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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo analizar la calidad del agua para proponer un programa
de limpieza y desinfeccion municipal para uso y consumo humano en pozos de
abastecimiento del Distrito de Santiago de Chuco, 2020. La investigacion fue de tipo
descriptivo, con un disefio no experimental. Se tuvo como muestra resultados de la
investigacion de Esquivel y Murga e informacion de DATASS. Los resultados fueron
analizados mediante el programa estadistico SPSS, aplicando un analisis de varianza y
contraste multiple de medias, obteniendo diferencias significativas en conductividad, sélidos
totales y dureza total; caso contrario, sucedié en Turbiedad, pH, Sulfatos, Cloruros, Dureza
total, Calcio, Magnesio, Nitrato, Carbonato, Bicarbonato, Potasio, Sodio, Numeracién de
coliformes y bacterias heterotroficas. Ademas, en los resultados recogidos del DATASS se
obtuvo que la mayoria de los Centros Poblados (CP) tiene un sistema de abastecimiento
normal, mientras que en cuatro CP sus aguas tienen un sistema de cloracion medio; y s6lo
dos tienen una limpieza y desinfeccion aceptable. Por lo cual, se propuso un programa de
Limpieza y Desinfeccion, para mejorar la calidad del agua para uso y consumo de los
pobladores. Finalmente, para concientizar a la poblacion se elaboré un portal web, con

contenido educativo.

Palabras clave: Calidad de agua, Salud, Enfermedad, pardametros del agua.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El agua es el recurso primordial para la vida y el desarrollo de las actividades del ser
humano, considerandose un elemento esencial en el planeta. Aun asi, la disponibilidad de
este recurso es limitada, por lo que mantener la calidad de las fuentes de agua es de vital
importancia para todos. Cabe mencionar, que la calidad del agua siempre ha sido un
problema a nivel mundial, ya que influye de manera directa en la salud; especialmente en
paises en desarrollo. Las enfermedades relacionadas con la mala calidad del agua se asocian
a una significativa carga de morbimortalidad en todo el mundo, sobre todo entre las
poblaciones que carecen del acceso al servicio de agua; lo cual hace que se vea impactada
por varios factores en los que se incluyen el crecimiento de la poblacion, la urbanizacion, las
opciones energeéticas, el cambio climéatico, los cambios en el uso de los terrenos y la
hidrologia, etc. [1].

De este modo, se evidencian en los datos del Sistema de Informacion de China para
el Control y la Prevencion de Enfermedades (CISDCP) que los brotes escolares
representaron el 70.1% y el 51.5% de todas las emergencias de salud publica relacionadas a
la contaminacion del agua en los afios 2012 y 2013, correspondientemente. Investigaciones
previas demostraron que las fuentes de agua en areas rurales y paises de bajos ingresos tienen
un mayor riesgo de contaminacion, y el consumo de agua subterranea podria aumentar el
riesgo de diarrea [2].

Asi también, en los paises de Argentina y Brasil, las enfermedades transmitidas por
el agua son provocadas por el consumo del agua contaminada con restos fecales de humanos
0 animales, ocasionada por precipitaciones intensas [3].

De igual manera, uno de los problemas que presenta el Per( es la calidad del agua;
ya que los cuerpos hidricos son receptores de vertimientos de aguas residuales, provenientes

de diferentes actividades manufactureras. Estos cuerpos de aguas presentan una alteracion
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en su calidad misma por todas las descargas que reciben de las actividades domésticas e
industriales, que afectan la salud humana de las poblaciones adyacentes; generando
enfermedades tales como: cdlera, fiebre tifoidea, poliomielitis, meningitis, hepatitis, diarrea;
entre otras [4].

Las alteraciones provocadas por la presencia de contaminantes en el agua pueden ser
de carécter fisico, quimico y/o bioldgico; los cuales son medidos por pardmetros. Las
alteraciones fisicas suelen implicar un cambio en las caracteristicas organolépticas del agua,
aumento de la turbidez, etc. Las quimicas dependen de la naturaleza del contaminante,
organico o inorgénico, asi como de su grado de toxicidad. Por ultimo, las alteraciones
bioldgicas suponen un aumento de la presencia de microorganismos patdgenos transmisores
de enfermedades [5].

De acuerdo con Lucas (2019), quién estableci6 la relacion entre la calidad del agua
de suministro y la salud humana en las comunidades Balsa en Medio, Julian y Severino de
la microcuenca del rio Carrizal y propuso un proceso de tratamiento adaptado a las
caracteristicas de sus fuentes de abasto; concluyendo que en la zona predomina el consumo
de agua directamente del rio y se detectaron 302 casos de enfermedades asociadas al contacto
e ingesta de agua contaminada. Las variables turbidez, DBO5, fosfatos, cloruros, plomo y
cromo excedieron los limites permisibles para el consumo humano. El sistema de tratamiento
propuesto fue de facil operacion y mantenimiento, sus costos eran aceptables y los insumos
requeridos estan disponibles en el Ecuador [6]. Igualmente, Aguilar y Navarro (2018),
quienes determinaron los pardmetros Fisico-quimicos y Bacterioldgicos, en las muestras de
agua procedentes de la captacion de Siracachayoc, distrito de Abancay (Peru); y encontraron
que los coliformes totales y termotolerantes sobrepasaron los Limites Maximos Permisibles
(LMP) en cada componente del sistema de abastecimiento de agua para consumo humano y

que las aguas no son aptas para consumo humano [7].
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Esto conlleva, a que el Estado Peruano plantee una serie de normativas para la
conservacion de los recursos hidricos, como es el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM,
que “Establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicidn de cuerpo
receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente”
[8]. Por otro lado, el Decreto Supremo N°031-2010-SA, “Establece las disposiciones
generales con relacion a la gestion de la calidad del agua para consumo humano, con la
finalidad de garantizar su inocuidad, prevenir los factores de riesgos sanitarios, asi como
proteger y promover la salud y bienestar de la poblacion” [9].

Por lo mencionado anteriormente, se demuestra que la salud de la poblacion se ve
afectada por la calidad del agua, dado por diferentes factores como lo son las actividades
manufactureras, disposicion inadecuada de vertimientos, carencia de sistemas de
abastecimiento e instalaciones sanitarias inapropiadas que no garantizan el acceso de agua
salubre. Siendo asi, el agua uno de los agentes principales de transmision de enfermedades;
tales como: hepatitis, célera, polio o parélisis infantil y una gran variedad de desérdenes
intestinales, disenteria, etc. [10].

Es por lo que, la investigacion tiene como objetivo analizar la calidad del agua para
uso y consumo humano en el Distrito Santiago de Chuco. Asimismo, contrastar los
resultados de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua potable, con el
Decreto Supremo N°004-2017-MINAM vy el Decreto Supremo N°031-2010-SA. Describir
la problemética del agua potable, en base a informacién proporcionada por el DATASS. Por
lo que, se propone un programa de limpieza y desinfecciobn municipal en pozos de
abastecimiento para uso y consumo humano, en favor de la poblacién del Distrito de
Santiago de Chuco e implementar un Portal Web dedicado al cuidado del agua 'y como afecta

a la salud de las personas.
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CAPITULO II. METODO

La presente investigacion delimité el area utilizando el programa ArcGis
version 10.8 (libre acceso). El area de estudio corresponde al distrito de Santiago de
Chuco, capital de la provincia del mismo nombre, Region La Libertad, ubicado a 3115
m.s.n.m (78° 10’ 15> LW y 8° 8” 33’ LS). Los puntos estratégicos para muestreo
fueron: Captaciones (Huayatan, Laguna Negra, Cortadera y Pefiones, y Canal Vicente
Jiménez), Salida de la Planta de Tratamiento de Agua Potable y Red de distribucién,
entre los meses de abril y noviembre del 2018 y en los meses de marzo y mayo del
2019. Se consideraron 20 Centros Poblados que tienen conexion directa con los puntos
de muestreo.

La metodologia empleada fue de tipo descriptivo, con un disefio no
experimental. Para la recoleccion de informacion, se tuvo como instrumento una ficha
de recojo de datos, la cual estuvo basada en los resultados del monitoreo realizado en
el Trabajo cientifico sobre la “Calidad del agua potable y de las aguas superficiales
que abastecen la planta de tratamiento de agua para el consumo humano del distrito
Santiago de Chuco, La Libertad” [11]; siendo analizados los parametros fisicos (pH,
turbiedad y conductividad eléctrica, Solidos Totales); parametros quimicos (Sulfato,
Cloruro, dureza total, calcio, magnesio, nitrato, carbonato, bicarbonato, potasio, sodio)
y parametros microbioldgicos (Numeracion de Coliformes y Numeracion de bacterias
heterotroficas), para analizar la calidad del agua en el distrito de Santiago de Chuco.

Asimismo, se recolect6 informacion del Registro de DATASS del Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento en el acceso a los servicios de saneamiento
del distrito Santiago de Chuco [12]. En este registro de datos se diagnosticé: el
abastecimiento de agua y saneamiento de los 20 centros poblados, teniendo como

indicadores servicio con sistema de cloracion, estado del sistema de abastecimiento,
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limpieza y desinfeccion del sistema de agua, los cuales se usaron para identificar los
centros poblados y la calidad del agua.

Para el andlisis de la informacion, se empleo el programa estadistico SPSS
version 25, realizdndose un anélisis de varianza simple a los resultados recogidos de
la investigacion de Esquivel y Murga, para determinar si existen diferencias
significativas entre los datos; y se aplicd el Contraste Multiple de Medias segun
Duncan para identificar grupos homogéneos. Para presentar los resultados en tablas y
figuras se utilizo el Programa Microsoft Excel version 2019. Ademaés, se compar6 los

datos obtenidos en los muestreos de calidad del agua con el ECA'y LMP.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

TABLA1

ANALISIS DE VARIANZA SIMPLE DE PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS DE
LA CALIDAD DEL AGUA DEL DISTRITO DE SANTIAGO DE CHUCO EN LOS

MESES DE ABRIL Y NOVIEMBRE DEL 2018 Y, MARZO Y MAYO DEL 2019.

Parametros Fuer_wteade SC GL MC F sig.
variacion

Conductividad®  Entre grupos 13366,125 1 13366,125 7,113 ,037
Dentro de 11274,750 6 1879,125
grupos
Total 24640,875 7

Conductividad®  Entre grupos  71889,953 3 23963,318 3,721 ,042
Dentro de 77272,652 12 6439,388
grupos
Total 149162,605 15

Solidos_totales®  Entre grupos  26709,688 3 8903,229 20,157 ,000
Dentro de 5300,250 12 441,688
grupos
Total 32009,938 15

Dureza_totalb Entre grupos 5446,188 3 1815,396 4,310 ,028
Dentro de 5054,250 12 421,188
grupos
Total 10500,438 15

Nota: La presente tabla expresa Unicamente los resultados donde se observé un p <0.05, para:
(a) La salida de planta de tratamiento y red de distribucién (b) Los puntos de Huayatan, Laguna
Negra, Las Cortaderas y Los Pefiones, Panizaras — Canal Vicente Jiménez. Donde: C= suma
de cuadrados, GL= grados de libertad, MC= cuadrados medios.

Fuente: Programa estadistico SPSS.
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TABLA 2

CONTRASTE MULTIPLE DE MEDIAS PARA PARAMETROS FISICOS Y
QUIMICOS DE LOS PUNTOS HUAYATAN, LAGUNA NEGRA, LAS CORTADERAS
Y LOS PENONES, PANIZARAS — CANAL VICENTE JIMENEZ, SIGUIENDO EL
METODO DE MINIMA DIFERENCIA SIGNIFICATIVA HONESTA CON

PROBABILIDAD DE ERROR PE1 0,05.

Puntos de Subconjunto
Parametros N
muestreo 1 2 3

Lagunanegra 4 1122500

Las cortaderas 4 172 2500 172,2500

Conductividad Panizaras 4 1933950 193,3950
Huayatan 4 298,0000
Sig. 198 056

Lagunanegra 4 g5 7500

Las cortaderas 4 115,0000
Panizaras 4

Solidos totales 144,7500  144,7500
Huayatan 4 176,7500
>0 1,000 ,068 052

Lagunanegra 4 277500

Huayatan 4 492500 49,2500
Dureza total Las cortaderas 4 69,0000

Panizaras 4 24,7500

Sig. 164 120

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 4,000. b. Alfa=0.05
Fuente: Programa estadistico SPSS.
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Fig. 1. Variacion de los Pardmetros fisicos Turbiedad, pH, Conductividad y Sélidos totales
en los puntos de salida de la planta de tratamiento de agua potable (SPT) y Red de
distribucion — Terminal Terrestre (RDTT), en los meses de abril y noviembre del afio 2018

y los meses de marzo y mayo del 2019.
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Fig. 2. Variacion de los Parametros fisicos Turbiedad, pH, Conductividad y Solidos totales
en los puntos de Huayatan (HU), Laguna Negra (LN), Las Cortaderas y los Pefiones (C.P),
Panizaras — Canal Vicente Jiménez (P-CVJ), en los meses de abril y noviembre del afio

2018 y los meses de marzo y mayo del 2019.
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Fig. 3. Variacion de los Pardmetros quimicos Potasio, Nitrato, Magnesio, Carbonato, Sodio
y Cloruros en los puntos de salida de la planta de tratamiento de agua potable (SPT) y
Red de distribucién — Terminal Terrestre (RDTT), en los meses de abril y noviembre del

afio 2018 y los meses de marzo y mayo del 2019.
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Fig. 4. Variacion de los Parametros quimicos Potasio, Nitrato, Magnesio, Carbonato, Sodio
y Cloruros en los puntos de Huayatan (HU), Laguna Negra (LN), Las Cortaderas y los
Pefiones (C.P), Panizaras — Canal Vicente Jiménez (P-CVJ), en los meses de abril y

noviembre del afio 2018 y los meses de marzo y mayo del 2019.
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Fig. 5. Variacion de los Parametros quimicos Calcio, Sulfatos, Bicarbonato, Dureza total

en los puntos de salida de la planta de tratamiento de agua potable (SPT) y Red de

distribucion — Terminal Terrestre (RDTT), en los meses de abril y noviembre del afio 2018

y los meses de marzo y mayo del 2019.
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Fig. 6. Variacion de los Parametros quimicos Calcio, Sulfatos, Bicarbonato, Dureza total,

en los puntos de Huayatan (HU), Laguna Negra (LN), Las Cortaderas y los Pefiones (C.P),

Panizaras — Canal Vicente Jiménez (P-CVJ), en los meses de abril y noviembre del afio

2018 y los meses de marzo y mayo del 2019.
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Fig. 7. Variacion de los Parametros Biologicos Numeracion de coliformes y Numeracién
de bacterias heterotroficas en los puntos de salida de la planta de tratamiento de agua
potable (SPT) y Red de distribucion — Terminal Terrestre (RDTT), en los meses de abril y

noviembre del afio 2018 y los meses de marzo y mayo del 2019.
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Fig. 8. Variacion de los Pardmetros Biologicos de Numeracién de coliformes y
Numeracién de bacterias heterotréficas en los puntos de Huayatan (HU), Laguna Negra
(LN), Las Cortaderas y los Pefiones (C.P), Panizaras — Canal Vicente Jiménez (P-CVJ), en

los meses de abril y noviembre del afio 2018 y los meses de marzo y mayo del 2019.
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TABLA 3
DATOS DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO SOBRE ABASTECIMIENTO DE AGUA
Y SANEAMIENTO EN EL AMBITO RURAL MINISTERIO DE VIVIENDA,

CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO DEL DISTRITO DE SANTIAGO DE CHUCO.

Centros E_stado del Se_rV'C'O con Continuidad en el L_|mp|e_z,a y
Poblados Slstema _de 5|5temz_i,de servicio de Agua desmfeccmn del
Abastecimiento cloracion Sistema
Caumayda Limitado - Muy deficiente® Optimof
Caypanda - Medio? Muy deficiente -
Chucumarca Limitado Sin Cloro Residuale ~ Muy deficiente? Aceptable®
Chulite Normal - Muy deficiente® Optimof
Cochabuc . - Muy deficiente )
Collayguida Normal Medio? Muy deficiente® Optimof
Conra Normal Medio? Muy deficiente? Aceptable®
Cunguay . ) Muy deficiente® )
Cushuro Normal Sin Cloro Residuale ~ Muy deficiente? Optimo'
Huaraday - Deficiente? Muy deficiente? -
La Cuchilla Normal Sin Cloro Residuale ~ Muy deficiente? -
Las Delicias . ) Muy deficiente? -
Mungurral Normal - Muy deficiente? Optimof
Osaygue Normal - Muy deficiente? -
Oyon Normal Sin Cloro Residuale ~ Muy deficiente? -
Pueblo Nuevo Limitado - Muy deficiente® Optimof
Querquerball Normal Sin Cloro Residuale ~ Muy deficiente? -
Suruvara Normal Medio? Muy deficiente® -
Ururupa Alta ) - Muy deficiented -
Ururupa Baja Normal - Muy deficiente® Optimof

Valores registrados por DATASS.

En el sistema de cloracidn: a. Medio (0.2-0.49), b. Deficiente (0.01 - 0.2) y c.

En la continuidad del agua: d. Muy deficiente (0-11.9 h/d). )
Para limpieza y desinfeccion del sistema de agua potable: e. Aceptable de 5 a 6 meses, f. Optimo - hasta 4

meses.

Sin Cloro Residual.

La linea (-) dentro de la tabla significa que el parametro no se encuentra dentro del registro de DATASS del

MVCS.

Fuente: DATASS — Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.
Elaboracion: Adaptacion de la base DATASS— Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas que pueden afectar
su adaptabilidad a un uso especifico, la relacion entre ésta y las necesidades del usuario.
Debido a lo cual, existen parametros que indican que este bien puede ser usado para
diferentes propositos como: domésticos, riego, recreacion e industria [13]. Por consiguiente,
la presencia de contaminantes en las aguas implica, en mayor o menor grado, un

empeoramiento de su calidad que puede inhabilitarlas para los usos requeridos [5].

Por ello, se estudio la calidad del agua del Distrito Santiago de Chuco, analizando
resultados de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, en seis puntos: Huayatan,
Laguna Negra, Las Cortaderas y los Pefiones, Panizaras — Canal Vicente Jiménez, Salida de
la Planta de Tratamiento de Agua Potable y Red de Distribucién — Terminal Terrestre,
teniendo conexion directa con los 20 centros poblados del distrito. La toma de muestra fue
realizada en cuerpos de agua superficial y en fuentes directas de consumo humano; por ello
los resultados obtenidos son comparados con el Estandar de Calidad Ambiental para agua
(ECA) [8] y el Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano (LMP) [9]; los
cuales se encuentran en los Decretos Supremos 004-2017-MINAM y Decreto Supremo 031-
2010-SA respectivamente. Cabe mencionar, que debido a que el agua de dicho distrito no
cuenta con un adecuado tratamiento, se observaron pardmetros en los cuales superaron los
valores maximos permitidos en los decretos supremos antes mencionada. Igualmente,
Boluda y Egea (2017), manifestaron que las alteraciones provocadas por la presencia de
contaminantes en el agua pueden alterar los parametros fisicos, quimicos y/o bioldgicos. Las
alteraciones fisicas suelen implicar un cambio en las caracteristicas organolépticas de las
aguas; las quimicas dependen de la naturaleza del contaminante, organico e inorganico, asi
como de su grado de toxicidad; y las alteraciones bioldgicas suponen un aumento de la

presencia de microorganismos patdgenos transmisores de enfermedades [5].
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En latabla 1, se observa que los parametros de conductividad, sélidos totales y dureza
total en la Salida de la Planta de Tratamiento, Red de Distribucién, Huayatan, Laguna Negra,
Las Cortaderas y Los Pefiones, Panizaras — Canal Vicente Jiménez presentan un valor de
p<0.05. Esto se debe, a la variacion de las medias en las concentraciones de sales, que afecta
la calidad del agua y en el caso del riego afecta a la vida de la planta y a la calidad de los
suelos [15]. Asimismo, al haber una variacion en los pardmetros de conductividad, existe
variacion en los solidos totales debido a que es directamente proporcional [16]. Ademas, el
grado de dureza de un agua aumenta, cuanto mas calcio y magnesio hay disuelto en ella;
sabiendo que, este no tiene ningln riesgo para la salud, pero puede ocasionar problemas a
los consumidores a partir de concentraciones superiores a 200 mg/L [15]. Por otra parte,
Espinal et al. (2013), evaluaron la calidad del agua en la Laguna de Yuriria, que es empleada
para uso y consumo humano de la poblacién. En dicha laguna se evidencié una diferencia
significativa en los parametros de conductividad, Dureza total y sélidos totales. Durante el
afio 2005 se observo que la dureza clasifico el agua como levemente dura, mientras que para
2009-2010 el agua resulté ser moderadamente dura; cabe mencionar, que la significancia en

estos parametros se debe a las épocas de lluvias y sequia, afectando la calidad del agua [14].

Segun el analisis de varianza simple realizado a los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos, se observd que existe diferencia significativa con un p<0.05, entre
conductividad, solidos totales y dureza total, en los puntos de Huayatan, Laguna Negra, Las
Cortaderas y Los Pefiones, Panizaras — Canal Vicente Jiménez, motivo por el cual se
obtuvieron dos, tres y dos grupos homogéneos respectivamente. Evidenciando una posible
contaminacion o infiltracion en las fuentes de agua, causando una alteracion de las mismas
e influenciando en la salud de la  poblacién originando futuras enfermedades. Cabe resaltar
que, no se puede aplicar el contraste maltiple de medias al parametro de conductividad en

los puntos de salida de la Planta de Tratamiento y Red de Distribucion; debido a que
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contienen menos de tres grupos, ya que el contraste post-hoc se aplica en grupos grandes
para establecer diferencias entre los grupos [18].

En la fig. 1, se observa que los valores de Turbiedad fueron de 1.77 y 2.45 UNT, en
los meses de abril y noviembre del 2018; encontrandose dentro del valor 5 UNT establecido
en el LMP. Asimismo, se muestra que los valores de solidos totales fueron de 121 y 137
ppm, en los meses de abril y noviembre del 2018, respectivamente y 67, 126, 133 y 158 ppm,
en los meses de marzo y mayo del 2019; encontrandose dentro del valor 1000 ppm
establecido en el LMP. Igualmente, se observa que los valores de Conductividad fueron de
220, 285 y 258 uS/cm, en los meses de abril y noviembre del 2018 y 110, 218, 245 y 307
pS/cm, en los meses de marzo y mayo del 2019; encontrandose dentro del valor 1500 pS/cm
establecido en el LMP. Por ultimo, se muestra que los valores de pH fueron de 5.62, 5.26 y
5.72, en los meses de abril y noviembre del 2018; encontrandose por debajo de los LMP. Sin
embargo, se observa que los valores de pH en los meses de marzo y mayo del 2019 fueron
de 7.24, 7.09, 7.67 y 7.33; encontrandose dentro del valor 6.5-8.5 establecido en el LMP.
Dichos parametros fueron analizados en los puntos de salida de la planta de tratamiento de
agua potable y Red de distribucion — Terminal Terrestre; en los cuales se observa que la
calidad del agua no se encuentra afectada. Asimismo, Casilla (2014) manifiesta que el pH
puede afectar directa o indirectamente la actividad de otros constituyentes presentes en el
agua, la medida del pH es importancia para la descripcion de los sistemas bioldgicos y

quimicos de las aguas naturales [19].

Del mismo modo, se muestra en la fig. 2, que los valores de Conductividad y Solidos
Totales en los puntos de Huayatan, Laguna Negra, Las Cortaderas y los Pefiones y Panizaras-
Canal Vicente Jiménez, en los meses de abril y noviembre del afio 2018 y los meses de marzo
y mayo del 2019, se encuentran dentro de los valores 1500 pS/cm y 1000 ppm permitidos

en el ECA respectivamente, no alterando la calidad de estas aguas. Sin embargo, los valores
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de Turbiedad fueron de 11.2 UNT en Cortaderas y los Pefiones en el mes de abril y 7.9 UNT
en Panizaras — Canal Vicente Jimenes, en los meses de abril y noviembre del 2018,

sobrepasando el valor 5 UNT permitido en el ECA.

Igualmente, los valores de pH fueron de 5.54 UNT en Huayatan, 5.84 UNT en
Laguna Negra, 5.82 y 5.84 en Las Cortaderas y los Pefiones, Panizaras — Canal Vicente
Jiménez, en los meses de abril y noviembre del afio 2018; y el valor de 6.34 en el mes de
mayo del 2019 en Las Cortaderas y los Pefiones, encontrandose fuera del valor 6,5 — 8,5
establecido en el ECA. Se evidencio que el pH obtuvo valores muy por lo bajo de lo
establecido en el decreto, demostrando que se trata de aguas acidas debido a la combinacion
del agua con el didxido de carbono presente en el aire o a la posible existencia de sustancias
que al descomponerse causan un incremento de acidez [20], esto es causado por las épocas
de avenida y huaicos, en las cuales hay mayor presencia de contaminantes alterando la

calidad del agua.

Cabe mencionar, que la turbidez se utiliza para indicar la calidad del agua y la
eficiencia de la filtracion para determinar si hay presencia de organismos que provocan
enfermedades [15]. Asimismo, Al-Bayatti et al. (2012), manifestaron que la variacion de los
valores de pH se debe a los meses y sitios de muestreo, también sefiala que el valor de
turbidez de hasta 5 NUT indica una eficiencia inadecuada en la planta de tratamiento y
posiblemente se correlacione con un aumento de bacterias coliformes totales, por otro lado,
los sélidos totales aumentan en el agua tratada que en el agua del rio; esto podria deberse a

la adicion de alumbre al agua durante el proceso de coagulacion [21].

En la fig. 3, se observa que los valores de Nitrato fueron de 2.00, 3.00, 4.00 y 5.02
ppm, en los meses de abril y noviembre del 2018; y 0.02 y 0.01 ppm, en los meses de marzo
y mayo del 2019. Igualmente, se muestra que los valores de Sodio fueron de 4.01, 4.00 y

4.03 ppm, en los meses de abril y noviembre del 2018; y 0.25, 7.10, 6.74 y 5.40 ppm, en los
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meses de marzo y mayo del 2019. Por ultimo, se muestra que los valores del Cloruro fueron
de 6.87 y 4.49 ppm en los meses de abril y noviembre del 2018; y 0y 6.20 ppm, en el mes
de marzo del 2019. Cabe mencionar que los valores de nitrato, sodio y cloruros se
encontraron dentro de los LMP que establece el Decreto Supremo N°031-2010. Sin
embargo, en dicho decreto no se estipulan valores para el magnesio, potasio y Carbonato.
Estos pardmetros fueron analizados en los puntos de salida de la planta de tratamiento de
agua potable (SPT) y Red de distribucion — Terminal Terrestre (RDTT); sin ocasionar un
impacto negativo en la calidad del agua. Cabe mencionar que el contenido de nitratos en
agua es variable de acuerdo con las zonas, esto se debe ya sea por causas naturales o como
consecuencia de algunas actividades como: agricultura, ganaderia, industrias, etc.; por otro
lado, el agua consumida proviene tanto de la red de agua, que en ciertos sectores es muy
precaria; asimismo se sabe, que el alto nivel de nitratos en agua significa un riesgo para la

salud de las personas, en especial para los lactantes menores de cuatro meses [22].

Por otro lado, la aparicion de los nitritos y nitratos en el agua subterranea también
puede ser de origen quimico, provocado por el vertimiento de aguas residuales industriales
y por la utilizacion de fertilizantes organicos, y sobre todo nitrogenados en areas agricolas.
Puesto, gque las plantas solo pueden aprovechar el nitrégeno en forma de nitratos, el tipo de
fertilizante aplicado condiciona la proporcion de nitrégeno utilizable por las mismas y, en
consecuencia, la cantidad no aprovechada por las plantas se infiltra hacia el acuifero.
Ademas, la concentracion de nitrato en el agua de infiltracion depende pues del tipo de
fertilizante y, ademés de la frecuencia, cantidad y modo de aplicacion, asi como del
nitrbgeno organico o inorganico ya existente en el suelo, también del grado de
permeabilidad, grado de humedad y otras caracteristicas del suelo [23]. También, la
presencia de carbonatos en las aguas naturales es importante ya que contribuye a mantener

el balance iénico y evitar propiedades corrosivas [24].
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De igual forma, en la fig. 4, se muestra que los valores de Nitrato dieron entre O -
0.09 ppm en el mes de abril y 3 — 5 ppm en el mes de noviembre del 2018; 0.021 — 0.095
ppm en el mes de marzo y 0.021 — 0.047 ppm en el mes de mayo del 2019; encontrandose
dentro del valor 50 mg/L permitido en el ECA. Asi también, los valores de Cloruros dieron
entre 2.24 — 6.74 ppm en los meses de abril y noviembre del 2018; y 0 - 5.78 ppm en el mes
de marzo del 2019; encontrandose dentro del valor 250 mg/L permitido en el ECA. Por otro
lado, el decreto no estipula valores para los pardmetros Magnesio, Potasio, Sodio y
Carbonato; no encontrdndose dentro del ECA para agua. Dichos pardmetros fueron
analizados en los puntos de Huayatan, Laguna Negra, Las Cortaderas y los Pefiones,
Panizaras — Canal Vicente Jiménez, en donde se evidencia que la calidad de dicha agua no
fue alternada. Cabe mencionar, que el alto contenido de cloruro impide que el agua sea
utilizada para el consumo humano o el ganado, también pueden matar a la vegetacion
circundante. Ademas, los riesgos de consumir agua con concentraciones elevadas de

nitratos, en nifios menores de 6 meses les ocasiona metahemoglobinemia infantil [15].

De acuerdo con Dominguez (2018), sostiene que el potasio se encuentra a una
concentracion de 145mmol/L en el liquido intracelular; sin embargo, se pueden presentar
desajustes debido a problemas sanitarios. Un déficit de potasio, denominado hipopotasemia,
puede presentar diversas consecuencias como arritmias cardiacas, debilidad muscular,
intolerancia a la glucosa, entre otras patologias como una mayor predisposicion a la

formacion de calculos renales e hipertension [25].

En la fig. 5, se observa que los valores de Sulfato fueron de 44.00 y 62.16 ppm, en
los meses de abril y noviembre del 2018; y 3.10 y 5.10 ppm, en los meses de marzo y mayo
del 2019; encontrandose dentro del valor 250 mg/L establecido en el LMP. Igualmente, se
muestra que los valores de Dureza total fueron de 45 y 60 ppm, en los meses de abril y

noviembre del 2018; y 41, 57, 124 y 35 ppm, en los meses de marzo y mayo del 2019;
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encontrdndose dentro del valor 500 mg/L establecido en el LMP. Sin embargo, en el Decreto
Supremo N°031-2010-SA, no se estipulan valores para el Calcio y Bicarbonato. Dichos
parametros fueron analizados en los puntos de salida de la planta de tratamiento de agua
potable y Red de distribucion — Terminal Terrestre, en los cuales se puede observar que la
calidad del agua no fue modificada. Por lo que, se evidencia que la dureza total del agua dura
no tiene ningun riesgo a la salud, pero puede crear problemas a los consumidores a partir de

concentraciones superiores a 200 mg/, causando intolerancia en el sentido del gusto [15].

De acuerdo con Casilla, (2014), el calcio presente en el agua es igual o0 mayor a 150
mg por litro y muchas veces las sales de calcio vienen acompafiadas de las de magnesio e
integran lo que se conoce como "aguas duras”, ademas este elemento no causa quemaduras
sobre la piel, y que es menos reactivo quimicamente [19]. De igual manera, los sulfatos estan
presentes en forma natural en numerosos minerales y se utilizan comercialmente; estos se
descargan a través de los desechos industriales y de los depdsitos atmosféricos. Los residuos
del drenado de minas pueden aportar grandes cantidades de concentracion de sulfato debido
a la oxidacion de la pirita [15].

De la misma manera, en la fig. 6, se muestra que los valores de Dureza total dieron
entre 30 - 80 ppm en los meses de abril y noviembre del 2018; 51 — 105 ppm en el mes de
marzo y 0 — 54 ppm en el mes de mayo del 2019; encontrdndose dentro del valor 500 mg/L
permitido en el ECA. Asi también, los valores de Sulfato dieron entre 3.92 — 118.28 ppm en
los meses de abril y noviembre del 2018; 0 — 3.7 ppm en los meses de marzo y mayo del
2019; encontrandose dentro del valor 250 mg/L permitido en el ECA,; con lo cual se da a
conocer que la calidad del agua se encuentra en éptimo estado. Sin embargo, en el punto
Las Cortaderas y los Pefiones el valor de sulfato fue de 392 ppm en el mes de noviembre del
2018, no cumpliendo con lo establecido en el ECA, esto se debe a que la turbidez al ser muy

elevada ocasiona un aumento en la presencia de anién sulfato en las aguas. Por otro lado, la
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normativa no estipula valores para los pardmetros Calcio y Bicarbonato, no encontrandose
dentro del ECA para agua. Dichos parametros fueron analizados en los puntos de Huayatan,
Laguna Negra, Las Cortaderas y los Pefiones, Panizaras — Canal Vicente Jiménez. Asi como
Casilla (2014) manifiesta que, para determinar la calidad del agua, los aniones maés
importantes son el sulfato y el bicarbonato, debido que su presencia esta relacionada a la
turbidez que presenta el agua, por otro lado, da a conocer que la presencia de calcio, sodio y

silice en el agua son de importancia secundarios [15].

En la fig. 7 se evidencia que en la Salida de la Planta de Tratamiento de Agua Potable
y la Red de Distribucién — Terminal Terrestre, hay presencia de bacterias heterotroficas
dando valores de, 2, 31, 0.5y 37 ppm, en los meses de abril y noviembre del 2018;y 3, 2, 4
y 6 ppm, en los meses de marzo y mayo del 2019; encontrandose dentro del valor 500
UFC/ml establecido en el LMP, al presentar valores muy por debajo de lo estipulado en el
decreto, no afectando la calidad del agua. Sin embargo, se muestra presencia de Coliformes
dando valores de 1.7, 4.7 y 0,7 ppm, en los meses de abril y noviembre del 2018; y 1.7 ppm,
en los meses de marzo y mayo del 2019; no encontrandose dentro del valor 0 UFC/100 ml
permitido en el LMP, puesto que segun lo establecido en el Decreto Supremo N°031-2010-
SA, no debe existir presencia de coliformes en el agua potable; esto se debe a la tipo de
época, ya sea de avenida, estiaje o transicion; en estos meses el grado de turbidez en el agua
varia. De acuerdo con Flores (2017), los parametros de origen antropico como los coliformes
totales y termotolerables, nitratos y nitritos, muestran correlaciones muy débiles, pero con

mayor carga 0 variacion en estiaje, menor en avenida e intermedia en transicion [26].

Igualmente, los analisis microbiolégicos demuestran que existe presencia de
coliformes en la salida de la Planta de Tratamiento de Agua Potable y Red de distribucién —
Terminal Terrestre. Las bacterias coliformes, no deben estar presentes en sistemas de

abastecimiento, almacenamiento y distribucién de agua, ya que indica que el tratamiento fue
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inadecuado o se produjo una contaminacion posterior. Se ha demostrado que los grupos de
bacterias colonizan con frecuencia las superficies interiores de las cafierias de agua y tanques
de almacenamiento y crecen formando una biopelicula cuando las condiciones son
favorables, es decir, presencia de nutrientes, temperaturas célidas, bajas concentraciones de
desinfectantes y tiempos largos de almacenamiento [27]. Por ello, es que las personas con
sistemas inmunolégicos afectados, personas mayores, mujeres embarazadas y nifios pueden
correr mayor riesgo ante la presencia de microorganismos potencialmente dafiinos en el

suministro de agua [28].

De manera similar, en la fig. 8, se observa que los valores de Coliformes fueron entre
0.7 — 1.7 en el mes de abril y 0.7 — 9.7 en el mes de noviembre del 2018; 1.7 — 2.3 en los
meses de marzo y mayo del 2019; encontrandose dentro del valor 50 NMP/100ml
establecido en el ECA, no afectando la calidad de sus aguas. Por otro lado, el decreto no
estipula valores para el parametro bacterias heterotréficas. Dichos pardmetros fueron
analizados en los puntos de Huayatan, Laguna Negra, Las Cortaderas y los Pefiones,
Panizaras — Canal Vicente Jiménez. De acuerdo con Ramos et al. (2008), manifiestan que la
presencia de bacterias coliformes es un indicio de que el agua puede estar contaminada con

aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicion [29].

Igualmente, las bacterias heterétrofas, son las que oxidan la materia organica
presentes en el agua, a mayor cantidad de materia organica mayor consumo de Oxigeno
Disuelto, lo que significa aumento de las bacterias, esto puede producir riesgos en la salud,
por eso las concentraciones de Demanda Biogquimica de Oxigeno deben ser menores de 3
mg/l o 5mg/L [15]. Asimismo, Aguilar y Navarro (2018), dan a conocer que el tipo de
contaminacion que influyen en la calidad del agua son las bacterias y las coliformes fecales,

las cuales se desarrollan debido al fecalismo; las viviendas al no poseer letrinas, las
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costumbres sanitarias de la poblacion contribuyen a la proliferacion de estas bacterias

causantes de muchas enfermedades [6].

Asimismo, en la siguiente tabla, se determind que el estado del sistema de
abastecimiento es limitado en los centros poblados Conra, Osaygue, Chulite, Querquerball,
La Cuchilla, Ururupa Baja, Collayguida, Mungurral, Suruvara, Oyon y Cushuro. De igual
manera, el servicio con sistema de cloracion en los centros poblados Conra, Caypanda,
Collayguida y Suruvara son deficientes; y los centros poblados Querquerball, La Cuchilla,
Chucumarca, Oyén y Cushuro no presentan cloro residual en su servicio. Los pueblos
mencionados anteriormente, son afectados al tener un sistema de abastecimiento deficiente,
puesto que, al carecer de agua potable, causa limitaciones para realizar las actividades diarias
para el uso y consumo de este recurso, originando diversas enfermedades e infecciones en
la poblacidon. Por este motivo, Palomino (2018), afirma que las enfermedades relacionadas
con el agua se asocian a una significativa carga de morbimortalidad en todo el mundo, sobre

todo entre las poblaciones que carecen del acceso al servicio de agua [1].

Igualmente, el indicador de limpieza y desinfeccidn del sistema de abastecimiento en
los centros poblados Conra y Chucumarca es aceptable; y en Chulite, Caumayda, Ururupa
Baja, Collayguida, Mungurral, Cushuro y Pueblo Nuevo el indicador es éptimo. Cabe
resaltar, que en el afio 2016 la Municipalidad Provincial de Santiago de Chuco ejecut6
trabajos de “Acondicionamiento y mantenimiento de la Red de Agua Potable del caserio de
Ururupa Baja”, el cual beneficio a mas de 200 habitantes con el objetivo de mejorar los
servicios béasicos y la salud de los pobladores reduciendo asi las enfermedades
gastrointestinales, ya que este caserio tenia en mal estado los elementos de la red de agua
potable; siendo asi necesario un constante mantenimiento del Sistema de Abastecimiento en
el Distrito de Santiago de Chuco [30]. Investigaciones previas demostraron que las fuentes

de agua en areas rurales y paises de bajos ingresos tenian un mayor riesgo de contaminacion,
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y el consumo de agua subterranea podria aumentar el riesgo de diarrea [2]. Por consiguiente,
Monteverde et al. (2013) manifiestan que las personas que viven en hogares donde el agua
de pozo es la principal fuente de agua potable tienen mas probabilidades de sufrir una

enfermedad transmitida por el agua como son la diarrea y la dermatitis [31].

Por consiguiente, debido a que la Planta de Tratamiento de Agua Potable presenta un
sistema de abastecimiento deficiente, se propone un programa de mantenimiento en favor de
la poblacion del Distrito de Santiago de Chuco. Este consiste en realizar la limpieza y
desinfeccion del agua potable del Reservorio o Tanque de Almacenamiento y de las Redes
de distribucion; para ello se recomienda utilizar el hipoclorito de calcio. Previamente, se
debe llevar a cabo un analisis fisico, quimico y microbioldgico del agua. Posteriormente, se
debe tener en cuenta el tipo de tanque de almacenamiento y el caudal de ingreso del agua al
reservorio, para calcular y preparar la solucion desinfectante. Cabe mencionar, que Alvarez,
Cantillo, Rico y Salazar (2013) sostienen que el 94,7% de las viviendas tienen servicio de
agua domiciliaria, pero el 49,7% presentO cortes frecuentes del servicio y las relaciones
entre: acceso al agua domiciliaria y estrato (OR=4,27), y cortes del servicio y estrato
(OR=2,61) fueron significativas (p<0,0001), en donde cuatro de las nueve muestras
resultaron contaminadas con coliformes [17]. Para garantizar que la calidad del agua se
encuentre en buenas condiciones, se debe realizar monitoreos, para verificar el estado y
funcionamiento de los sistemas de abastecimiento y esto debe ser ejecutado por un operador

capacitado.

Es por ello, que se implement6 un portal web informativo “Salud y Ambiente EsK1”
sobre el cuidado del agua y como afecta en la salud de las personas; en esta plataforma se
brinda informacidn, sobre las medidas que se debe tener en cuenta para conservar la buena
calidad de este recurso. Igualmente, se informa sobre las enfermedades que pueden adquirir

al consumir agua que no se encuentra apta para consumo humano y se brindan alternativas
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de solucion para desinfectar el agua disminuyendo la propagacion de enfermedades, cuya

finalidad es de mantener a la poblacion informada y educada en dichos temas.

El enlace del  portal web:
https://sites.google.com/view/saludyambienteeskl?fbclid=Iw

ARO_cL3hISAWKhopXd%20KXpNOIBAFM7x0pfOyS_- QWgD9S8amd7ANS0tDR2XY

Conclusiones:

Se realizd un analisis de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua
del Distrito Santiago de Chuco, en el cual se evidencié que los valores de Turbiedad en
Cortaderas y los Pefiones en el mes de abril y en Panizaras — Canal Vicente Jimenes, en los
meses de abril y noviembre del 2018, sobrepasando lo permitido en el ECA. Igualmente, los
valores de pH en Huayatan (HU), Laguna Negra (LN), Las Cortaderas y los Pefiones (C.P),
Panizaras — Canal Vicente Jiménez (PCVJ), en los meses de abril y noviembre del afio 2018;
y en el mes de mayo del 2019 en Las Cortaderas y los Pefiones (C.P), incumplen con el ECA.
Asi también, los valores de Sulfato en los meses de abril y noviembre del 2018 y en los
meses de marzo y mayo del 2019; se encontraron dentro de lo permitido en el ECA; sin
embargo, en el punto Las Cortaderas y los Pefiones (C.P) en el mes de noviembre del 2018,
no cumpliendo con lo establecido en el ECA.

Por otra parte, se analizaron los parametros de pH y Coliformes en los puntos de
salida de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (SPT) y Red de distribucion — Terminal
Terrestre (RDTT); en los meses de marzo y mayo del 2019; encontrandose por debajo de los
LMP. Sin embargo, se muestra presencia de Coliformes en los meses de abril y noviembre
del 2018 y en los meses de marzo y mayo del 2019; no encontrandose dentro del valor

permitido en el LMP.
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Se describié la calidad del agua del distrito de Santiago de Chuco, categorizandose
en Estado del Sistema de Abastecimiento presentando la mayoria de los centros poblados un
sistema del servicio normal, el Servicio con Sistema de Cloracion encontrandose 5 centros
poblados con un sistema sin cloro residual, 4 centros poblados con un servicio medio y 1
centro poblado con un servicio deficiente. Por dltimo, en la categoria de Limpieza y
Desinfeccion del Sistema solo 2 centros poblados presentan un sistema aceptable y 7 centros
poblados presentan un sistema optimo.

Se propone un programa de mantenimiento, en el cual se recomienda utilizar el
hipoclorito de calcio, para limpieza y desinfeccion de los Reservorio o Tanque de
Almacenamiento y de las Redes de distribucion, en beneficio de la poblacion del Distrito de
Santiago de Chuco.

Finalmente, se implementd un programa informativo (Portal Web) denominado
“Salud y Ambiente EsKI1”, el cual posee contenido sobre el cuidado del agua y como afecta
a la salud de las personas. Este se encarga de informar a la poblacién sobre el uso adecuado
de este recurso, promoviendo la participacion y el cambio de comportamiento sanitario en

la poblacion.
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