elsteoalaordeermbalst eci miento de agua
VARIACION DEL COLOR EN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
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En | a 15fcioguresspondi ente al color, se obser
captaci-n durante | as campafas de enero (35
rango establecido por | os Est8ndares de Cali
i ncddi que | a fuente de agua superficial no pr
de origen natur al o antr-pico, cumpliendo co
campafYfas y evidenciando condiciones aceptabl

ab

Vi
qgu
S i
Vi
Co

di

€es

Por otro | ado, al comparar |l os valores d
astecimiento con | o0os L2mites M8xi mos Per mi
entifican m¥%W tiples excedencias en lambas
vienda intermedia (35 UC) vy |l a %l tima vivi
e solo | a primera vivienda (5 UC) cumple ¢
endo desfavorabl e, ya que vdlenrdeas gr2vo rUQ) (y
vienda (25 UC) exceden el LMP, cumpl i endo
mo se observa en ambas campafYfas | as conce
terdeeldimdecesat amiento | o cual raé @r ¢ =an tdae
str,) bagtiosn procedssemi dbeec pwmalret v i s Wwalg8iyzara de

pacial en | a figura 15 vy 22.
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Las concentraciones daecbor dgneldinddaaacagpea

8§metro no se encuet0AM NeAsM,i pnuoltaidvoo epnore le |l

l azeomparaci -n con |l a normativa.

En | a 1@dre§ fviacra aci - n del <c¢cloro residual se
val ores m8s altos se registraron en el r
febrero, l o gque indica una adecsutaednaa .d ohsa f
tant e, a partir de este punto se evidenc
forme el agua avanza hacia |l as viviendas.
tribuci-n (0. 47%nmg/ L netrerlnae dpirai,meyr & .y2 6v invgi/
encuentran en el l 2mite inferior O por (
ntras que en febrero esta reducci-n es n
siderabl edte.nit7?% rag/jla)s. (0

De | a comparaci-n entre ambas campafas s
gura 16) vy gegfi ¢ o sneSspaboonruanisc i (afdiogesunreae o dy er
sww@®ruwliedacl oro resi dualt raa vnResd iddea | daenlt eadv adnec

pri me,y avivvive redya ai Inttiemamevdiivai e nyd g,0 dlr @ aq u e preer

emossibnfeecg®r pamogeobisol -gicos a | a pobl aci
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4. 1. 2. Rar8Smaemtircoobi ol - gicos

Coli formes total es
Figdi7a
Variaci -n de Coliformes totales en el sistem

VARIACION DE COLIFORMES TOTALES EN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
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NotEBl aboraci -n propia
En | alffciogureas pondiente a | os coliformes t ¢
captaci-n | os valores registrados durante | a

(240 NMP/ 100 mL) evidencian | a presencia de

agsaperficial. No obstant e, este par 8metro r
Ambi ent al (ECA) , debi do a quieSurboc ad pelgioa & ap aAr2e
para producci-n de agua potable)el Aageaaend
estado natur al requi ere tratamiento para ser
contaminante en | a campafa de febrero.

Por otro | ado, al comparatr |l os valores d
sistema de abastecimiento con | o0os L2mites ME
1.8 NMP/ 100 mLopu ndderrsensbesrewdoeraivdavsy endas | os v a
encueanmt omanentbagci(ccnels 1 NMP/ 100 mL), cumpl i en
evidencia que el sistema de tratamiento | o

mi crobioksgecdi agn-stico se puemntee rleprfeisgurt a
24
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Coli formes termotolerantes
FiguBa
Var i acGo-In fdoer mes ter motol erantes en el si ster

< VARIACION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES EN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
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En | a 1&i gwrra espondi ente al par 8metro col
gue en el punto de captaci - -@omanpasy awsal da esnaear
NMP/ 100 mL) vy febrero (93 NMP/ 100 mL) eviden
|l a fuente de agua superficial. No obstant e,
establecido por | os Est8hdparesa dgu&alk6ad Ai
correspondienfSubcbdbegatetgoA2a(dgua para pro
gue indica que, S i bien existe contaminaci
dentro de | os rangse pemmi saghlhesepai aada a
aplicaci-n de tratamiento. En ese sentido, I
aplicable para este par8metro; sin embargo,
l a i nflmeearecgiiea deecal de origen humano 0 ani me
potenci al S no se realiza un tratamiento ad
carga microbiol -gica en | a campa€fa eda cfi eobnraedro
con variaciones en |l as condiciones sanitaria
actividades antr-picas cercanas o arrastre d

Por otro | ado, al comparar | os valores de
del sistema de abastecimiento con |l os L2mite

se evideopsunat ogsgueeval uados (sree xsenrcwemita aypay ov id
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l 2mite de &NMR/clcGdO nml()<, 1¢ @& mmlo ireenmt dadbgd eeocm a g u a

destinada al consumeehpmarden Estseamlineaul maedo
Los ceanvaild®snci an que el sistema de tratamien
significativa y efectiva de | a contaminaci - -n
di stribuida alcance condiciones miadopebi ol - gi

Escherichia col i

Figdoa
Variaci -n de Essdbsdreintahide cadlaisteercierdi ent o de &
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captaci-n | os valores registrados durante | &
(43 NMP/ 100 mL) evidencian | a presencia de
superftieimdr 8mest ro no es compg&uadadategoréh BC
para producci-n de agua potabl e). No obstant
nat ur al presenta contaminaci  -cn msrebevadai

campafa de febrero.

Por otro | ado, al comparatr | os valores d
abastecimiento con |l os L2mites M8xi mos Per mi
mL s, i nt eprupnrdeptsas elrodse rviiavsiyendas se encuentran

de detecci-n (< 1.1 NMP/ 100 enlLe)s,ulctuandpol ieevn ddoe r
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La distribucién espacial del pH evidencia que las condiciones de cumplimiento no se
mantienen homogéneas en todo el sistema de abastecimiento, sino que presentan una
localizacion diferenciada entre las campafas de monitoreo. Durante enero, los puntos con
incumplimiento se concentran en el tramo inicial del sistema, mientras que los puntos ubicados
aguas abajo presentan condiciones favorables. Esta configuracion espacial sugiere que,
conforme el agua avanza por la red de distribucién, las condiciones deerptén a
estabilizarse, permitiendo que los puntos finales cumplan con los valores establecidos por la

normativa.

En contraste, durante febrero el patrén espacial muestra un desplazamiento de las zonas
de incumplimiento hacia el sector intermedio del sistema, manteniéndose la captacion y la
ltima vivienda dentro de los valores permitidos. Este cambio en la dishribespacial indica
gue las alteraciones del pH no se presentan de manera permanente en un mismo punto, Sino que
responden a condiciones operativas propias del sistema de abastecimiento durante cada

campafia de monitoreo.

Desde una perspectiva espacial, los resultados permiten identificar que el pH no
constituye una limitacion generalizada en toda la red de distribucién, sino un comportamiento
localizado en determinados sectores. La identificacion de estos puntos faiglizap las
acciones de supervision y control operativo en las zonas donde el parametro presenta
incumplimientos, optimizando el seguimiento de la calidad del agua dentro del sistema de

abastecimiento.
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Figanla
Comparaci - -n espacial de |l a Turbidez en el sistema de abasteci mier
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El andlisis espacial de la turbidez evidencia diferencias en la distribucion del
cumplimiento de los Limites M&ximos Permisibles (LMP) entre las campafias de enero y
febrero. Durante enero, el incumplimiento se presenta de manera continualdesdevorio
hasta la ultima vivienda, lo que refleja que la elevada carga de particulas suspendidas afecto
todo el sistema de abastecimiento y limit6 la capacidad del tratamiento para mantener la calidad
fisica del agua a lo largo de la red de distribucion. Enastetrdurante febrero el cumplimiento
se concentra en la mayor parte de los puntos monitoreados, restringiéndose el incumplimiento

Unicamente al extremo final del sistema.

Desde una perspectiva espacial, este cambio de distribucion evidencia una mejora en el
comportamiento del sistema durante la segunda campafa, ya que las condiciones favorables
predominan desde la captacion hasta la vivienda intermedia. Sin embargoisterpeasdel
incumplimiento en la dltima vivienda indica que este sector constituye un punto critico dentro
de la red de distribucién, donde podrian presentarse procesos de resuspension de sedimentos,
mayor tiempo de permanencia del agua o pérdidas ditileneia hidraulica. En este sentido,
el analisis cartogréafico permite identificar las areas prioritarias para fortalecer las acciones de

monitoreo y control operativo del sistema de abastecimiento.
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Figrra
Comparaci -n espacialalla@dt eoil mirertno edursanste maasiecampafas de enero
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El andlisis espacial del color evidencia que el incumplimiento de este parametro se
mantiene distribuido en gran parte del sistema de abastecimiento durante ambas campafias de
monitoreo, observandose Unicamente sectores puntuales donde se alcanza elenumgem
los Limites Maximos Permisibles (LMP). En enero, el cumplimiento se restringe a la primera
vivienda, mientras que en febrero se desplaza hacia la vivienda intermedia, manteniéndose el

resto de los puntos en condicion de incumplimiento.

Este patrén espacial sugiere que la remocién del color no se produce de manera uniforme
alo largo del sistema, lo que podria estar asociado a la permanencia de materia organica natural,
compuestos disueltos o particulas finas que no fueron eliminadasetammgnte durante las
etapas de tratamiento. Asimismo, el cambio de ubicacién de los puntos de cumplimiento entre
ambas campafas indica que las condiciones del sistema varian espacialmente y responden a la

dinamica operativa del tratamiento y de la redid&ibucion.

En conjunto, la representacion cartografica muestra que el color constituye un parametro
con comportamiento espacial persistente, debido a que los incumplimientos se concentran en la

mayor parte de los puntos evaluados durante ambas campanas.
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FigeBa

Comparaci - -n espacial del c¢cloro residual en el sistema de abasteci
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El analisis espacial del cloro residual evidencia un patron de comportamiento
consistente durante las campafias de enero y febrero, observandose que el cumplimiento de los
Limites Maximos Permisibles (LMP) se concentra Unicamente en el reservorio, migreras
los puntos correspondientes a la primera vivienda, vivienda intermedia y ultima vivienda
presentan condiciones de incumplimiento. Esta distribucion espacial indica que la
concentracion adecuada del desinfectante se mantiene en la unidad donde asdarealiz
cloracion; sin embargo, pierde efectividad conforme el agua avanza por la red de distribucion,

limitando la conservacion del cloro residual hasta los puntos de consumo.

Desde una perspectiva espacial, este comportamiento sugiere que el cloro residual es
consumido progresivamente durante el transporte del agua, debido a procesos de oxidacion y
reaccion con materia organica, sedimentos o biofilm presentes en las tukdtiagndo la
cantidad de desinfectante disponible para mantener la proteccién sanitaria del sistema. Como
consecuencia, los sectores mas alejados del reservorio presentan una menor capacidad para
conservar la barrera de desinfeccion frente a una posdaatagninacion microbiolégica. En
ese sentido, el patron cartogréfico identifica a la red de distribucibn como el tramo de mayor
vulnerabilidad, evidenciando la necesidad de optimizar la dosificacién del cloro y fortalecer el
monitoreo operativo en los pwstfinales del sistema para asegurar que el agua llegue con una

concentracion residual adecuada hasta el consumidor.
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El analisis espacial de los coliformes totales muestra un patron homogéneo durante las
campafas de enero y febrero, dondewhplimiento se presenta de forma general en el
reservorio y los puntos de la red de distribuciépresentando condiciones oOptimas de

cumplimiento. Esta distribucion evidencia qie@gua concentra adecuadas concentraciones

La permanencia del cumplimiento en el reservorio y en las viviendas indica que el
proceso de tratamiento, especialmente la etapadenfeccion logré inactivar los

microorganismos presentes en el agua antes de su ingreso a laistdieion.

El patrén cartografico confirma que el sistema conserva la calidad microbiolégica del
agua desde el reservorio hasta las viviendas durante ambas campafias de monitoreo. No
obstante, la disminucion del cloro residual en la red representa una condiciéndgiae po
incrementar la vulnerabilidad del sistema frente a eventos de contaminacién posteriores, por lo
gue resulta importante mantener un control permanente del proceso de cloracion y de las

condiciones de distribucion para garantizar la inocuidad del aguiaistrada a la poblacion.
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El analisis espacial de los coliformes termotolerantes evidencia un patron uniforme
durante las campafias de enero y febrero, observandose que el reservorio y los puntos de la red
dedistribucion presentan condiciones de cumplimieletacuerdo a los LMEsta distribucion
indica que la contaminacion de origen fewalse encuentra exh sistema de abastecimiento, lo
que demuestra que las etapas de tratamiento, particularmente la desinfeccion, fueron eficaces
para inactivar estos microorganismos antes de que el agua ingresara a la red de distribucion,

garantizando asi una adecuadadaalimicrobiologica del agua destinada al consumo humano.

La permanencia de este comportamiento en ambas campafas sugsrdieue una
ausencia de estos microorganismos en el reservorio y en las viviesidaslesonfirman la
eficacia del proceso de desinfeccidn y evidencia que no ocurrieron procesos de recontaminacion
microbioldgica durante la distribucion del agua. Este patréon espacial refleja que el sistema de

tratamiento mantiene una adecuada proteccion sanitaria.
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La distribucion espacial de Escherichia coli muegtra el sistema de abastecimiento
mantiene condiciones de cumplimiento en ambos periodos de monitoreo. Esta configuracion
espacial indica quéa presencia del microorganisrmm se encuentrdebido a lasetapas

posteriores del tratamiento.

La ausencia del microorganismo en el reservorio y en las viviendas demuestra que el
proceso de potabilizacion, particularmente la desinfeccion, fue eficaz para eliminar este
indicador microbiologico antes de su distribucion, impidiendo su propagacioargdode la

red.

En conjunto, el patron cartografico refleja que el sistema conserva la calidad
microbiolégicaadecuada en los puntos de abastecimiento, lo que significa que existe un proceso

idéneo en la cloracion de agua en el reservorio.
4.2. Discusbnes

Los resultados obtenidos evidencian que la calidad del agua mejora progresivamente
desde la captacion hasta los puntos de distribucion como consecuencia del tratamiento aplicado
en el sistema de abastecimiento. Sin embargo, dicha mejora no es unifornedpars
parametros evaluados, ya que mientras los indicadores microbiolégicos alcanzan el
cumplimiento de la normativa en el reservorio y las viviendas, algunos parametros
fisicoquimicos e inorganicos continlan presentando incumplimientos puntuales. Est
comportamiento demuestra que el sistema es eficiente para controlar la contaminacion
microbiol6gica, aunque presenta limitaciones para mantener la estabilidad de algunos
parametros durante la distribucion del agua.

En relacion con la turbidez, el presente estudio registré un valor maximo de 15.0 NTU
en la captacion durante la campafa de epdrd2 NTUpara la campafa de febresiendo
asi que la captacion cumple con los Estandares de Calidad Ambiental NéU@@&ra agua
superficial destinada@nsumo humananientras en reservorio y las tres viviendas de estudio
presentaron valores elevados de 7.38 NTU, 7.25 NTU, 7.52 NTU y 6.85 NTU respectivamente
durante la campafia de enero superando el LMP establecido por el D.S-RO108A,
mientrasdurante la segunda camparia de febrero el reservorio, la primera y vivienda intermedia
tienen valores aceptables por debajo de los 5 NTU encontrandose dentro del Limite Maximo
Permisible, mientras la ultima vivienda tuvo un resultado de 6.96 NTU supetdrM® para

agua destinada al consumo humano. Estos resultados son inferiores a los reportados por Cabrera
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y Gallardo (2022), quienes registraron valores de hasta 51.9 NTU en el agua de captacion del
sector La Perla Escondida (Jaén). No obstante, ambos estudios coinciden en que la turbidez
constituye uno de los principales parametros que afectan la caligalidgl que su incremento

esta relacionado con el arrastre de sedimentos durante la época de lluvias.

Respecto al parametro color, en el presente estudio se registr6 un valor maximo de 50
UC en la captacion durante febrero, observandose ademas incumplimientos del LMP en el
reservorio y en algunos puntos de la red de distribucion. Estos resultados cancoarties
obtenidos por Cisneros (2024), quien reportd concentraciones de hasta 293.5 UC durante la
época de lluvias en la captacion del sistema de abastecimiento del canton Chambo. Ambos
estudios evidencian que el incremento del color esta asociadoeddrde materia organica,
particulas finas y sedimentos transportados por la escorrentia superficial durante los periodos
de mayor precipitacion, afectando la eficiencia de las etapas posteriores del tratamiento cuando

las cargas contaminantes aumentaniBggtivamente.

En cuanto al pH, en el presente estudio se registraron valores de 8.95 en la primera
vivienda durante enero y de 9.77 durante febrero, superando el Limite Maximo Permisible de
8.5 establecido para agua de consumo humano. Sin embargo, en la captacidordss va
permanecieron dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), lo que evidencia que el
incremento del pH no se origina en la fuente superficial, sino que ocurre dentro del sistema de
abastecimiento. Este comportamiento es similar al reportad®gpoirez et al. (2019), quienes
encontraron valores de pH superiores a 8.5 en algunas localidades de la provincia de Huanta.
En ambos estudios se observa que las variaciones del pH pueden presentarse durante la
distribucion del agua, lo que sugiere lauefhcia de factores asociados al funcionamiento de la

redde distribucion.

En relacion con el cloro residual, las concentraciones obtenidas en el reservorio
cumplieron con el rango establecido por la normativa, registrdndose valores de 1.03 mg/L en
enero y 2.50 mg/L en febrero. Sin embargo, en los puntos domiciliarios el cdoate
disminuyo progresivamente hasta valores entre 0.12 y 0.47 mg/L, inferiores al limite minimo
exigido. Este comportamiento coincide parcialmente con lo reportado por Torres (2020), quien
encontré concentraciones de 0.0 mg/L en varios puntos de ¢k réidtribucion, asociadas a
deficiencias en la proteccion sanitaria del agua. A diferencia de dicho estudio, en la presente
investigacion la dosificacion inicial en el reservorio fue adecuada; no obstante, la disminucion

del cloro residual durante el reddo evidencia una elevada demanda de cloro en la red de
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distribucion, posiblemente favorecida por la presencia de materia organica, sedimentos y otras

sustancias oxidables que consumen el desinfectante antes de llegar a las viviendas.

Los resultados microbiolégicos evidenciaron que la mayor contaminacion se concentra
en la captacion, donde durante febrero se registraron 240 NMP/100 mL de coliformes totales,
93 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes y 43 NMP/100 mL de EscherichidNooli.
obstante, en el reservorio y en todos los puntos de distribucion los valores fueron inferiores a
1.1 NMP/100 mL, cumpliendo con los Limites Maximos Permisibles para agua de consumo
humano. Estos resultados difieren de los obtenmwsGoenaga y Martéz (2017),donde
realizo el muestreo esl reservorioen tres campanas diferentes, obteniendo concentraciones
elevadas en la primera campafia ermpamsmetrosie coliformes termotolerantes y coliforme

fecales con concentraciones de BMP/100 mLy 242NMP/100 mLrespectivameet

De manera similarAtencio (2018) reportdé concentraciones de hasta 900 y 1000
NMP/100 mL de coliformes totales en sistemas de abastecimiento para consumo humano,
evidenciando una deficiente calidad microbiolégica asociada a procesos de desinfeccion
insuficientes. Asimismo, &quez (2024) registrd elevadas concentraciones de coliformes en
diferentes puntos del sistema de abastecimiento, observando en el reservorio valores de hasta
900 UFC/100 mL de coliformes totales y 1 UFC/100 mL de coliformes fecales, mientras que
en las gdetas domiciliarias se registraron 1000 UFC/100 mL de coliformes totales y 1 UFC/100
mL de coliformes fecales. Estos resultados evidencian la persistencia de contaminacion
microbiolégica en el sistema de distribucion cuando el proceso de desinfecciGsulta re
suficientemente efectivdzinalmente, los resultados obtenidos guardan concordancia con los
reportados por Quispe (2025), quien evidencié el incumplimiento de los parametros
microbiol6gicos en el agua proveniente de un manantial del barrio de Grk&patlicho
estudio, las concentraciones de coliformes totales alcanzaron 30 NMP/100 mL y las de
coliformes termotolerantes 7 NMP/100 mL, valores que superan los limites establecidos para
agua destinada al consumo humano. Estos hallazgos coinciden casesit@ estudio al
evidenciar la presencia de contaminacion microbiolégica, lo que pone de manifiesto la
importancia de aplicar un tratamiento de desinfeccion eficaz antes de la distribucion del agua a

la poblacion.
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V. CONCLUSIONES

1 Se evaluo la eficiencia del tratamiento de la calidad del agua superficial y de la red de
distribucion en el centro poblado de Maynay, determinandose que el sistema de tratamiento
es eficiente en la remocién de la contaminacion microbioldgica, al logrmiaacion de
coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli desde el reservorio hasta
los puntos de consumo, cumpliendo con los limites establecidos por el Decreto Supremo
N.° 031:2010SA. Sin embargo, la evaluacion evidencié queficencia del sistema no
es uniforme para todos los parametros de calidad del agua, debido a que durante la
distribucion se presentaron incumplimientos localizados en pH, turbidez, color y cloro
residual, lo que indica que, si bien el tratamiento garalatizeguridad microbiolégica del
agua, es necesario fortalecer el control operativo y el monitoreo continuo de la red de
distribucion para mantener la estabilidad de sus caracteristicas fisicoquimicas hasta el
usuario final.

{1 Se determinaron los parametros fisicoquimicos y microbiologicos del agua superficial en
la fuente de captacién durante las campafias de monitoreo realizadas en enero y febrero de
2026, evidenciandose que este punto present6 las condiciones de mayor Nidbekrab
sanitaria dentro del sistema de abastecimiento. Si bien los parametros fisicogyimicos
microbiolégicosevaluados cumplieron con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua superficial, la captacion registré las mayores concentraciondsdie ficolor
y contaminaciémicrobiolOgica respecto a los demas puntos monitoreados. Asimismo, se
identificaron valores maximos de 240 NMP/100 mL de coliformes totales, 93 NMP/100
mL de coliformes termotolerantes y 43 NMP/100 mL de Escherichia coli durante la
campafa de febrero, eeidciando que el agua superficial constituye la principal fuente de
ingreso de contaminacion al sistema y requiere un tratamiento adecuado antes de su
distribucion para consumo humano.

1 Se determinaron los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua en el reservorio
y en los puntos de la red de distribucion, verificandose que el tratamiento aplicado fue
eficiente en la remocidén microbioldgica, al eliminar completamente los rroéfototales,
coliformes termotolerantes y Escherichia coli desde el reservorio hasta las viviendas,
cumpliendo con los limites establecidos por el Decreto Supremo N-20BISA para
agua destinada al consumo humano. No obstante, se identificaron imciemiols
puntuales en algunos parametros fisicoquimicos, registramdmses maximos deH de

9.77 en la primera vivienda durante la campafa de febrero, una turbid®2 88U en
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la viviendaintermediaduranteenerq valores de color de hasté UC enel reservorio
durantefebrerq asi como concentraciones de cloro residual entre 0.12 y 0.47 mg/L en las
viviendas durante ambas campafias, inferiores al limite minimo establecido, lo que
evidencia que la calidad fisicoquimidal agua disminuye en determinados sectores de la
red de distribuciérdel centro poblado de Maynagemostrando de esta manera tpse
resultadosde 1.03 mg/L en enero y 2.50 mg/L en febrekdenidos al realizarab
mediciones en el reservorson optimo indicando que las labores de cloracion se realizan
de manera adecuada, y que la caida drastica de los valores de cloro residual en las viviendas
se debe a la condicion deteriorada de la infraestructura de la red de distribucion.

Se determinaron las variaciones espaciales de los parametros fisicoquimicos, inorganicos
y microbiolégicos mediante el analisis de los mapas teméticos elaborados para las
campafas de enero y febrero de 2026, evidenciandose que los incumplimientos no se
distribuyen de manera uniforme a lo largo del sistema de abastecimiento. Los mapas
permitieron identificar que la fuente de captacidm presentaalteraciones en los
pardmetros microbiologicasi en parametros fisicoquimicos, mientras que en la red de
distribucion los incumplimientos se presentaron de forma localizada, principalmente en
pH, turbidez, color y cloro residual, sin afectar de manera general a todos los puntos de
monitoreo. Asimismo, el andlisis espacial permitié reconocer los sectores mas @eiticos
sistema y evidencié que, aunque el tratamiento controla eficazmente la contaminacion
microbiolégica, la calidad fisicoquimica del agua experimenta variaciones durante su
distribucion, lo que resalta la importancia del monitoreo continuo y del coptchtivo

para garantizar una calidad uniforme hasta el usuario final.
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VI. RECOMENDACIONES

Fortalecer el control operativo del sistema de potabilizacidn, especialmente en las etapas
de tratamiento y desinfeccion, con el fin de garantizar que eldigttiduida mantenga
condiciones estables y cumpla de manera continua con los Limites Maximos
Permisibles en todos los puntos del sistema de abastecimiento.

Implementar un programa de monitoreo periédico de la calidad del agua en la captacion,
reservorio y red de distribucion, considerando parametorganicosf i si coqu?2 mi ¢
y microbiolégicos, a fin de detectar oportunamente variaciones o incumplimientos y
tomar medidas correctivas inmediatas.

Realizar una evaluacion y mantenimiento preventivo de la infraestructura hidraulica,
incluyendo captacion, reservorio, tuberias y accesorios, para reducir posibles
alteraciones en la calidad del agua asociadas al almacenami@uotaminacion
secundaria dentro del sistema.

Optimizar la dosificacion y seguimiento del cloro residual en el sistema de distribucién,
asegurando que se mantenga una concentracidon adecuada en todos los puntos de
consumo, de manera que se preserve la calidad microbiolégica del agua sin afectar sus
caracteristicaBi si cogqu2 mi cas

Promover la capacitacion del personal responsable de la operacion y mantenimiento del
sistema de abastecimiento, en temas relacionados con control de calidad del agua,
manejo de desinfeccion, interpretacién de resultados de laboratorio y respuesta ante

incumplimientos, para fortalecer la gestion técnica del servicio de agua potable.
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ANEXOS

ANEXO IMATRI Z DE CONSI STENCI A

TI TULEOLALUACI CN DE LA EFI CI ENCI A DEL TRATAMI ENTO DE LA CALI DAD
DE DI STRI BUCIEN EN EL CENARNMAYOBLADO DE

PROBLEMA DE
INVESTIGACION )
OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
GENERAL: GENERAL:

I Tipo de investigacion:

1. ;Cudl es la eficiencia del 1. Evaluar la eficiencia de | .
Aplicada

tratamiento de la calidad tratamiento de la calidad d

del agua superficial y de la agua superficial y de la re VARIABLE T Pretratamiento fNivel de investigacion:
red de distribucion en el de distribucion en el centr INDEPENDIENTE: 1 Sedimentaciéor Descriptivo y
centro poblado de Maynay~ poblado de Maynay Eficiencia del 1 Prefiltracion Comparativo
: tratamiento de la
ESPECIFICOS: Filtracion
ESPECIFICOS: calidad del agua {Disefio de
; 4 . M Desinfeccion
1. Determinar los parametrc superficial investigacion: No

fisicoquimicos y experimental y

DE
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1. ¢Cuales soros parametros

fisicoquimicos y
microbiolégicos del agui
superficial de la fuente d
abastecimiento, conforme
los criterios establecidos ¢
el Decreto Supremo N.° 00«
201 ~-MINAM?

¢ Cudles son los parametr
fisicoquimicos y
microbioldgicos del agua d
humano  de
red d

distribucién, de acuerdo cc

consumo

sistema de la

lo establecido en el Decre:
Supremo N.° 03 R010SA?

¢ Cuales son las variacion
de los parametro
fisicoquimicos y
microbiolégicos en e
sistema de distribucion en

Centro poblado de Maynay

2.

3.

microbiologicos del agui
superficial de la fuente d
abastecimiento, conforme
los criterios establecidos en
Decreto Supremo N.° 00<

2017MINAM.

Determinar los parametrc
fisicoquimicos y
microbiologicos del agua d
consumo humano del sisten
de la red de distribucién, ¢
acuerdo con l@stablecido er
el Decreto Supremo N.° 03:

2010SA.

Determinar las variacione
de los parametro
fisicoquimicos y

microbiol6gicos en e
sistema de distribucién en

centro poblado de Maynay.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Red de distribucion

9 Calidad

fisicoquimica

i Calidad

microbioldgica

1 Cumplimiento

normativo

longitudinal

I Poblacioén: Centro

poblado de Maynay

fMuestra: 5 puntos de

monitoreo




ANEXO 2: Toma de muestra de parametffisicoquimicos inorganicos y

# Ayacucho
Altitud;2795:7msnm
Toma de mugstras punto 1
" #Tablachaca - Captacion

ANEXO 3: Toma de muestra de paramet(fisicoquimicos inorganicos y

microbiolégico$ en el reservorio

Toma de muestras
#Reservorio
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ANEXO 4: Toma de muestra de pardmet(iisicoquimicos inorganicos y

microbiol6gico$ en la primera vivienda

!

19 ene’

1181581552 SEEVOES

26 10:13:4 8500

Toma de muestras pufito 3
#Primia Vivienda - Maynay,

ANEXO 5: Toma de muestra de parametffisicoquimicos inorganicos y

microbiologico$ en la vivienda intermedia

Miaymnay
HUaniE
Ayacucho
; (257919 mishi!
= Toma de muestraSpURioE:

95



ANEXO 6: Toma de muestra de pardmet(iisicoquimicos inorganicos y

microbiol6gico$ en la ultima vivienda

Altitud:2567.5msnm

—10ma de muestras punto'§
~  #Ultima Vivienda - Maynay

ANEXO 7: Aplicacion del equipo multiparamet(BlANNA) en el monitoreo de Ig

calidad del agua potable

96



ANEXO 8: Aplicacion del equip&hecker Free ChloringHANNA) en el
monitoreo de la calidad del agua potable

19 ene 2026 10:24:43 a.m.
18581553 8567982
{ Jr. Virrey La Serna
s "™ Maynay
Huanta
Ayacucho
Altitud:2629.4msnm
Tor*
#Pri

@ de muestras punto 3
era Vivienda - Ma

ANEXO 9: Aplicacion del equipaeturbidimetro portatien el monitoreo de 13
calidad del agua potable

Y
Altitud:2629.5msnm
Tomaide muestras puntb,3

#Primera Vivienda.- Mayna}
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ANEXO 10: Aplicacion del equip@olorimetro portatien el monitoreo de

la calidad del agua potable

-
ek

PCU

Color of Water

19 ene 2026 10:17:59 a.m.
18L 581552 8567981

Jr. Virrey La Serna

.
’ Altitud:2623.1Tmsnm

Toma de muestras punto'3
fiPrimera Vivienda - Maynay

ANEXO 11: Preservacion de muestras microbiologicas

'ab chaca Captauon
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ANEXO 12: Cadena de custodia para monitoreo de agua (Enero)




