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RESUMEN

El acceso al agua potable es un derecho humano fundamental. En el distrito de Rio
Magdalena, integrado por once centros poblados en la zona rural del VRAEM, el
abastecimiento de agua para consumo humano depende principalmente de fuentes
superficiales, altamente vulnerables a la contaminacion por arrastre de sedimentos
durante la temporada de lluvias. Se evalué la calidad microbioldgica y fisicoquimica de
del agua de consumo humano, mediante la deteccion de coliformes totales, fecales
y Escherichia coli empleando el método Colilert-18, y de bacterias heterotrofas (BHMV)
por recuento en placa. Los parametros fisicoquimicos evaluados incluyeron pH,
conductividad, sélidos disueltos totales (SDT), turbidez y color. Los resultados revelaron
que, en las muestras de reservorio, la presencia de coliformes totales alcanzé el 90,9 %
y coliformes termotolerantes el 86,4 %; ademas, E. coli se detect6 en el 60,6 % de los
casos. En los grifos domiciliarios, estas prevalencias fueron aun mayores: 92,4 % para
coliformes totales y termotolerantes, y 69,7 % para E. coli. Los recuentos de BHMV
oscilaron entre 548 y 3x10° UFC/mL. En el ambito fisicoquimico, el 68,18 % incumplio
los limites establecidos de pH, el 100% excedié los valores permisibles de turbidez y
color, y se registré ausencia total de cloro residual libre (0,0 ppm). Estos hallazgos no
cumplen con los estandares del D.S. N° 031-2010-SA, lo que evidencia una desinfeccién
nula o inadecuada, asi como un elevado riesgo sanitario. La persistencia de la
contaminacion en reservorios y grifos sefiala deficiencias estructurales en el sistema de
abastecimiento. Aunque la ausencia de cloro residual libre sugiere una falta de cloracion;
sin embargo, su aplicacion directa en aguas con alta turbidez y color generaria
subproductos potencialmente cancerigenos, como trihalometanos. Por ende, se
requiere un abordaje integral y mas profundo para garantizar la seguridad hidrica en la
zona.

Palabras clave: Calidad microbioldgica, Escherichia coli, agua de consumo humano.



. INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida; no obstante, el simple acceso a ella resulta
insuficiente, ya que para que cumpla su funcién, debe ser segura y de calidad. Segun
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017) el acceso al agua potable es un
derecho humano, al igual que la vida y la dignidad. A nivel global, la calidad de agua se
ve comprometida por factores antropogénicos y naturales, alterando sus propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas, lo cual representa un desafio sanitario (IANAS, 2019).
En consecuencia, el consumo de agua que no cumple con los estandares de potabilidad
expone a la poblacién a enfermedades de transmisién hidrica como la Hepatitis A, el
célera, la fiebre tifoidea y diversa parasitosis intestinal, afectando principalmente a los
grupos vulnerables como nifios y adultos mayores (SUNASS, 2024). La vigilancia de la
calidad del agua no es solo un requisito técnico, sino también una obligacion ética del

estado para garantizar el bienestar de sus ciudadanos.

En el Peru, si bien se ha avanzado en la ampliacién de la cobertura de servicios de
saneamiento en las Ultimas décadas, aun se observan diferencias entre las zonas
urbanas y rurales. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI, 2023), el acceso al agua por red publica a nivel nacional supera el 93 %; sin
embargo, en el ambito rural este porcentaje disminuye a 78,7 %,mientras que el 21,3 %
restante carece de acceso a este servicio. La Superintendencia Nacional de Servicios
de Saneamiento (SUNASS, 2022) reporta que las Entidades Prestadoras de Servicio
de Saneamiento (EPS) y las Juntas Administrativas de Servicios de Saneamiento

(JASS) en zonas alejadas no cumple con los estandares de cloracién residual.

El Estado peruano regula y supervisa la calidad del agua potable mediante el Decreto

Supremo N° 031-2010-SA del Ministerio de Salud, que establece los limites maximos



permisibles (LMP) para parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, garantizando
que no represente riesgos para la salud. Sin embargo, la aplicacién de estas normas en
territorios con geografia compleja y dispersion poblacional como la sierra y selva del

pais, enfrenta obstaculos logisticos y econémicos que dificulta su monitoreo constante.

Esta problematica adquiere una relevancia critica en la regién de Ayacucho,
especificamente en la provincia de La Mar, distrito de Rio Magdalena, ubicado en los
Valles de los Rios Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM). En el distrito de Rio Magdalena,
el abastecimiento de agua proviene principalmente de fuentes superficiales como rios y
riachuelos, altamente vulnerables a la contaminacion por arrastre de sedimentos en
temporada de lluvias. La poblacién cuenta solo con un sistema basico, limitado
esencialmente a la desinfeccion. De acuerdo con el informe del Plan de Desarrollo Local
Concertado del distrito de Rio de Magdalena (PDCL, 2024), el 62,82 % accede al agua
“potable” por red publica, pero persisten carencias en saneamiento basico, como
monitoreo del agua y desague. El servicio de alcantarillado se limita a la capital, dejando
a las once comunidades restantes sin él, lo que fomenta deposicion al aire libre y
contamina manantiales, rios y riachuelos. En este sentido, la importancia de investigar
para generar evidencia que permita evaluar la situacién real del recurso hidrico
consumido por sus habitantes. Por ello, este trabajo de investigacion se llevé a cabo con

los siguientes obijetivos:
Objetivo general

e Evaluar la calidad microbioldgica y fisicoquimica de las aguas de consumo

humano en el distrito de Rio Magdalena y sus comunidades, La Mar, Ayacucho.
Objetivos especificos

e Determinar la calidad microbioldgica de las aguas de consumo humano en el
distrito de Rio Magdalena y sus comunidades, La Mar, Ayacucho.

e Determinar la calidad fisicoquimica de las aguas de consumo humano en el
distrito de Rio Magdalena y sus comunidades, La Mar, Ayacucho.

¢ Comparar la calidad microbiolégica y fisicoquimica de las aguas de consumo
humano entre reservorios y grifos domiciliarios del distrito de Rio Magdalena y
sus comunidades, La Mar, Ayacucho.

e Comparar la calidad microbiolégica y fisicoquimica de las aguas de consumo
humano con los estandares permitidos para el consumo humano segun el DS
N°031-2010-SA.



Il. MARCO TEORICO

21. Antecedentes de la investigacion
Cruz & Montafiez (2024), en la investigacion titulada “Diagnéstico de la calidad
bacteriologica del agua potable en algunas comunidades rurales de la regién de Azuero”,
Panama. Evaluaron el estado bacterioldgico conforme al Reglamento Técnico DGNTI -
COPANIT 21 - 2019 durante los meses de enero a marzo de 2020. Para ello, emplearon la
técnica de filtracion de membrana para detectar y cuantificar coliformes
totales, Escherichia coliy heterétrofos totales. De igual forma, midieron parametros
fisicoquimicos como el potencial de hidrogeno (pH), la temperatura, el cloro residual y
la conductividad. Obteniendo resultados bacteriolégicos superiores a los limites
permisibles establecidos para el agua potable en el pais, mientras que los parametros

fisicoquimicos cumplieron con los estandares establecidos, excepto el cloro residual.

Avila et al., (2024), en la investigacion titulada “Contaminacién microbiolégica en agua
potable de localidades rurales en el municipio de Ahome, Sinaloa, México”. Evaluaron
la calidad sanitaria del agua potable domiciliaria en 15 localidades rurales, conforme a
la Norma Oficial Mexicana NOM — 127 — SSA1 — 2021, durante el periodo de marzo a
julio de 2023. Analizaron los coliformes termotolerantes utilizando el método de filtracion
de membrana, asi como la concentracion de cloro residual. Encontraron que el 80 % de
las comunidades rurales presentaron resultados positivos para coliformes
termotolerantes y una presencia minima o ausente de cloro residual, evidenciando el

incumplimiento de las normativas mexicanas.

Oleas (2016), en la investigacion titulada “La calidad de agua de consumo humano en
la parroquia rural Cubijies del cantén Riobamba, Ecuador”. Cuyo objetivo fue evaluar la
calidad fisica, quimica y microbioldégica del agua destinada al consumo humano
conforme a la norma NTE INEN 1108:2014 “Agua potable”. Considero los parametros

fisicos (temperatura, conductividad y sélidos totales disueltos), quimicos (pH, nitritos,



nitratos y fluoruros) y microbioldgicos (coliformes fecales. Utilizd el método HACH,
método de filtracion por membrana y el método estandar para los analisis. Los
resultados mostraron que los parametros quimicos cumplieron con la normativa,
excepto el pH. Ademas, la conductividad (1055 mS/m) y los sdlidos totales disueltos
(500 mg/L) superaron los limites permitidos. El analisis microbiolégico reveld
contaminacion por coliformes fecales por encima del valor normativo. En consecuencia,

concluy6 que el agua consumida en Cubijies no era apta para el consumo humano.

Gonzales etal, (2023), en la investigacion titulada “Evaluacion fisicoquimica y
microbiologica del agua de consumo humano en seis comunidades rurales altoandinas
de Huancavelica-Peru”. Evaluaron en 17 reservorios los parametros fisicoquimicos
como turbidez, conductividad eléctrica, pH, total de sélidos disueltos y potencial de
oxidacién. En cuanto a los parametros microbiolégicos, analizaron la presencia
de Escherichia coli, coliformes termotolerantes, utilizando el método del NiUmero Mas
Probable (NMP). Los resultados mostraron que la mayoria de los parametros
fisicoquimicos se encontraban dentro de las normativas establecidas, excepto un
reservorio que supero el limite de turbidez de 5 NTU, conforme a la norma D.S. N° 031-
2010 - SAy los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Sin embargo,
los parametros microbiologicos excedieron los limites permitidos por el reglamento de

agua de consumo humano.

Cruz (2023), en la investigacion titulada “Evaluacion del nivel de contaminacion de los
principales parametros microbiolégicos de control sanitario del agua potable del distrito
de llave 2021 — 2022”, Puno. Analizé los pardmetros microbiolégicos (coliformes totales,
coliformes termotolerantes y E. coli) en la captacion, reservorio y en las principales redes
de suministro de agua en viviendas, durante un periodo de tres meses. Los resultados
revelaron que los coliformes totales (37 UFC/100 mL) y termotolerantes (9 UFC/100 mL)
se encontraban dentro de lo permitido, mientras E. coli (2 UFC/100 mL) excedi6 los
Limites Maximos Permitidos segun el D.S. N.° 031-2010 SA, concluyendo que existe un
alto nivel de contaminacion microbiolégica en agua de consumo humano del distrito de

llave.

Sempértegui (2021), en la investigacion titulada “Calidad microbioldgica del agua de
consumo humano en la comunidad de Colpa Tuapampa, Chota”, Cajamarca. Monitore6
tres captaciones durante un periodo de cuatro meses. Realizando analisis
microbioldgicos mediante la técnica de filtracion por membrana, y para los analisis

fisicoquimicos emplearon técnicas electrométricas, nefelométricas y gravimétricas.



Hallando valores elevados de coliformes totales (200 UFC/100ml), coliformes
termotolerantes (220 UFC/100 ml) y Escherichia coli (188 UFC/100 ml). Los cuales
superaron los limites establecidos en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA “Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano”. En consecuencia, Concluyé que el
agua destinada al consumo humano en la comunidad de Colpa Tuapampa no era apta
para el consumo debido a la alta concentracion de bacterias, presentando un riesgo

para la salud de la poblacion.

Palomino (2016), en la investigacion titulada “Calidad del agua de consumo del distrito
de Anco, La Mar, Ayacucho 2016”. Cuyo objetivo fue evaluar los parametros
microbioldgicos y fisicoquimicos, empleando la técnica de siembra por incorporacion
para enumerar las bacterias heterotroficas mesofilas viables (BHMV), asi como la
técnica de filtracion por membrana para cuantificar los coliformes totales y coliformes
termotolerantes. Para el analisis fisicoquimico, utilizd6 técnicas electrométricas,
nefelométricas, volumétricas y colorimétricas. Monitoreo en 12 comunidades durante las
épocas de estiaje y lluvia. Los resultados microbioldégicos revelaron la presencia de
coliformes totales (100%) por encima de los limites maximos permisibles (LMP). Asi
como coliformes termotolerantes en tres comunidades del distrito. Sin embargo, los
recuentos de bacterias heterotroficas mesdfilas viables (BHMV) se encuentra dentro de
los LMP. En cuanto a los parametros fisicoquimicos, la mayoria se situé dentro de los
rangos permitidos por la normativa, mientras, el analisis de parametros quimicos
inorganicos evidencié la presencia de arsénico en concentraciones superiores a los
valores permitidos por los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) en dos
comunidades. Concluyendo que el agua de las cinco comunidades del distrito de Anco
no cumple con todos los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos establecidos en el
Decreto Supremo N° 031-2010-SA.

DEVIDA (2013),en la investigacion titulada “La Calidad del Agua en el Valle del Rio
Apurimac”, realizaron andlisis fisicoquimicos en 33 microcuencas afluentes del rio,
evaluando 18 parametros fisicoquimicos. Encontraron una situacion critica en algunas
microcuencas, y el estudio concluy6 que el vertido de acidos inorganicos es la causa
probable de la contaminacion con metales pesados (cromo, plomo, niquel, etc.),
encontraron niveles alarmantes en seis microcuencas: Samugari, Piene, Kintipikirki,
Sivia, Tinkuy y Sabogato. Las cuales superaban los estandares establecidos por la
normativa peruana. Asimismo, sefalaron que el 90 % de las microcuencas presentaban

altos niveles de turbidez.



2.2. Marco conceptual
Agua entubada. Agua conducida por tuberias desde manantial o rios sin tratamiento

de purificacion, exponiendo a riesgos de salud (Gonzalez & Tello, 2018)

Agua potable. Agua tratada fisicamente, quimicamente o biologicamente para ser

inocua, sin color, olor, ni microorganismos patdgenos (MINSA, 2011).

Agua para consumo humano. Agua segura y adecuada que no contiene ningun tipo
de microorganismo en una cantidad que pueda ser un problema para la salud humana
(DIGESA, 2015).

Bacterias heterotréficas mesofilas viables. Bacterias aerobias y anaerobias
facultativas, mesdéfilos que utilizan nutrientes organicos para su crecimiento y son

capaces de crecer en medios de agar nutritivo (Bartram et al., 2003).

Calidad de agua. Agua que cumple con las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas
para el consumo humano, animal o ambiental sea de forma natural o alterada por el ser
humano (DIGESA, 2015).

Cloro residual. Concentracion de cloro activo presente en el agua destinada al
consumo humano, principalmente como acido hipocloroso e hipoclorito, que garantiza
la proteccion contra posibles contaminantes microbioldgicos tras la cloracion (DIGESA,
2015).

Coliformes. Bacterias Gram negativas, no producen esporas y son anaerobias
facultativas; ademas, fermentan la lactosa generando acido y gas en presencia de sales
biliares durante 48 horas a una temperatura de 35 °C. Actian como indicadores de

potencial contaminacién fecal o sanitaria inadecuada en el agua (APHA, 2017).

Coliformes totales. Incluye todas las bacterias del grupo coliforme, representa
contaminacion general, no solo fecal, y se cuantifican por nUmero mas probable (NMP)
o UFC/100 mL (APHA, 2017).

Coliformes termotolerantes. Subgrupo de coliformes totales que, ademas de
compartir caracteristicas generales, fermentan lactosa produciendo acidos y gas a 44,5
°C en 24 horas. Se consideran indicadores especificos de contaminacion fecal reciente
(APHA, 2017).



Limite maximo permisible. Son los niveles maximos de concentracion de sustancias
quimicas o biolégicas permitidos en el agua. Estos valores son establecidos por las

autoridades reguladoras para los parametros de calidad del agua (DIGESA, 2015).

Metales pesados. Son elementos quimicos de alta densidad y toxicidad para la salud

humana y el medio ambiente, incluso en pequenas cantidades (OMS, 2017).

Parametro microbiolégico. Son microorganismos que indican la presencia de
contaminacion y/o agentes patégenos en el agua destinada al consumo humano
(DIGESA, 2015).

Parametro fisicoquimico. Una propiedad del agua que es medible y que combina
propiedades fisicas y quimicas para determinar su calidad y potabilidad. Estos
indicadores contribuyen a identificar contaminantes, procesos naturales o impactos de
origen humano (APHA, 2017).

Sistema de abastecimiento. Conjunto de componentes hidraulicos e instalaciones
fisicas que, mediante procesos operativos, administrativos y equipos requeridos, se

activan desde la captacion hasta el suministro del agua (DIGESA, 2015).

Colilert. Tecnologia de sustrato definido permite la deteccién simultanea de coliformes
totales y E. coli. Contiene dos indicadores de nutrientes ONPG y MUG actuan como las

principales fuentes de carbono (IDEXX, s. f.).

Sustrato definido. Son compuestos cromogénicos y fluorogénicos especificos que se
crean con el fin de ser metabolizados solamente por las enzimas constitutivas de
bacterias indicadoras, posibilitando su deteccién a la vez sin necesidad de una

confirmacioén posterior (Ramoutar, 2020).

Sustrato cromogénico. Compuestos sintéticos disefados para ser hidrolizados
especificamente por enzimas constitutivas de bacterias indicadoras, produciendo asi
productos fluorescentes o coloreados que facilitan su identificacién visual (Pisciotta
et al., 2002).

Sustrato fluorogénico. Compuesto sintético no fluorescente que, al hidrolizarse por
una enzima constitutiva especifica de las bacterias objetivo, genera una molécula

fluorescente detectable con luz ultravioleta (Pisciotta et al., 2002).



B-galactosidasa. Es una enzima constitutiva que las bacterias coliformes producen y
se encarga de hidrolizar sustratos cromogénicos, entre ellos el ONPG (o-nitrofenil-8-D-
galactopirandsido) (Tryland & Fiksdal, 1998).

B-glucuronidasa. Es una enzima constitutiva que producen el 95 % de las cepas de E.
coli, las cuales hidrolizan sustratos fluorogénicos como MUG (4-metilumbeliferil-B-D-
glucurénido) (Tryland & Fiksdal, 1998).

MUG (o-metil umbelliferone-B-D-glucurénido). Es un sustrato fluorogénico de origen
sintético que, tras ser hidrolizado por la enzima pg-glucuronidasa, emite 4-
metilumbeliferona, una sustancia fluorescente que puede ser detectada con luz
ultravioleta (Tryland & Fiksdal, 1998).

ONPG (o-nitrofenil-B-D-galactopiranésido). Es un sustrato cromogénico sintético
que, cuando se hidroliza con B-galactosidasa, libera o-nitrofenol. Este es un compuesto

amarillo que puede ser detectado a simple vista (Tryland & Fiksdal, 1998).

2.3. Bases teoricas

2.3.1. Agua

El agua, cuya formula quimica es H2O, se define como un liquido inodoro, insipido,
incoloro y transparente, compuesto por la unién de dos atomos de hidrégeno (H) y un
atomo de oxigeno (O). Su estructura molecular dipolar, caracterizada por una carga
tanto positiva como negativa, le confiere la propiedad de ser un disolvente universal.
Ademas, el agua actua como un vehiculo esencial para el desarrollo de complejas
reacciones bioquimicas, posibilitando asi la actividad vital de los organismos (Marin,
2003). Este compuesto unico se presenta en los tres estados fisicos liquido, sdlido y
gaseoso en nuestro planeta. El agua cubre aproximadamente el 71 % de la superficie
terrestre, siendo el 97,5 % de esta agua salada. Del 2,5 % restante, que corresponde al
agua dulce, solo el 0,3 % se encuentra disponible en lagos, reservorios y rios. Un 31 %
constituye el agua subterranea, incluyendo la humedad del suelo, pantanos y
permafrost, mientras que el 68,7 % se halla en glaciares y nevados (Fernandez &
Crespo, 2008).

2.3.2. Agua para consumo humano

El agua destinada al consumo humano se obtiene de fuentes naturales como rios, lagos,
manantiales o acuiferos subterraneos. Esta agua es captada, tratada y luego distribuida

a través de redes hasta llegar a los hogares. Es fundamental para diversos usos
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domésticos cotidianos, entre ellos beber, cocinar y mantener la higiene personal (Varén
et al., 2019; OMS, 2017). Segun el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, establecido en el DS N° 031-2010-SA, define que el agua debe ser inocua y
cumplir con los estandares de calidad establecidos. Esto implica la ausencia de diversos
contaminantes bioldgicos y el respeto de los limites permisibles para sustancias
inorganicas y organicas. El reglamento establece que el agua para consumo humano
debe estar exenta de bacterias coliformes totales, coliformes termotolerantes y
Escherichia coli. Ademas, especifica la ausencia de virus, huevos y larvas de helmintos,
asi como quistes y ooquistes de protozoarios patdégenos. Asimismo, prohibe la
presencia de organismos de vida libre, tales como algas, protozoarios, copépodos,
rotiferos y nematodos en cualquiera de sus etapas de desarrollo. En cuanto a las
bacterias heterotréficas, se fija un limite maximo de 500 UFC/ ml a 35 °C. Ademas de
los criterios microbiolégicos, el reglamento establece que el agua no debe superar los
limites maximos permisibles para parametros inorganicos y organicos, los cuales se
refieren a la concentracion de diversas sustancias quimicas que, en niveles elevados,

pueden representar un riesgo para la salud humana (MINSA, 2011).

2.3.3. Contaminantes del agua de consumo humano

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, los contaminantes del agua de consumo
humano derivan de cuatro aspectos principales. El primero es la parte microbioldgica,
que se debe a la falta de seguridad en el abastecimiento, ya sea en la fuente, en el
tratamiento o en la distribucion del agua. Esto explica la causa de brotes de
enfermedades provocados por bacterias, virus y parasitos patdgenos. El segundo
aspecto son los contaminantes quimicos, que pueden ser peligrosos para la salud,
principalmente por una exposicion prolongada, aunque solo se trata de algunas
sustancias quimicas especificas. Para estas se establecen valores de referencia
basados en criterios relacionados con la salud. Estas sustancias provienen de fuentes
naturales, industriales, actividades agropecuarias, materiales utilizados en el
tratamiento del agua y plaguicidas empleados por motivos de salud publica, como en el
control del dengue. El tercer aspecto corresponde a los contaminantes radioldgicos,
indicandose que el agua de consumo humano puede contener sustancias radiactivas,
ya sean de origen natural o derivadas de actividades humanas. Por ultimo, estan los
contaminantes emergentes, que son consecuencia de cambios globales, el desarrollo
humano, el crecimiento demografico y el cambio climatico, los cuales influyen en la

calidad y cantidad de los recursos hidricos. Entre estos contaminantes emergentes, uno



de los mas preocupantes son los agentes patégenos, cuya presencia ha aumentado
hasta un 75 %, lo que plantea un mayor desafio para garantizar la seguridad del agua
de consumo humano (OMS, 2017).

2.3.4. Calidad microbiolégica del agua

Es un conjunto de caracteristicas que garantizan la ausencia de microorganismos
patdgenos y de indicadores de contaminacion fecal en concentraciones que no
representen un riesgo para la salud publica. Entre los diversos indicadores utilizados,
destacan los coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli, siendo esta ultima
el indicador mas especifico para detectar contaminacion fecal reciente en comparacion
con otras especies; este enfoque se basa en la estrategia de multiples barreras, que
abarca desde la proteccion de la fuente hasta el punto de consumo, reconociendo que
la seguridad microbiologica depende del tratamiento inicial y de la estabilidad biologica
del agua en la red, logrando controlar el crecimiento bacteriano mediante la limitacion
de los nutrientes asimilables y el mantenimiento de desinfectantes residuales (Volf et al.,
2025).

Coliformes

Son un conjunto de bacterias que no forman esporas, son Gram-negativas y pueden ser
aerobias o0 anaerobias facultativas pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae
(Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella). Se caracterizan por fermentar
lactosa con produccion de acido y gas a 35 - 37 °C en un lapso de 24 - 48 horas en
medios selectivos como el caldo lauril triptosa o el agar EMB. Por lo tanto, funcionan
como indicadores de contaminacion fecal e higiene en agua para consumo humano
(APHA, 2017).

La presencia de estas bacterias no significa necesariamente que el consumo de esa
agua cause enfermedades. Sin embargo, indica la existencia de una via de
contaminacion que conecta una fuente bacteriana y el suministro de agua. A través de
esta via, las bacterias causantes de enfermedades pueden ingresar al agua de consumo
humano (Swistock, 2023).Los coliformes se dividen en dos grandes grupos: totales y

termotolerantes.
e Coliformes totales

Son bacterias heterétrofas que pueden sobrevivir y proliferar en ambientes acuaticos,

presentes tanto en aguas residuales como en fuentes naturales, exceptuando
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Escherichia coli. Estas bacterias tienen la capacidad de multiplicarse en suelos, medios
acuaticos y sistemas de distribucion, especialmente en biopeliculas. Su metabolismo
incluye la fermentacion de lactosa, proceso mediante el cual producen acido en un
periodo de 24 a 48 horas a temperaturas de 35 a 37 °C, generando la enzima (-
galactosidasa. Aunque los coliformes totales no son indicadores especificos de
patdgenos fecales, resultan utiles para evaluar la limpieza y la integridad de las redes
de distribucion, asi como para detectar posibles proliferaciones bacterianas después de
la desinfeccion. Su presencia suele indicar un tratamiento insuficiente o contaminacion
proveniente de tierra y plantas. Sin embargo, es importante destacar que estas bacterias
son mas sensibles a los desinfectantes en comparacion con virus y protozoos. (OMS,
2017).

e Coliformes termotolerantes

Son un subgrupo de las bacterias coliformes totales que se caracterizan por su
capacidad para fermentar lactosa a temperaturas elevadas, alrededor de 44,5 °C. La
mayoria de estas bacterias estan representadas por E. coli, aunque también incluyen
otros géneros como Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter. Este grupo se considera un
indicador aceptable, aunque no tan confiable como E. coli. Esta ultima es utilizada
principalmente en los programas de monitoreo del agua debido a su mayor sensibilidad
a los procesos de desinfeccién en comparacion con virus entéricos y protozoos. E. coli
se diferencia de otros coliformes termotolerantes por su capacidad para sintetizar indol
a partir del triptéfano y por la produccion de la enzima B-glucuronidasa. Es considerada
un indicador fecal reciente, por lo que, si se detecta su presencia, se deben tomar
medidas inmediatas. Estas incluyen la realizacion de muestreos adicionales y la
investigacion de posibles fuentes de contaminacion, tales como un tratamiento

inadecuado o dafos en la integridad del sistema de distribucion del agua (OMS, 2017).
Bacterias heterotréficas meséfilas viables

Son bacterias que requieren carbono organico para su crecimiento (heterétrofos), se
desarrollan de manera Optima en rangos de temperatura moderada, entre 20 y 40 °C
(mesdfilos), y mantienen capacidad metabdlica para reproducirse bajo condiciones de
cultivo adecuadas (viables). Estas bacterias se cuantifican mediante métodos de
recuento en placa, contabilizando aquellas células viables y metabdlicamente activas
que forman colonias visibles al término del periodo de incubacion. Un recuento elevado
puede indicar la presencia de carbono organico asimilable en el agua tratada. Cuando

el agua contiene una mayor cantidad de nutrientes organicos, se favorece el crecimiento
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bacteriano en las redes de distribucién, especialmente en zonas de estancamiento o
con pérdida de desinfectante residual. Si esto ocurre en sistemas de agua destinados al
consumo humano, puede generar la formacién de biopeliculas en tuberias, alteraciones
organolépticas e interferencias en la deteccién de coliformes cuando el recuento supera
las 500 a 1 000 UFC/mL. No obstante, no existe evidencia epidemioldgica que relacione
directamente los valores de recuento de bacterias heterotroficas con riesgos para la
salud de la poblacién en general, siempre que el agua esté libre de contaminacion fecal.
Sin embargo, su monitoreo es util para validar y verificar la eficacia de los procesos de
tratamiento, detectar condiciones favorables para el crecimiento bacteriano y evaluar la

estabilidad biolégica del agua en la red de distribucién (Bartram et al., 2003).

2.3.5. Calidad fisicoquimica del agua

Es el conjunto de propiedades fisicas y quimicas que describen el estado del agua y
determinan su aptitud para un uso especifico, como consumo humano, riego o
sostenibilidad de ecosistemas acuaticos. Comprende parametros como pH,
temperatura, turbidez, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos y
metales pesados, cuyos valores se comparan con estandares de calidad establecidos.
Estos parametros reflejan la influencia de procesos naturales y actividades humanas
sobre el cuerpo de agua, permitiendo identificar impactos de contaminacion y deterioro
ambiental. La evaluacion de la calidad fisicoquimica permite evaluar el grado de
contaminacion, orientar estrategias de tratamiento y proteger la salud publica. Ademas,
sirve como base para planes de gestion y monitoreo de recursos hidricos, aportando
informacion cuantitativa y reproducible en el tiempo y el espacio (Samboni et al., 2007;
Khan & Butt, 2022)

Parametros fisicos
e Solidos disueltos totales

Son la suma de sales inorganicas y compuestos organicos disueltos, originados por la
meteorizacion de rocas, actividades industriales o agricolas, y pueden estar presentes
de forma natural o antropogénica en el agua para consumo humano (DIGESA, 2018).
Cuando su concentracién es menor a 600 mg/L, se consideran aceptables en cuanto al
sabor; sin embargo, al superar los 1 000 mg/L, la aceptabilidad del sabor disminuye.
Ademas, en concentraciones elevadas, provocan incrustaciones en tuberias,
calentadores, calderas y electrodomésticos, representando un problema para los
consumidores (OMS, 2017).
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e Turbidez

Mide la presencia de particulas suspendidas, como arcillas, sedimentos organicos y
microorganismos adheridos, que ingresan al agua mediante escorrentia, erosion o
deficiencias en el tratamiento (DIGESA, 2018). Estas particulas reducen la eficacia de
la desinfeccion y aumentan los riesgos microbiolégicos. Aunque las particulas
responsables de la turbidez no estan directamente relacionadas con riesgos para la
salud, pueden indicar la presencia de contaminantes quimicos y microbianos peligrosos.
Generalmente, las personas asocian la calidad del agua con su claridad, considerando
que el agua turbia no es apta para el consumo. Por ello, el tratamiento del agua potable
se justifica en gran parte por razones estéticas, ya que la turbidez genera rechazo en
los consumidores. (OMS, 2017).

e Color

Indica la presencia de sustancias disueltas, como hierro, manganeso y materia organica
humica, que pueden provenir de la cuenca. Aunque no siempre representan un peligro
directo para la salud, pueden afectar la estética del agua y servir como indicadores de
reacciones quimicas o corrosion en las redes (DIGESA, 2018). El tratamiento del color
es importante porque influye en la percepcion del consumidor y puede generar rechazo.
(OMS, 2017).

e Temperatura

Influye en la capacidad de disolucién del oxigeno, la velocidad de las reacciones
quimicas y el crecimiento biolégico; niveles elevados favorecen la proliferacion de
microorganismos y disminuyen la eficacia de desinfectantes como el cloro, por lo que
su control es fundamental para proteger la potabilidad y la salud de los consumidores
(DIGESA, 2018). Segun la OMS, el agua fria resulta mas aceptable y agradable para el

consumo.
Parametros quimicos
e Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua, expresado en una escala que
va de 0 a 14 (Chaquea, 2016). En el agua de consumo humano, el pH puede variar por
procesos naturales, como la disolucion de CO, o la interaccion con rocas, o por
tratamientos quimicos como la cloracion y coagulacion, siendo habitualmente regulado

entre 6,5 y 8,5. Un pH muy bajo (acido) puede disolver metales pesados presentes en
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las tuberias, aumentando el riesgo toxico, mientras que un pH muy alto (alcalino) puede
generar sabores desagradables, provocar incrustaciones y afectar la eficacia de los
desinfectantes. (Marin, 2003).

e Conductividad

Mide la capacidad del agua para conducir electricidad, determinada por la concentracion
total de iones disueltos, como sales, minerales y contaminantes. En el agua de consumo
humano suele aumentar por la presencia de cloruros, sodio, calcio, magnesio y otros
electrolitos derivados de la meteorizacién de rocas o de contaminacién agricola e
industrial. Valores altos de conductividad pueden indicar exceso de salinidad o
contaminacion inorganica, esto requiere precaucion en grupos vulnerables como bebés,
ancianos o personas con enfermedades renales o cardiovasculares, y puede requerir

monitoreo y tratamiento adicional (Solis et al., 2018).
Minerales
e Aluminio

El aluminio es un metal comun que puede estar presente en el agua potable como ion
AI** o en forma de complejos hidroxilados, principalmente por meteorizacion de rocas y
uso de sales de aluminio en coagulantes durante el tratamiento. Puede encontrarse en
agua de consumo humano por liberacion natural de formaciones geoldgicas o por
coagulacion inadecuada en plantas de potabilizacién, con riesgo de rebasar valores guia
de 0,2 mg/L. Debido a su posible asociacién con efectos neurotdxicos y a la sensibilidad
de grupos vulnerables, se recomienda monitoreo riguroso y control de dosis de

coagulantes para evitar exposiciones cronicas (Ospina & Cardona, 2021).
e Hierro

Es un metal esencial que se disuelve en el agua como Fe?* o Fe**, procedente de
formaciones rocosas, tuberias corroidas o sistemas de abastecimiento mal protegidos.
En agua de consumo humano aparece por lixiviacion de minerales ferrosos, corrosion
de conducciones o0 pozos, y puede superar recomendaciones de 200 ug/L, generando
color rojizo, sedimentos y turbidez. Aunque en bajas concentraciones su riesgo toxico
directo es moderado, altos niveles favorecen obstrucciones en redes, proliferacion
microbiana y alteran la aceptabilidad sensorial, por lo que debe vigilarse en el monitoreo
de calidad (OMS, 2017).
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e Mercurio

Es un metal pesado altamente téxico que se encuentra en el agua principalmente como
Hg?" o compuestos organicos (p. €j., metilmercurio), derivados de actividades mineras,
industriales o deposicion atmosférica. En agua de consumo humano puede estar
presente por contaminacién de aguas superficiales o subterraneas, con concentraciones
que en algunos casos superan limites de 2 ug/L, incluso en regiones con mineria
aurifera o depdsitos naturales. Debido a su neurotoxicidad, capacidad de
bioacumulacion y efectos teratdogenos, cualquier nivel detectable requiere estricto
control, ya que trazas ya contribuyen a la carga corporal cronica y elevan riesgo, sobre

todo en mujeres embarazadas y ninos (Pérez et al., 2015; Arriaga & Diaz, 2014).
¢ Niquel

Es un metal de transicion que se disuelve en el agua como Ni?*, procedente de
meteorizacion de rocas ricas en sulfuros, efluentes industriales o redes metalicas. En
agua de consumo humano puede aparecer por descargas industriales, lixiviacion de
aceros inoxidables o sistemas de almacenamiento, con recomendaciones de guia
cercanas a 0,1 mg/L segun agencias ambientales. Dado su potencial alergénico y su
capacidad para acumularse en 6Organos, concentraciones elevadas o prolongadas
exigen tratamiento de remediacion bioldgica o fisico-quimica y monitoreo continuo (R.
A. Gonzdlez et al., 2021).

e Selenio

Es un oligoelemento esencial en pequefas dosis, presente en el agua como selenatos
(S5e0,*) o selenitos (Se0327), de origen natural en zonas volcanicas o sedimentarias
ricas en selenio. n agua de consumo humano, su concentracidon puede aumentar a
causa de la geologia de la cuenca o al uso de fertilizantes agricolas. Considerando la
estrecha diferencia entre su beneficio nutricional y su toxicidad (selenosis), las
concentraciones elevadas en el agua requieren vigilancia sanitaria y control de la ingesta

total a través de alimentos y agua. (Hurtado & Gardea, 2007).
e Plomo

Es un metal pesado cuya presencia en el agua potable se debe principalmente a la
corrosién de tuberias, soldaduras o accesorios con plomo, asi como a la contaminacion
industrial o residuos. Considerando su neurotoxicidad, especialmente en el desarrollo

infantil, su capacidad para interferir con la hematopoyesis y causar dafo renal, cualquier
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deteccién de plomo requiere intervencién inmediata, que incluye el reemplazo de
materiales, tratamiento quimico y control sistematico del pH y la alcalinidad. (Flores
et al., 2017).

2.3.6. Tecnologia de sustrato definido para evaluacion microbioldgica

en agua

La deteccién de organismos indicadores en aguas ha experimentado una evolucion
significativa, transitando desde los métodos fermentativos tradicionales hacia la
Tecnologia de Sustratos Definidos (TSD). Esta metodologia constituye un sistema
basado en la reaccion enzima-sustrato, disefiado para detectar, cuantificar y diferenciar
coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli en muestras de agua. Su
fundamento reside en la identificacion de enzimas especificas, codificadas
genéticamente en los grupos bacterianos de interés, mediante la utilizacion de sustratos
sintéticos cromogénicos y fluorogénicos. Estos compuestos son hidrolizados
selectivamente por las enzimas diana, lo que permite la obtencién de resultados sin
requerir pruebas confirmatorias adicionales (IDEAM, 2020). Dicha técnica cuenta con la
aprobacion de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y esta
incorporada en la norma Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, por ello, se emplea a nivel global para el monitoreo de la calidad

microbioldgica en aguas potables, residuales y fuentes de abastecimiento (IDEXX, s. f.).

Sustrato cromogénico. Compuesto sintético que han sido creados, como el o-
nitrofenil-B-D-galactopiranésido (ONPG), para ser hidrolizados de manera especifica por
enzimas constitutivas de bacterias indicadoras, el cual produce productos coloreados
que facilitan su identificacion visual sin requerir etapas adicionales de confirmacion
(Pisciotta et al., 2002).

Sustrato fluorogénico. Compuesto sintético no fluorescente, como el 4-
metilumbeliferil-3-D-glucurénido (MUG) que, al ser hidrolizado por una enzima
constitutiva especifica de las bacterias objetivo, produce una molécula que si es
fluorescente y puede detectarse con luz ultravioleta, permitiendo identificar de manera
especifica y sensible a Escherichia coli sin requerir pasos adicionales de confirmacion
(Pisciotta et al., 2002).
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Colilert - 18

Utiliza la tecnologia de sustrato definido, permitiendo la deteccion simultanea de
coliformes totales y E. coli. Presenta dos indicadores de nutrientes, ONPG y MUG, que
actuan como principales fuentes de carbono. La enzima $-galactosidasa presente en
coliformes metaboliza el ONPG, transformandolo de incoloro a amarillo, mientras que E.
coli utiliza la B-glucuronidasa para metabolizar el MUG, generando fluorescencia. La
incubacion se realiza a 35 £ 0,5 °C durante 18 — 24 horas, segun la version Colilert-18
o Colilert clasico. El método es sencillo de usar, gracias a sus paquetes monodosis que
eliminan la necesidad de preparar medios y evitan la repeticibn de pruebas por
obstrucciones en filtros o interferencias heterotroficas. Ademas, es un procedimiento
rapido que requiere menos de un minuto de manipulacion, detectando coliformes y E.
coli en 18 horas o menos, sin necesidad de confirmacion ni limpieza de materiales.
(IDEXX, s. f.).

ONPG (o-nitrofenil-B-D-galactopiranésido). Su estructura molecular consta de dos
partes: una unidad de D-galactopiranosa (parte glucidica) y un grupo o-nitrofenilico,
unido al carbono 1 de la galactosa mediante un enlace B-glucésido, con foérmula
molecular C1,H;5NOg. (Pooja et al., 2023).

HO,

HO,

HO! : s]
: Figura 1. Estructura molecular de ONPG

(Labus, 2018).

w]ll}
I
=
]

)

MUG (o-metil umbelliferone-B-D-glucurénido). Su estructura molecular esta formada
por dos partes: un nucleo de metilumbeliferona y un grupo B-D-glucurénido, unido
mediante un enlace (-1,4 al atomo de oxigeno del anillo del metilumbeliferona, con

formula molecular C1sH1609

Figura 2. Estructura molecular de MUG (AAT
Bioquest, s. f.)

17



Fundamento bioquimico de ONPG (Deteccién de Coliformes)

El sustrato ONPG (orto-nitrofenil-B-D-galactopirandsido) se utiliza como analogo
cromogénico de la lactosa para la deteccion de la enzima B-galactosidasa. En la
fisiologia bacteriana convencional, la fermentacion de la lactosa requiere dos pasos
enzimaticos: primero, la lactosa permeasa transporta la lactosa a través de la membrana
celular hacia el citoplasma; segundo, la B-galactosidasa (codificada por el gen lacZ)
hidroliza el enlace B-glicosidico de la lactosa para producir glucosa y galactosa,

generando acido como subproducto (Leclerc et al., 2001).

Sin embargo, algunos coliformes denominados "fermentadores lentos" poseen la
enzima f-galactosidasa, pero carecen de una permeasa eficiente, lo que retrasa la
entrada de lactosa y puede generar falsos negativos en métodos tradicionales de
fermentacion en tubos multiples. EI ONPG resuelve esta limitacién bioquimica. Al ser
una molécula mas pequena vy lipofilica que la lactosa, el ONPG atraviesa la membrana
celular bacteriana por difusion pasiva, sin depender estrictamente de la permeasa
(APHA, 2017).

Una vez en el citoplasma, la B-galactosidasa reconoce el ONPG debido a su similitud
estructural con la porciéon de galactosa de la lactosa. La enzima actia como una
hidrolasa exo-B-glicosidasa, rompiendo el enlace entre la galactosa y el grupo o-
nitrofenil. El producto resultante de esta hidrdlisis es el o-nitrofenol. En su estado unido
(como parte del ONPG), el compuesto es incoloro; no obstante, al ser liberado en su
forma libre, el o-nitrofenol actua como un croméforo que absorbe luz en la regién visible,
manifestando una coloracion amarilla intensa, especialmente a pH alcalino o neutro

propio del medio de cultivo (Edberg et al., 1991).

Este cambio colorimétrico permite inferir la presencia de bacterias del grupo coliforme
que poseen la enzima B-galactosidasa activa, independientemente de su capacidad
para producir gas o acidificar el medio rapidamente. Por lo tanto, la reaccion positiva
(amarillo) confirma la presencia de coliformes totales con mayor sensibilidad y menor
tiempo de incubacién que los métodos basados Unicamente en la fermentacién de
carbohidratos (1SO, 2014).

18



Coliforme

ONPG

o-nitrofenilo

-

B-galactopirandsido

B-galactosidasa Figura 3. Esquema de la reaccion
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o-nitrofenol galactopiranésido  (ONPG) por la -
. ‘ galactosidasa en bacterias coliformes
.(/ (IDEXX, s. f.).

Fundamento bioquimico del MUG (Deteccion de Escherichia coli)

Para la diferenciacion especifica de Escherichia coli dentro del grupo coliforme, se
emplea el sustrato fluorogénico MUG (4-metilumbeliferil-8-D-glucurénido). Este
compuesto esta disenado para detectar la actividad de la enzima B-glucuronidasa,
codificada por el gen uidA. La presencia de este gen es un marcador genético altamente
especifico para E. coli, ya que la gran mayoria de las cepas de esta especie expresan
esta enzima de forma constitutiva, mientras que la mayoria de los otros coliformes (como

Klebsiella, Enterobacter o Citrobacter) carecen de ella (Feng & Hartman., 1982).

El mecanismo de reaccion implica la hidrélisis del enlace B-glucurénido del sustrato
MUG por parte de la 8-glucuronidasa intracelular. Al romperse este enlace, se libera la
molécula de 4-metilumbeliferona (4-MU). En su estado conjugado dentro del sustrato
MUG, la molécula no presenta fluorescencia. Sin embargo, la 4-metilumbeliferona libre
posee propiedades fluorogénicas excepcionales: cuando es excitada por luz ultravioleta
(UV) a una longitud de onda de 365 nm, emite una fluorescencia azul brillante visible
(APHA, 2017).

La deteccion de fluorescencia ofrece una ventaja significativa sobre los métodos
colorimétricos en términos de especificidad y limite de deteccién. La sefal fluorescente
es altamente distinguible incluso en bajas concentraciones bacterianas, permitiendo la
identificacion de E. coli sin necesidad de pruebas confirmatorias bioquimicas adicionales
las cuales son requeridas en los métodos del Numero Mas Probable (NMP) tradicionales
(EPA, 2002).

Algunas especies de Shigella y Salmonella pueden poseer -glucuronidasa, en aguas
tratadas su presencia en aguas de consumo tratadas es menos frecuente que la de E.
coli, y el contexto epidemioldgico valida el uso del MUG como indicador principal de
contaminacion fecal reciente de origen humano o animal de sangre caliente (Leclerc
et al., 2001). La combinacion de ambos sustratos (ONPG y MUG) en un mismo medio

permite la detectar y diferenciar simultdneamente.
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bacterias coliformes (IDEXX; s. f.).

24. Marco legal

Guias para la calidad del agua potable

Las Guias para la calidad del agua potable establecen los requisitos esenciales para
garantizar la seguridad del agua, incluyendo los procedimientos minimos, los valores de
referencia especificos y las formas en que estos deben aplicarse. Estas guias hacen
énfasis en los peligros microbioldgicos, que contindan siendo la principal preocupacion
a nivel mundial debido a su impacto en la salud publica. Ademas, describen los métodos
utilizados para calcular los valores de referencia, integrando hojas de informacion que
abordan tanto los peligros microbianos como los quimicos significativos. Las guias
también pueden incluir aspectos relacionados con la calidad microbiolégica, quimica,
radioldgica y la aceptabilidad del agua, con el objetivo de proporcionar un marco integral
que respalde una evaluacion sdlida y fundamentada de la seguridad del agua potable
(OMS, 2017).

Reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. N° 031- 2010-SA

El Decreto Supremo N.° 031-2010-SA, publicado en el Diario El Peruano el 26 de
septiembre de 2010, aprobd el Reglamento sobre Calidad del Agua para Consumo
Humano, cuyo propdsito es proteger y promover la salud y el bienestar de la poblacién.
Este reglamento otorga al Ministerio de Salud las herramientas necesarias para
gestionar la politica y la vigilancia de la calidad del agua destinada al consumo humano.
Su objetivo principal es establecer un marco normativo para la gestién, vigilancia
sanitaria, control y supervision de la calidad del agua, asi como para la fiscalizacion,
autorizaciones, registros y aprobaciones sanitarias relacionadas con los sistemas de
abastecimiento. Ademas, regula los requisitos fisicos, quimicos, microbioldgicos y
parasitologicos del agua, y promueve la difusiéon y el acceso a la informacion sobre su
calidad. Se establece también que los proveedores responsables de sistemas de

abastecimiento de agua para consumo humano deben implementar un programa de
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adecuacioén sanitaria para asegurar el cumplimiento de las normas técnicas y legales
vigentes (MINSA, 2011).

Tabla 1. Limites maximos permisibles (LMP) de parametros microbiologicos
establecidos por el D.S. N° 031- 2010-SA.

Parametros Unidad de medida LMP
1. Bacterias coliformes totales UFC/100mL a 35 °C 0(™
2. E. Coli UFC/100mL a 44,5 °C 0(*)
3. Bacterias coliformes termotolerantes o fecales UFC/100mL a 44,5 °C 0™
4. Bacterias heterotroficas UFC/mLa 35 °C 500
5. Huevos vy larvas de Helmintos, quistes y ooquistes N° org/L

patogenos 0
6. virus UFC/mL 0
7. Organismos de vida libre, como algas, protozoarios, N° org/L

copépodos, rotiferos, nematodos en todos sus estadios 0
evolutivos

UFC: Unidad formadora de colonias
(*): en caso de analizar por la técnica del NMP por tubos muiltiples = <1,8 — 100 ml
Fuente: MINSA, 2011.

Tabla 2. Limites maximos permisibles (LMP) organolépticos establecidos por el D.S N°
031- 2010-SA.

Parametros Unidad de medida LPM
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
PH Valor de pH 65a85
Conductividad (25°C) umho/cm 1 500
Solidos disueltos totales mg/L 1000
Amoniaco mg N/L 15
Hierro mg Fe/L 03
Manganeso mg Mn/L 04
Aluminio mg Al/L 0.2
Cobre mg Cu/L 2,0
Zinc mg Zn/L 3,0
Sodio mg Na/L 200

UCV: Unidad de color verdadero
UNT: Unidad nefelométrica de turbiedad
Fuente: MINSA, 2011.
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M. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zona de estudio
El presente trabajo de investigacion se realizé6 con muestras de agua para consumo
humano de las comunidades de Monterrico, Paquichari, San Agustin, Villa Rica, Nueva
Jerusalén, Santa Cruzniyocc, Union Vista Alegre, Buenos Aires, Puente Belén,
Monterrico Alta y Talanquiato, ubicadas en el distrito de Rio Magdalena de la provincia

La Mar del departamento Ayacucho.

3.1.1. Ubicacién politica

Pais: Peru
Regidén: Ayacucho
Provincia: La Mar
Distrito: Rio Magdalena
3.1.2. Ubicacién geografica

El distrito comprende un area que se extiende por 112,25 km?, con altitudes que van
desde los 700 m.s.n.m., en las orillas del rio Apurimac, hasta los 3 800 m.s.n.m. La
capital del distrito es la localidad de Monterrico, cuya ubicacion geogréfica se encuentra
en las coordenadas 73°35’32” de longitud oeste y 12°49’°33” de latitud sur (PDCL, 2024).

22



3451000 648000 650:.)00 552:)00 654]000
1
\.\ Ecuador  Colombia
\
W E N manTEA Brasi
8 i 8
g4 = ".\ -3
g E g
"""""" \\\ Oceano Pacifico Bolivia
o \\
X Talanquiato X capital del distrito Chile
Sevdoam  § San Agustin \‘--\ CIELO PUNCO T JUNIVADRE DE Diog]
8 8 8
g - Monterrico Alta “yonterrico L g - \cus:o
2 \ 2 fumcavELCA
A\
i" Oceano Pacifico
i AYACUCHO | APURMAC
] n
@ /
VillagRica { 4
8 ' *!Buenos Aires 7 / 8 Oceano Pacifico
g | { Text | S AREQUIPA
i 1 Simbologia
g 2 Paquichari Puedte Belén \2 g o
Union Vista Alegre ¥ L SR ©
X Rio MAGDALENA M R ¥ Puntos de Muestro
o N
y } .
L e \\ s Tj0S
8 / \\ b ’J:T;; 8 Limite distrital
£ X Nueva Jerusalén ) Sy & Eipsoide; Sistema Geodésico Mundial 1984
] j T ®  Proyeccion: Universal Transversal Mercator (UTM)
{ %  Datum horizontal WGSS4
4 tal: nivel medio del mar
{ Zona: 18 Sur
1 ANCHIHUAY
¢ AL o€
} MAPA DE UBICACION
& | s WAPA OE BICACE DE PUNTOS D€ MUESTRO
- santa Cruzniyoce -{S ol i
8 S B mowon-awm
\-, 0 04509 18 27 36 Aetitagamas ool
{ e —— s Kilometros — —

T T T T T
646000 648000 650000 652000 654000

Figura 5. Ubicacion georreferencial de los puntos de muestreo del distrito Rio
Magdalena, provincia La Mar, Ayacucho.

3.1.3. Delimitacion

Por el noreste con el distrito de Manitea y Cielo Punco, provincia La Convencién,
departamento de Cusco.

Por el sureste limita con el distrito de Anchihuay, provincia La Mar, departamento
de Ayacucho

Por el suroeste, oeste y Noroeste limita con el distrito de Samugari, provincia La

Mar, departamento de Ayacucho.

3.1.4. Division politica

El distrito de Rio Magdalena esta dividido geograficamente en 11 comunidades, con una

poblacion total de 1 848 habitantes. A continuacion, se presenta la ubicacién geografica

de las comunidades evaluadas en el distrito de Rio Magdalena:
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Tabla 3. Ubicacion geogréafica de las comunidades del distrito de Rio Magdalena,

provincia de La Mar, Ayacucho.

Comunidades Altitud (m.s.n.m) Norte (N) Este (E)
Monterrico 658 8581789,63 648495,87
Paquichari 844 8579491,60 649828,51
San Agustin 934 8582374,12 650264,85
Villa Rica 1060 8580372,18 648854,07
Nueva Jerusalén 870 8577782,83 648495,87
Santa Cruzniyocc 1093 8575844,25 648149,96
Unién Vista Alegre 1119 8579316,14 647880,15
Buenos Aires 1121 8580435,41 649385,73
Puente Belén 776 8579471,72 651247,65
Monterrico Alta 909 8581860,91 651095,09
Talanquiato 932 8582778,99 648709,64

3.2. Tipo y nivel de la investigaciéon

Béasico/descriptivo

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblaciéon
Esta conformada por el agua destinada al consumo humano que circula a través del
sistema de abastecimiento en las once comunidades del distrito de Rio Magdalena,
provincia La Mar, departamento de Ayacucho. Durante un periodo de evaluacién de seis
meses (febrero a agosto de 2025). Dicho sistema abarca las etapas de captacion,

reservorios, red de distribucién y grifos domiciliarios.

3.3.2. Muestra

Se establecieron un total de 22 puntos fijos de monitoreo, distribuidos de la siguiente

manera: 11 en los reservorios y 11 en grifos domiciliarios (uno por cada comunidad).
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Criterios de inclusién de los puntos de muestreo:

1.

Reservorio: se considero punto critico de muestreo por representar la interfaz
entre almacenamiento y distribucion, donde se pueden detectar fallos en la
desinfeccion, sedimentacion o contaminacion secundaria. Este enfoque sigue lo
recomendado por la ISO 5667-5:2018, que establece que el muestreo en
sistemas de distribucidén debe incluir puntos de almacenamiento y extremos de
la red para evaluar la degradacion de la calidad del agua.

Grifo domiciliario: en cada comunidad se seleccioné el grifo ubicado en la
vivienda mas alejada del reservorio, criterio conocido como "punto critico". Esta
seleccion se sustenta en evidencia cientifica que demuestra que la calidad
microbiologica y el cloro residual tienden a degradarse en el tramo final de la red
debido al mayor tiempo de residencia del agua, pérdida de presion, crecimiento
de biofilm y riesgo de recontaminacion por conexiones cruzadas (Kumpel &
Nelson, 2016; OMS, 2017).

Criterios de exclusion de captacion y red intermedia:

No se incluyd los puntos de captacion y de la red intermedia. La decision de no
incluir la captacién radica en que el estudio evalua agua de consumo humano,
no calidad de fuente o agua cruda. Tampoco se muestrearon puntos intermedios
de la red de distribucion debido a que los sistemas rurales carecen de hidrantes
o valvulas de muestreo estandarizadas, y porque el par reservorio - grifo final
cubre adecuadamente la calidad de entrada y salida del sistema, conforme a lo
recomendado por la OMS (2017) para monitoreo operativo en comunidades

pequeias.

3.3.3. Muestreo

El muestreo fue de tipo no probabilistico, seleccionada bajo criterios técnicos de

riesgo sanitario y representatividad operativa del sistema de abastecimiento.

Parametros microbiolégicos y fisicoquimicos: Muestreo mensual durante
seis meses (febrero a agosto de 2025), obteniendo un total de 132 muestras (22
puntos x 6 meses). En cada punto y mes se recolectaron:
o 2 frascos estériles de 100 mL para coliformes totales y termotolerantes
(método sustrato definido colilert-18)

o 1 frasco de 250 mL para parametros fisicoquimicos (color y turbidez).
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e Minerales: Evaluados en un uUnico mes representativo (agosto 2025),
obteniendo 22 muestras adicionales (22 puntos x 1 mes). Este criterio fue
tomado considerando que: el costo analitico de técnicas como absorcion atémica
o ICP-MS limita la frecuencia en contextos de investigacion con presupuesto
restringido y el objetivo principal del estudio fue evaluar la calidad microbiolégica
y fisicoquimica, que son los parametros de mayor riesgo sanitario inmediato
segun el D.S. N° 031-2010-SA.

El tamafio muestral total fue de 154 muestras (132 + 22), calculado bajo criterios

de viabilidad técnica y representatividad del sistema

Tabla 4. Tamafio muestral para el analisis estadistico de la calidad del agua en 11

comunidades del distrito de Rio Magdalena, provincia de La Mar, Ayacucho.

Tipo de parametro . Tamafio
Puntos de muestreo Frecuencia Meses

analizados muestral (n)

Microbioldgicos y . )

o o 22 (11 reservorios + 11 grifos) Mensual 6 132

fisicoquimicos

Minerales 11 (solo reservorios) Unica 1 22

TOTAL 154

3.3.4. Metodologia utilizada para cumplir con los objetivos

1. Determinacién de la calidad microbiolégica:

o Coliformes totales, fecales y E. coli: se aplicd muestreo puntual mensual con
analisis mediante Colilert®-18 (tecnologia de sustrato definido). Los datos se
procesaron calculando el porcentaje de cumplimiento basado en el criterio de
presencia/ausencia segun el LMP del D.S. N° 031-2010-SA (0 UFC/100 mL).

e Bacterias heterotréficas mesdfilas viables (BHMV): se empled la técnica de
siembra en agar Plate Count, procesando los datos mediante estadistica
descriptiva de tendencia central (media aritmética de las 6 mediciones
mensuales).

2. Determinacion de la calidad fisicoquimica:

e Parametros in situ (pH, conductividad eléctrica, sdlidos disueltos totales):
Mediciones con multiparamétrico HI9811-51.

o Parametros ex situ (turbidez, color): Analisis de laboratorio con turbidimetro y
fotometro.

e Anadlisis de datos: Todos los parametros fisicoquimicos fueron caracterizados

mediante estadistica descriptiva de tendencia central (media aritmética),
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presentandose en graficos de barras comparativos por comunidad y punto de
muestreo.
3. Comparacion de la calidad microbioldgica y fisicoquimica del agua

muestreada en reservorios y grifos domiciliarios:

Se empled un anadlisis comparativo descriptivo transversal, utilizando graficos de

barras paralelas que permiten visualizar las diferencias en:

e Los valores promedio de cada parametro fisicoquimico y microbiolégico (BHMV).

e Los porcentajes de cumplimiento normativo entre ambos puntos del sistema.

Este enfoque posibilita la identificacién de patrones de degradacién de la calidad del

agua a lo largo de la red de distribucion.

4. Comparacion de los resultados de analisis con lo establecido en el D.S. N°
031-2010-SA:

e Se elabord una matriz de conformidad normativa, comparando cada resultado
analitico con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en la norma.
Se calculd el porcentaje de cumplimiento mediante la formula:
% Cumplimiento = (N° de muestras dentro del LMP / Total de muestras) x 100

o Los resultados se presentaron en tablas de frecuencia y graficos de barras
apiladas que diferencian visualmente el porcentaje de muestras que cumplen vs.

no cumplen la norma.

3.4. Toma de muestras

La recoleccién se realizé siguiendo los métodos de las guias de procedimientos
normalizados de operacién, conforme a las directrices de DIGESA (2015) y de la
American Public Health Association (APHA, 2017). Los volumenes y envases utilizados

fueron:

e Microbiologicos: 100 mL en botellas de polietileno estériles, mas 5 ml de
tiosulfato de sodio.
e Fisicoquimicos: 250 mL en frascos de polipropileno, limpios.

e Minerales: 250 mL en botellas de polietileno preservados con acido nitrico.
El procedimiento operativo de muestreo fue el siguiente:

o En el reservorio: se utilizdé un recipiente de 500 mL desinfectado con alcohol al

70 %, atado a una cuerda limpia de tres metros. Se descendi6 hasta 30 cm de
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profundidad desde la superficie, evitando el contacto con las paredes. Luego se
trasvasé la muestra a los envases especificos. Primero, se llenaron los frascos
destinados a analisis microbiolégicos, dejando una camara de aire. Acto seguido,
se llenaron completamente los frascos para analisis fisicoquimicos

o En el grifo: se verificd la conexion directa del grifo al sistema de distribucion.
Posteriormente, se desinfectd el grifo (interno y externo) con una torunda de
algodén con alcohol al 70 %. Se purgd el sistema abriendo el grifo a caudal
maximo durante dos a tres minutos. Inmediatamente después, se procedi6 a la
toma de muestras, llenando primero los frascos destinados a analisis
microbiologicos y, posteriormente, los frascos para analisis fisicoquimicos,

respetando los volumenes establecidos.
Transporte y preservacion de la muestra

Las muestras fueron almacenadas en un cooler a una temperatura de 4 - 10 °C y
acompanadas de una cadena de custodia. Tras un traslado de 6 horas (dentro del limite
maximo de 24 h). Posteriormente, fueron procesadas en el Laboratorio de Microbiologia
Ambiental, de la Escuela Profesional de Biologia, Facultad de Ciencias Biologicas, de la

Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga.

3.5. Analisis de los parametros microbiolégicos

3.5.1. Recuento de bacterias heterotréficas mesoéfilas viables

Se empled la técnica de siembra por incorporacion, siguiendo la metodologia descrita

en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (232 ed.).
Procedimiento

e Se preparo6 el agar Plate Count necesario, que posteriormente fue esterilizado
en autoclave y conservado en refrigeracion. Las placas fueron marcadas con el
numero de muestra, la dilucién y la fecha.

e Se agitd el frasco con la muestra de agua y se realizaron diluciones en agua
peptonada estéril al 0,1 %, segun el grado de contaminacion o turbidez de la
muestra; en algunos casos, se realizaron diluciones hasta 10"

e A continuacion, se afiadié un volumen de 1 mL de la muestra diluida a una placa

estéril y se incorpor6 agar Plate Count, temperado a 45 °C.
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e La placa se homogenizé tapada mediante movimientos rotatorios en forma de
ocho repetidas veces sobre la mesa, luego se dejé solidificar, se envolvieron las
placas con papel y se incubaron invertidas a 35 °C durante 48 horas.

o Finalizado este periodo, se realizé el recuento de colonias desarrolladas y se

reportaron los resultados en UFC/mL.

3.5.2. Presencia/ausencia de coliformes totales, coliformes termotolerantes
y Escherichia coli.

Se empleo la tecnologia de sustrato definido (DTS), utilizando el kit Colilert®-18 (IDEXX

Laboratories), y se proces6 siguiendo las indicaciones del fabricante.
Procedimiento

e Las muestras de agua se acondicionaron a temperatura ambiente antes de
proceder con el analisis.
e Luego se agrego el reactivo Colilert®-18 a la muestra y se agitdé suavemente
hasta disolverlo completamente.
e Una vez homogenizada, la muestra se incub6 a 35 °C para coliformes totales y
44,5 °C para coliformes termotolerantes durante 18 horas.
e Finalmente, se hace la lectura de los resultados:
e Coliformes totales y termotolerantes: Se considerd positivo cuando la
muestra presentd un color amarillo intenso.
e Escherichia coli: se consideré positivo mediante fluorescencia azul visible al

exponer la muestra a una lampara de luz ultravioleta de 365 nmy 6 W.

3.6. Analisis de los parametros fisicoquimicos
Analisis in situ
Para este analisis se utilizé un equipo digital modelo HI9811 - 51, equipado con un

electrodo tres en uno, capaz de medir pH, conductividad eléctrica, soélidos disueltos

totales y temperatura.

Potencial de hidrégeno (pH): se determind el pH mediante el método electrométrico,
empleando un pH-metro digital modelo HI9811 - 51. Para ello, se recolectaron 150 ml
de muestra en un vaso precipitado de 250 ml; seguidamente, se sumergio el electrodo,
previamente lavado con agua destilada, y se espero a que la lectura se estabilizara para

registrarla.
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Conductividad: se procedié a medir por el método electrométrico con un equipo digital
modelo HI9811 - 51. Para ello, se sumergié el sensor de conductividad en un vaso
precipitado y se esperé la estabilizacion de la lectura antes de registrarla. La unidad de

medida utilizada fue pS/cm.

Solidos totales disueltos: la medicidon se realizé mediante el método electrométrico,
utilizando un equipo digital modelo HI9811 - 51. El sensor se sumergio en la muestra y
se esperd a que la lectura se estabilizara antes de registrar el valor. El resultado se

expreso en mg/L.

Temperatura: La medicidon se llevé a cabo mediante el método electrométrico con un
equipo digital modelo HI9811 - 51. El sensor fue introducido en la muestra y se esperoé
hasta que la lectura se estabilizara para proceder a su registro. El resultado se reporté

en °C.
Analisis ex situ

Turbidez: se realizé utilizando un turbidimetro. Previamente, el equipo fue calibrado con
agua destilada para garantizar la precisiéon de las mediciones. A continuacién, la
muestra, previamente homogenizada mediante agitacion, fue introducida en la celda de
medicién. Posteriormente, se cerrdé la tapa del equipo y se aguardd hasta la
estabilizacion de la lectura. Finalmente, el valor obtenido fue registrado y expresado en

unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

Color: Se procedio a utilizar un fotdémetro multiparametro modelo HI - 83214. En primer
lugar, se calibré el equipo con agua destilada para asegurar la precision de las
mediciones. Una vez calibrado, se agregd la muestra de agua al recipiente
correspondiente y se realizo la lectura. luego, se espero el tiempo de reaccion indicado

para observar y registrar el resultado.

Minerales

Las muestras recolectadas fueron preservadas con acido nitrico (HNO3), transportadas
a 4-10 °C. Posteriormente, fueron enviadas para su analisis al laboratorio de ensayo
acreditado SGS del Peru S.A.C. (Callao), utilizando la metodologia EPA Method 200.8,
Rev. 5.4 (1994): "Determination of Trace Elements in Waters and Wastes by Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometry (ICP-MS)" (EPA, 1994).
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V. RESULTADOS
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Tabla 5. Frecuencia de analisis microbiolégico de agua para consumo humano en once comunidades del distrito de Rio Magdalena, 2025.
Presencia (P) o ausencia (A) de coliformes totales, coliformes termotolerantes (fecales) y Escherichia coli.

Reservorio Grifo domiciliario
Comunidad CT CT %(P)| CF CF %(P) | E.coli E.coli %(P)| CT CT %(P)| CF CF %(P) | EColi E.coli %(P)
(P)  (A) (P) (A) (P) (A) (P) (A) (P) (A (P) (A)

Monterrico 5 1 83,3 4 2 66,7 2 4 333 | 6 0 1000 | 6 0 100,0 5 1 83,3
Paquichari 6 0 1000| 6 0 1000 6 0 100,0 | 5 1 83,3 5 1 83,3 5 1 83,3
San Agustin 4 2 66,7 2 4 33,3 0 6 0,0 3 3 50,0 3 3 50,0 0 6 0,0

Villa Rica 6 0 1000| 6 0 1000 5 1 833 | 6 0 1000 | 6 0 100,0 5 1 83,3
Nueva Jerusalén 6 0 1000| 6 0 100,0 5 1 833 | 6 0 1000 | 6 0 100,0 5 1 83,3
Santa Cruzniyocc 6 0 1000| 6 0 100,0 3 3 50,0 | 6 0 1000 | 6 0 100,0 5 1 83,3
Unién Vista Alegre 5 1 83,3 5 1 83,3 0 6 0,0 5 1 83,3 5 1 83,3 2 4 33,3
Buenos Aires 6 0 100,0| 6 0 100,0 4 2 66,7 | 6 0 1000 | 6 0 100,0 4 2 66,7
Puente Belén 5 1 83,3 5 1 83,3 5 1 833 | 6 0 1000 | 6 0 100,0 5 1 83,3
Monterrico Alta 5 1 83,3 5 1 83,3 5 1 833 | 6 0 1000 | 6 0 100,0 6 0 100,0
Talanquiato 6 0 100,0| 6 0 100,0 5 1 833 | 6 0 1000 | 6 0 100,0 4 2 66,7
Total 60 6 90,9 | 57 9 86,4 40 26 606 | 61 5 92,4 | 61 5 92,4 46 20 69,7

Limite méaximo permisible: 0 UFC/mL — D.S. N° 031-2010-SA
CT: coliformes totales, CF: coliformes fecales, E. coli: Escherichia coli
P: presencia, A: ausencia
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Limite maximo permisible: < 500 UFC/mL — D.S. N° 031- 2010- SA

BA: Buenos Aires, MA: Monterrico Alta, MT: Monterrico, NJ: Nueva Jerusalén, PB: Puente Belén, PQ: Paquichari, SA:
San Agustin, SC: Santa Cruzniyocc, TA: Talanquiato, UVA: Unién Vista Alegre, VR: Villa Rica.

*12 muestras analizadas en cada comunidad

Figura 6. Valores promedio del numero bacterias heterotroficas mesdfilas viables
(BHMV) en muestras de agua de consumo humano provenientes de reservorios y grifos
domiciliarios en el distrito de Rio Magdalena, durante un periodo de monitoreo de seis
meses.
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Limite maximo permisible: 6,5 — 8,5 — D.S. N° 031- 2010- SA

BA: Buenos Aires, MA: Monterrico Alta, MT: Monterrico, NJ: Nueva Jerusalén, PB: Puente Belén, PQ: Paquichari, SA:
San Agustin, SC: Santa Cruzniyocc, TA: Talanquiato, UVA: Unién Vista Alegre, VR: Villa Rica.

*12 muestras analizadas en cada comunidad

Figura 7. Valores promedio de potencial de hidrogeno (pH) en muestras de agua de
consumo humano provenientes de reservorios y grifos domiciliarios en el distrito de Rio
Magdalena, durante un periodo de monitoreo de seis meses.
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40

Tipo de muestra
B Griro
I II I II -
0 II
BA MA MT NJ PB PQ SA sc TA WA W

Lugar de muestreo

w
o

Valores promedio de turbidez (NTU)
- ()
o o

Limite maximo permisible: < 5 UNT— D.S. N° 031- 2010- SA

BA: Buenos Aires, MA: Monterrico Alta, MT: Monterrico, NJ: Nueva Jerusalén, PB: Puente Belén, PQ: Paquichari, SA:
San Agustin, SC: Santa Cruzniyocc, TA: Talanquiato, UVA: Unién Vista Alegre, VR: Villa Rica.

*12 muestras analizadas en cada comunidad

Figura 8. Valores promedio de turbidez (UNT) en muestras de agua de consumo
humano provenientes de reservorios y grifos domiciliarios en el distrito de Rio
Magdalena, durante un periodo de monitoreo de seis meses.
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Lugar de muestreo

Limite maximo permisible: < 15 (Pt/Co) — D.S. N° 031- 2010- SA

BA: Buenos Aires, MA: Monterrico Alta, MT: Monterrico, NJ: Nueva Jerusalén, PB: Puente Belén, PQ: Paquichari, SA:
San Agustin, SC: Santa Cruzniyocc, TA: Talanquiato, UVA: Unién Vista Alegre, VR: Villa Rica.

*12 muestras analizadas en cada comunidad

Tipo de muestra

W e
. Reservorio

Valores promedio de color (Pt/Co)
(4]
o

Figura 9. Valores promedio de color (Pt/Co) en muestras de agua de consumo humano
provenientes de reservorios y grifos domiciliarios en el distrito de Rio Magdalena,
durante un periodo de monitoreo de seis meses.
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Tipo de muestra

. Grifo

- . Reservorio

0 II [ | | II II II II II II II II II
BA MA MT NJ PB PQ SA SC TA UVA R

Lugar de muestreo

1

Valores promedio de conductividad (uS/cm)
8

Limite maximo permisible: < 1500 pmho/cm — D.S. N° 031- 2010- SA

BA: Buenos Aires, MA: Monterrico Alta, MT: Monterrico, NJ: Nueva Jerusalén, PB: Puente Belén, PQ: Paquichari, SA:
San Agustin, SC: Santa Cruzniyocc, TA: Talanquiato, UVA: Unién Vista Alegre, VR: Villa Rica.

*12 muestras analizadas en cada comunidad

Figura 10. Valores promedio de conductividad (pmho/cm) en muestras de agua de
consumo humano provenientes de reservorios y grifos domiciliarios en el distrito de Rio
Magdalena, durante un periodo de monitoreo de seis meses.

37



100 Tipo de muestra

BA MA MT NJ PB PQ SA SC TA UVA VR

Lugar de muestreo

w
o

Valores promedio de sdlidos disueltos totales (mg/L)
&

Limite maximo permisible: < 1000 mg/L — D.S. N° 031- 2010- SA

BA: Buenos Aires, MA: Monterrico Alta, MT: Monterrico, NJ: Nueva Jerusalén, PB: Puente Belén, PQ: Paquichari, SA:
San Agustin, SC: Santa Cruzniyocc, TA: Talanquiato, UVA: Unién Vista Alegre, VR: Villa Rica.

*12 muestras analizadas en cada comunidad

Figura 11. Valores promedio de solidos disueltos totales (SDT) en muestras de agua de
consumo humano provenientes de reservorios y grifos domiciliarios en el distrito de Rio
Magdalena, durante un periodo de monitoreo de seis meses.
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Figura 12. Porcentaje de muestras que cumplieron los limites maximos permisibles
(LMP) de pH (6,5 a 8,5), segun el D.S. N° 031-2010-SA, diferenciando dos puntos de
muestreo: reservorio y grifo domiciliario en el distrito de Rio Magdalena, 2025.
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Figura 13. Porcentaje de muestras que cumplieron los limites maximos permisibles
(LMP) de Escherichia coli, segun el D.S. N° 031-2010-SA, diferenciando dos puntos de
muestreo: reservorio y grifo domiciliario en el distrito de Rio Magdalena, 2025.
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Tabla 6. Analisis de minerales en muestras de agua de consumo humano provenientes de reservorio y grifos domiciliarios en el distrito de Rio
Magdalena, durante un periodo de monitoreo de seis meses, 2025.

Puntos de muestreo

Minerales Unidad i uUnioén i LMP
. . . San Villa Nueva Santa - Buenos Puente Monterrico .
Monterrico Paquichari . : . . Vista . . Talanquiato
Agustin Rica Jerusalén Cruzniyocc Alegre Aires Belén Alta
— 0,095 + 0,155 + 0,097 + 0,069 *
Aluminio mgiL <0,003 500 <0003  <0,003 o <0,003 <0003 %ONS <0,003 050560 <0,003 02
. . < < <
Antimonio mg/L <000013  <000013  oSoia gooorz  <O00013  <000013 o oS... <000013 <0,00013  <0,00013 <0,00013 0,020
L. < < <
Arsénico mgiL <000010  <000010  oSoi0 gogoro <0000  <000010 oS o <000010 <0,00010  <0,00010 <0,00010 0,010
Bario oL 0,0235 + 00053+ 00074+ 00081+ 00120+ 00079+ 00303+ 00106 _, o0 00086+ 0o082x
9 0,0021 000050 000071 000070  0,0011 0,00070 00027  0,0010 : 0,00080 0,00070 :
Boro mgiL <0,006 <0,006 <0006 <0006  <0,006 <0,006 <0006 <0006  <0,006 <0,006 <0,006 1,500
. < < <
Ccadmio mg/L <000003  <000008  oSo03  goop03  <O00003  <000003 o oS.o.  <000003 <0,00003  <0,00003 <0,00003 0,003
0,00039
0,00225 + < ’ < 000138+ 0,00037+  0,00294 + 0,00038 +
Cobre mg/L < 0,00009 000056 000009 oo © 000009 <000009 (45009  0,00035 0000090  0,00074 0,00010 2,0
0,0010 + 00004+ 00003+ 00004+ 00018+ 00005+  0,0008 + 0,0007 + 0,0008 +
Cromo total mg/L 0,00030 000010  0,00011 0,00010  0,00050 000010 000020 <0003 g5oggpg < 0.0008 000020 %050
) 0,0802 + 0,0652 + 0,1385 + 0,1083 + 0,0580 +
Hierro mgiL ooes s <00013  <ooo13 0¥ <0003  <00013  QSNSF <0,00013 08t <0,0013 03
0,00458
000411+  0,00078 + < < 0,00290 + ' 000804+ 000276+  0,00029 +
Manganeso mg/L 0,00029 0000050  0,00010  0,00010  0,00020 <0,00010 0oy 000056 0,0019 0.0 <0,00010 0.4
. < < <
Mercurio mgiL <000009  <000009 oS0 ooSo0g  <000009  <000009 (oS <0,00009 <0,00009  <0,00009 <0,00009 0,001
0,00017 _ 0,00017
Molibdeno mg/L <0,00006  <0,00006 + + <000006 Q00O e  <000006 OGO0OLE<ooooos  OLO0SE o7
0,000041  0,000040 ' ' : :
) 0,0043 00018+ 00007+  0,0018 + 00081+ 00025+ 00034+  0,0026* 0,0000 +
Niquel mg/L 0,0010 <00006 00041 000020  0,00040 < 0,0006 00019 000060  0,00080 0,00060 0,00020 0,020
Plomo mg/L < 0,0006 <0,0006  <0,0006 <0,0006  <0,0006 <00006  <0,0006 <0,0006  <0,0006 %’%%%?g <0,0006 0,010
Selenio mgiL <0,0013 <0,0013  <00013 <00013  <0,0013 <00013  <0,0013 <0,0013 <00013  <0,0013 <00013 0,010
) 3093+ 2621+ 1,994+ 3208+ 3185+  4489%
Sodio mglL  1061%012 4377:048 o0 559 s 2622£029 3% oo A 5065+056 2821+031 200
. < < < < <
Uranio mglL  <0000010  <0000010 (oS o Silo <0000010 0000010 oS oS0 oooooro  <O000010  <0,000010 0015
) 0,0267 + 00086+ 00172+ 0,0127 + 0,0083 +
Zinc mg/L a7 P oes  <0.0026  <0,0026 <0,0026 oors <0002  <0,0026 0 00080 <0,0026 3.0
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V. DISCUSION
La tabla 5 presenta los resultados de frecuencia de analisis microbioldgico, evidenciando
la presencia (P) o ausencia (A) de coliformes totales, coliformes termotolerantes
(fecales) y Escherichia coli en muestras de agua de consumo humano recolectadas en
reservorios y grifos domiciliarios de once comunidades del distrito de Rio Magdalena,
durante un periodo de seis meses. En las muestras de reservorio, la presencia de
coliformes totales fue del 90,9 % y coliformes termotolerantes del 86,4 %; mientras que
E. coli se detecto6 en el 60,6 % de los casos. Por su parte, en el agua obtenida de grifo
domiciliario se registraron prevalencias ligeramente superiores: 92,4 % para coliformes
totales y coliformes termotolerantes, y 69,7 % para E.coli. Al comparar estos resultados
con los valores establecidos para estos parametros en el Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano (D.S. N° 031-2010-SA), se evidencia una situacion de
vulnerabilidad sanitaria critica en las redes de abastecimiento evaluadas. Dicha
normativa peruana establece la ausencia total (0 UFC/100 mL) de coliformes totales,
coliformes termotolerantes y Escherichia coli para declarar el cumplimiento de los
parametros. Sin embargo, la constante presencia de estos grupos microbianos en la
mayoria de localidades monitoreadas refleja un incumplimiento continuo de los
estandares de inocuidad. Este hallazgo se correlaciona directamente con la carencia de
cloro residual libre en todas las muestras evaluadas (0 ppm), indicando una desinfeccién
nula o inadecuada durante todo el periodo del estudio. La Organizacion Mundial de la
Salud, (OMS 2017), sostiene que la presencia de E. coli es el indicador mas preciso de
contaminacion fecal reciente, esto permite inferir que el recurso hidrico suministrado
actua como un vehiculo potencial para la transmisién de patdégenos entéricos. En
consecuencia, la poblacion del distrito de Rio Magdalena se encuentra expuesta a un
riesgo sanitario severo, agravado por la persistencia de la contaminacién microbioldgica

tanto en los reservorios como en los grifos domiciliarios.
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El analisis de la dinamica del cloro evidencia que el sistema de desinfeccion
implementado resulta nulo en varias etapas del monitoreo. EI D.S. N° 031-2010-SA
estipula un limite minimo de 0,5 mg/L de cloro residual en cualquier punto de la red para
garantizar la inactivacion efectiva de microorganismos y asegurar una barrera de
proteccion ante posible proliferacién durante el transporte. Este comportamiento valida
de forma experimental la premisa técnica de Chevallier & Kwok (2004), quienes
argumentan que la ausencia de un residual de desinfectante va mas alla de solo permitir
la supervivencia de patdégenos que logran desviar el tratamiento inicial, sino que ademas
favorece el desarrollo de biopeliculas en las paredes internas de las tuberias. Dichas
biopeliculas funcionan como reservorios bioldgicos que, ante variaciones de presion o
flujo, liberan bacterias de forma ciclica hacia el fluido, explicando por qué incluso en
puntos donde parece haber un control momentaneo se detecta contaminacién. La
deteccion simultanea de coliformes tanto en reservorio como en grifo, segun se observa
en los registros de Puente Belén y Paquichari, permite concluir que la falla en la
seguridad sanitaria es de caracter estructural y multicausal. Cuando la presencia
bacteriana se origina directamente en el reservorio, el proceso de cloracién primaria o
el tiempo de contacto resultan deficientes; por el contrario, si la contaminacién aumenta
o se manifiesta exclusivamente en el punto de consumo, la red de distribucién presenta
integridad fisica comprometida, presencia de fugas o conexiones clandestinas que

facilitan el ingreso de contaminantes externos por succién o infiltracion (MVCS, 2018).

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Welch et al., (2000), quienes detectaron
coliformes totales en el 79,0 % de las muestras de agua domiciliarias de comunidades
rurales de Trinidad; ademas, sefalaron que el almacenamiento en recipientes no
protegidos incrementa significativamente la recontaminacion del agua. En la misma
linea, Ghislaine et al.,( 2014) en su estudio sobre practicas de tratamiento de agua en
Peru urbano y rural, demostraron que, aunque el 82,8 % de los hogares reportaban
tratar su agua, muchas muestras presentaban contaminacién fecal, evidenciando una
brecha entre el acceso aparente y la calidad real del agua, asi como la recontaminacion
durante el almacenamiento domiciliario, incluso cuando la fuente es segura. De manera
similar, Gwimbi et al., (2019) reportaron en el distrito de Mohale Basin, Lesotho, una
contaminacion del 100% de fuentes de agua con E. coli, con recuentos entre <30 y
4,35x10” UFC/100 mL, asociando esta situacion con la falta de proteccion de las
fuentes, defecacion al aire libre (59%), practicas antihigiénicas y proximidad de letrinas

a los puntos de captacion.
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La Figura 6 presenta el promedio del nimero de bacterias heterotroficas meséfilas
viables (BHMV) en muestras de agua de consumo humano provenientes de reservorios
y grifos domiciliarios del distrito de Rio Magdalena, durante un periodo de monitoreo de
seis meses. En todas las comunidades muestreadas, las concentraciones de BHMV
superaron de manera significativa el Limite Maximo Permisible (LMP) de < 500 UFC/mL
establecido por el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, con valores que oscilaron entre
548 y 3,0x10® UFC/mL. La mayor concentracion se detectd en los grifos de la comunidad
de Buenos Aires, mientras que en los reservorios el pico correspondié a Nueva
Jerusalén. Por el contrario, en Monterrico Alta, Paquichari y Villa Rica, los reservorios
presentaron una carga bacteriana superior a la de los grifos. Este incumplimiento total
de las muestras respecto al umbral regulatorio evidencia una deficiencia generalizada
en la calidad microbiolégica del agua, haciéndola inadecuada para el consumo humano
directo sin un tratamiento de desinfeccion adecuado. De acuerdo con la OMS, aunque
las bacterias heterotréficas tienen limitada significancia sanitaria directa y no son
indicadores de contaminacion fecal reciente, su elevacién senala deficiencias en la
desinfeccidn o condiciones que favorecen la proliferacion bacteriana en el sistema de
distribucion. Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas: Palomino
(2017), reportd que el 58,3 % de las muestras, superaban el LMP; Olivera (2013), en
Acos Vinchos, documentd que el 59 % de las muestras de reservorios y grifos presentan
recuentos entre 540 - 18x10® UFC/mL; y Palomino (2016), en Anco, confirmo niveles

elevados de BHMV que comprometian la potabilidad y la necesidad de desinfeccion.

La abundante presencia bacteriana sostenida en ambos puntos de muestreo puede
atribuirse a la formacién de biopeliculas en la infraestructura de almacenamiento y
distribucion; como sefalan LeChevallier et al., (1990), las bacterias heterotroficas
poseen una alta capacidad de adhesion a las superficies internas de tuberias y
reservorios, donde desarrollan matrices extracelulares que las protegen de los
desinfectantes residuales y favorecen su regeneracién. Por consiguiente, se hace
imperativo implementar protocolos periédicos de limpieza de reservorios, mantenimiento
de redes y monitoreo continuo del cloro residual para garantizar el cumplimiento

normativo y la inocuidad del agua.

La Figura 7 presenta el valor promedio del potencial de hidrogeno (pH) en muestras de
agua de consumo humano provenientes de reservorios y grifos domiciliarios en el distrito
de Rio Magdalena. Se observa un incumplimiento sistematico de los Reglamento de la

Calidad del Agua para Consumo Humano (MINSA, 2011), el cual establece un rango
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permisible de pH entre 6,5 y 8,5. La mayoria de los puntos de muestreo, particularmente
en las comunidades de San Agustin, Villa Rica, Buenos Aires y Monterrico Alta,
registraron valores promedio inferiores a 6,5 tanto en los reservorios como en los grifos
domiciliarios. Esta acidez persistente indica que las propiedades fisicoquimicas del agua
no estan siendo corregidas adecuadamente en la fuente o durante el tratamiento lo cual

representa un riesgo para la salud publica y la infraestructura (OMS, 2017).

Este hallazgo tiene implicaciones criticas para la eficacia del proceso de desinfeccion
con cloro. Segun el National Research Council, (1980), el pH del agua determina la
especie quimica del cloro presente: a pH inferiores a 7,0 predomina el acido hipocloroso
(HOCI), que es la forma mas efectiva de cloro libre para la inactivacion de
microorganismos, mientras que a pH superiores predomina el ion hipoclorito (OCI~), que
tiene menor poder desinfectante. Teéricamente, los valores de pH acido observados en
este estudio favorecerian la presencia de HOCI y, por ende, una mayor eficacia
desinfectante. Sin embargo, investigaciones recientes de Sil et al., (2025) demuestran
que existe un equilibrio critico entre la estabilidad de la solucion desinfectante y su
eficacia microbioldgica, estableciendo que pH excesivamente acidos pueden
incrementar la tasa de descomposicion del cloro residual, mediante reacciones de
desproporcion que generan cloratos, resultando en una pérdida rapida del poder

desinfectante a lo largo de la red de distribucion.

Esta situacion resulta particularmente preocupante en un sistema de abastecimiento
basico, como en el distrito de Rio Magdalena, donde los valores de pH oscilan entre 5,7
a 6,4 en las comunidades de Buenos aires, Monterrico Alta, Puente Belén, Santa
Cruzniyocc y Villa Rica, se encuentra por debajo del rango 6ptimo establecido. La
combinacion de pH acido, la ausencia de pretratamiento para remocion de turbidez y
materia organica, y carencia de procesos sistematicos para el control del cloro residual,
genera una alta demanda de desinfectante que agota el residual antes de alcanzar los
puntos de consumo, explicando la persistencia de coliformes totales y E. coli a pesar de

tedricamente favorecerse la forma mas biocida del cloro.

En consecuencia, estos hallazgos demuestran la urgente necesidad de implementar
procesos de neutralizacion o estabilizacion quimica en los sistemas de tratamiento, tal
como recomiendan las guias técnicas de la American Water Works Association (AWWA,
2010). La inestabilidad del parametro pH no solo compromete el cumplimiento del marco

legal peruano, sino que expone a la poblacién a un agua con propiedades corrosivas
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que pueden degradar la infraestructura sanitaria y deteriorar la calidad organoléptica y

microbiologica del recurso.

La Figura 8 muestra los promedios de turbidez registrados en muestras de agua de
consumo humano provenientes de reservorios y grifos domiciliarios del distrito de Rio
Magdalena. De acuerdo con el Decreto Supremo N° 031-2010-SA (2010), el limite
maximo permisible para aguas destinadas al consumo humano es de 5 UNT, con el fin
de garantizar su inocuidad y aceptabilidad organoléptica. Los resultados evidencian que
tanto los reservorios como los grifos domiciliarios superan consistentemente este limite,

con valores que oscilan entre 16,5y 35,4 UNT.

En los reservorios, la comunidad de Buenos Aires presenta el valor mas elevado (35,4
UNT), mientras que en los grifos domiciliarios destaca la comunidad de Unién Vista
Alegre (27,9 UNT), valor que incluso supera al de su propio reservorio. En las
comunidades de Buenos Aires, Monterrico y Paquichari, la turbidez es mayor en el
reservorio, lo cual indica que el agua ingresa con alto contenido de sedimentos o que
existe contaminacion en el tanque por acumulacion de sedimentos o deficiencias en su
limpieza (EPA, 2011; Satterfield, 2005). Por el contrario, en las comunidades de Unidn
Vista Alegre, Villa Rica y Puente Belén, la turbidez es mayor o igual en el grifo
domiciliario en comparaciéon con el reservorio, situacion que indica contaminacion

secundaria en la red de distribucion.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017) sefiala que una turbidez elevada no
solo afecta la aceptabilidad sensorial del agua, sino que también indica la presencia de
particulas suspendidas que protegen a los patéogenos frente a los procesos de
desinfeccion, incrementando el riesgo para la salud publica. En tal sentido, LeChevallier
et al., (1991) establecen que la turbidez constituye un indicador de riesgo microbiolégico,
dado que las particulas en suspension protegen a bacterias, virus y protozoos (Giardia
y Cryptosporidium) de la accion de desinfectantes como el cloro. La OMS (2017)
recomienda que, para garantizar una cloracion efectiva, la turbidez deberia ser
idealmente menor a 1 UNT. Valores superiores a 5 UNT, como los registrados en este
estudio (16,5 - 35,4 UNT), indican una alta probabilidad de presencia de patégenos

viables a pesar de la cloracion del agua.

La Figura 9 presenta los valores promedio de color en muestras de agua de consumo
humano provenientes de reservorios y grifos domiciliarios del distrito de Rio Magdalena,

durante un periodo de monitoreo de seis meses. Los resultados se evaluaron conforme

46



al Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (Decreto Supremo N°

031-2010-SA), que establece un limite maximo permisible de 15 Pt/Co.

Se observa un incumplimiento generalizado en las once comunidades evaluadas, con
valores que fluctuan entre 18,7 y 142,8 Pt/Co, evidenciando inestabilidad en el proceso
de tratamiento. El valor mas alto se registro en el reservorio de la comunidad Monterrico
Alta (142,8 Pt/Co). Asimismo, en la mayoria de las localidades (Buenos Aires,
Monterrico, Nueva Jerusalén, Puente Belén, Paquichari y Unién Vista Alegre), los
valores de color fueron superiores en los reservorios en comparacion con los grifos
domiciliarios. Esto sugiere degradacion de la calidad del agua o acumulacion de
sedimentos y materia organica dentro de los tanques de almacenamiento. Al respecto,
Geldreich, (1996) enfatiza que la calidad del agua puede degradarse severamente
dentro de los tanques de almacenamiento, los cuales actuan como sumideros de
sedimentos. Cuando el agua ingresa con cierto nivel de color, el reservorio puede
exacerbar este parametro si existe crecimiento de algas o acumulacién de lodos en el
fondo que se resuspenden durante la extraccion del agua. La diferencia notable
observada en Monterrico Alta (grifo: 85 Pt/Co vs. reservorio: 145 Pt/Co) constituye un
ejemplo de contaminacidon secundaria asociada a una deficiente gestion y

mantenimiento del tanque de almacenamiento.

Esta situacion indica la presencia de materia organica disuelta, principalmente
sustancias humicas y fulvicas, las cuales en regiones con alta cobertura vegetal son
arrastradas por el agua superficial provenientes de la descomposicién de materia
vegetal, alterando las propiedades fisicoquimicas del agua (OMS, 2017). Al respecto,
Matilainen & Sillanpaa, (2010) sefialan que el color en el agua constituye un indicador
indirecto de la presencia de Materia Organica Natural (MON). Los autores advierten que
cuando el agua con alto contenido de color es clorada para su desinfeccién, la materia
organica reacciona con el cloro formando subproductos de desinfeccion, como los
trihalometanos, compuestos con potencial cancerigeno. Dichas alteraciones
incrementan la solubilidad de contaminantes y la capacidad de formacion de
subproductos téxicos durante la desinfeccién, generando efectos adversos para la salud
publica (Ruiz & Chacdn, 1993).

Las figuras 10 y 11 presentan los valores promedio de la conductividad eléctrica (CE) y
de los sdlidos disueltos totales (SDT) en muestras de agua de consumo humano
provenientes de reservorios y grifos domiciliarios del distrito de Rio Magdalena. Las

once comunidades estudiadas registraron valores de SDT por debajo del limite maximo

47



permisible (LMP) de 1000 mg/L establecido por el Decreto Supremo N° 031-2010-SA.
Monterrico Alta presentd las concentraciones mas bajas, lo cual indica escasa
mineralizacion del recurso hidrico. Similarmente, la CE se mantuvo por debajo del LMP

de 1500 uS/cm en todos los puntos de muestreo.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2011), el agua con SDT menor a 300
mg/L se considera de "calidad excelente" en términos de baja salinidad. Dado que todos
los valores registrados estan por debajo de 200 mg/L, el agua es segura para el
consumo, aunque podria percibirse con sabor insipido. No obstante, la OMS advierte
que aguas con SDT muy bajos (<100 mg/L) pueden resultar agresivas y corrosivas para
las tuberias, situacion que requiere vigilancia en las instalaciones domésticas de estas
localidades. La correlacion directa observada entre CE y SDT concuerda con lo
reportado por Srinivasamoorthy et al., (2008), quienes establecen que la conductividad
eléctrica es un indicador confiable de la concentracion total de iones disueltos. La
similitud entre las muestras de grifo y reservorio en la mayoria de localidades indica que
la red de distribucion mantiene la calidad del agua. Sin embargo, la ligera diferencia
registrada en Paquichari podria estar relacionada con variaciones en el sistema de
almacenamiento, aspecto que requiere vigilancia considerando que aguas con bajos

SDT pueden presentar tendencia corrosiva (Garcia et al., 2018).

La figura 12 presenta el porcentaje de cumplimiento de los limites maximos permisibles
(LMP) de pH (6,5 a 8,5), establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA, diferenciando dos
puntos de muestreo: reservorio y grifo domiciliario. Se observa un incumplimiento
generalizado en ambos puntos de muestreo. En el reservorio, el 36 % cumple con la
norma, mientras que el 64 % no cumple. Por otro lado, en los grifos domiciliarios, solo
el 27 % cumple, mientras que el 73 % incumple la normativa vigente. Existe una
diferencia de 9 % entre el incumplimiento del reservorio y el del grifo, lo cual indica que
la calidad del agua se altera significativamente durante el trayecto desde el reservorio
hasta los grifos domiciliarios. De acuerdo con el estudio de Geldreich, (1996), la red de
distribucion actua como un punto de degradacion de la calidad del agua, donde la
corrosion de tuberias y la formacion de biofilms pueden alterar parametros como el pH

y comprometer la calidad microbioldgica.

La figura 13 presenta los datos sobre el cumplimiento del parametro microbioldgico
Escherichia coli en muestras de agua, conforme al D.S. N° 031-2010-SA, Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano del Peru. Esta normativa establece un

Limite Maximo Permisible (LMP) de 0 UFC/100 mL; por tanto, la presencia de cualquier
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cantidad de E. coli indica que el agua no es adecuada para el consumo humano, al ser
un indicador de contaminacion fecal reciente. El 82 % de los lugares muestreados, tanto
en grifos como en reservorios, incumplen la normativa vigente; unicamente el 18 % de
las muestras cumplen con el estandar. Estos resultados evidencian que la
contaminacion no constituye un problema aislado del almacenamiento (reservorio) ni de
los grifos domiciliarios, sino de caracter sistémico. La ausencia de diferencias entre
grifos y reservorios indica contaminacion sistémica antes que recontaminacién
domiciliaria aislada, fendmeno caracteristico de sistemas de abastecimiento con
suministro intermitente. En estos sistemas, el cloro residual se agota rapidamente
durante los periodos sin presion, lo cual permite el crecimiento bacteriano, mientras que
la presion negativa facilita intrusiones ciclicas de contaminantes en toda la red de
distribucion (Kumpel & Nelson, 2016)

En la tabla 14 se presentan los parametros quimicos inorganicos de las muestras de
agua provenientes de los reservorios del distrito de Rio Magdalena. Los resultados
indicaron que, en todas las comunidades evaluadas, los niveles se mantuvieron dentro
de los limites permisibles establecidos por la normativa vigente. No obstante, en la
comunidad de Nueva Jerusalén se observé que la concentracion de aluminio se
aproximaba al limite permitido. Cabe sefialar que la OMS fija un valor guia para el
aluminio en agua potable de 0,1-0,2 mg/L, aunque no establece un limite obligatorio
basado en efectos especificos sobre la salud publica. Cutipa et al., (2024) sefialan que
el 60 % de los estudios revisados reporta una asociacion positiva entre la exposicién al
aluminio y la enfermedad de Alzheimer, mientras que el 40 % restante no encuentra
dicha relacion. Evidenciando que actualmente aun es insuficiente para confirmar una

relacion casual definitiva.
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VL. CONCLUSIONES
La evaluacion de la calidad microbioldgica y fisicoquimica del agua de consumo
humano en el distrito de Rio Magdalena y sus comunidades evidencié el
incumplimiento de los parametros establecidos en el Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano (D.S. N° 031-2010-SA).
Se determiné que, en las muestras de reservorio, la presencia de coliformes
totales alcanzé el 90,9 % vy la de coliformes fecales el 86,4 %; ademas, E. coli se
detectd en el 60,6 % de los casos. En los grifos domiciliarios, estas prevalencias
resultaron mayores: 92,4 % para coliformes totales y termotolerantes, y 69,7 %
para E. coli. Asimismo, se registraron recuentos de BHMV entre 548 y 3 x 103
UFC/mL. Estos hallazgos evidencian un riesgo sanitario elevado, asociado a
contaminacion fecal reciente.
El analisis fisicoquimico mostré alteraciones significativas: el 68,18 % de las
muestras no cumplid con los limites de pH, el 100 % excedié los valores
permisibles de turbidez y color, y se registré ausencia total de cloro residual libre
(0,0 ppm), confirmando una deficiente desinfeccion o nula en el sistema de
abastecimiento.
La comparacion entre reservorio y grifo domiciliario evidencié calidad
microbioldgica y fisicoquimica criticamente deficiente en ambos puntos.
El 100 % de las muestras evaluadas no cumplen por lo menos con un parametro
establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(D.S. N° 031-2010-SA), evidenciando la necesidad de optimizar la remocién de
turbidez y color previos a la desinfeccién antes de la cloracién, evitando asi la
formacién de subproductos de desinfeccion y garantizando la adecuado

distribucion del agua de consumo humano.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para futuros investigadores coordinar con los gobiernos locales, las Juntas
Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS) y los establecimientos de
salud.

Ampliar el alcance del monitoreo hacia parametros organicos regulados en el
D.S. N° 031-2010-SA, con énfasis en plaguicidas, compuestos relacionados a
actividades agricolas y cultivos ilicitos.

Incorporar el muestreo sistematico en las zonas de captacion como componente
esencial en futuros estudios de calidad de agua.

En funciéon de los resultados obtenidos respecto al color y la turbidez, se
recomienda priorizar el monitoreo de estos parametros en futuros estudios sobre
agua de consumo humano, particularmente en zonas de selva con alta cobertura
vegetal. Esto es fundamental debido a que la presencia de materia organica
natural, al someterse a cloracion, favorece la formacion de subproductos de
desinfeccion como los trihalometanos, los cuales representan un riesgo

carcinogénico para la salud.
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Anexo 1 Matriz de consistencia

Calidad microbioldgica y fisicoquimica de las aguas de consumo humano del distrito de Rio Magdalena, provincia La Mar, Ayacucho — 2025

Problema Objetivos Variables Indicadores Marco tedrico Metodologia
Coliformes totales
(UFC/100 mL) Se tomara en las once (11)
Objetivo general: Coliformes Antecedentes comunidades con  dos
e Evaluar la calidad microbioldgica y termotolerantes puntos de muestreo que
fisicoquimica en las aguas de Calidad (UFC/100 mL) Marco conceptual seran consideradas el

¢,Cual sera la calidad
microbiolégica y
fisicoquimica en las
aguas de consumo
humano en el distrito
de Rio Magdalena vy
sus comunidades, La
Mar, ¢ Ayacucho?

consumo humano en el distrito de Rio
Magdalena y sus comunidades, La
Mar, Ayacucho.

Objetivos especificos:

e Determinar la calidad microbiolégica
en las aguas de consumo humano en
el distrito de Rio Magdalena y sus
comunidades, La Mar, Ayacucho.

e Determinar la calidad fisicoquimica
en las aguas de consumo humano del
distrito de Rio Magdalena y sus
comunidades, La Mar, Ayacucho.

e Comparar la calidad microbioldgica y
fisicoquimica de las aguas de
consumo humano entre reservorios y
grifos domiciliarios del distrito de Rio
Magdalena y sus comunidades, La
Mar, Ayacucho.

e Comparar la calidad microbioldgica y
fisicoquimica de las aguas de
consumo humano con los estandares
permitidos para el consumo humano
segun D.S. N° 031-2010-SA.

microbiolégica

Bacterias heterotréficas
mesofilas viables
(UFC/mL).

Coliformes totales
(UFC/100 mL)

Turbidez (UNT)

Solidos Totales
Disueltos (mg/L)

Cloro residual

Color (Pt/Co)

Temperatura

Conductividad

Dureza

Potencial de hidrogeno

Calidad Aluminio

fisicoquimica "
q Hierro

Sodio

Cobre

Plomo

Niquel

Agua

Agua para consumo
humano.

Contaminacion del
agua de consumo
humano.

Calidad microbiolégica
del agua

Calidad fisicoquimica
del agua

Minerales

Tecnologia de Sustrato
Definido

Marco legal

reservorio y grifos
domiciliarios, es decir, una
muestra en reservorio y otra
en domicilio. En total
existiran  veintidés  (22)
puntos de muestreo en los
seis  (6) meses  de
evaluacion. Teniendo en
total de 132 muestras de
aguas tanto para
parametros microbioldgicos
y fisicoquimicos. Cada
muestra constard de un
frasco de 250 ml para
analisis microbiolégico,
fisicoquimico y minerales.

Respecto a los parametros
de metales pesados seran
evaluados solo en una
oportunidad durante los seis
meses de monitoreo.
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Anexo 2 Limites maximos permisibles (LMP) de parametros quimicos inorganicos y
organicos. (MINSA, 2011)

Paradmetros Inorgdnicos

Unidad de medida

Limite méximo permisible

1. Antimonio myg 5o L] 0,020

2. Arsénico (nota 1) mg As L 0.010

3. Baro mg Ba L 0,700

4. Boro mg B L1 1.500

5. Cadmio mg Cd L 0.003

4. Cianuro mg Ch- L 0,070

7. Cloro (nota 2) g L 5

8. Clorita mg L 0.7

2. Clorato mg L 0.7

10. Cromo total mg Cr L 0,050

11. Ador mg FL! 1.000

12. Mercurio mig Hg L 0.001

13, Miguel g Mi L 0.020

14. Nitratos mig MOs Lt 50,00

15. Nitritos g MOz LT 3,00 Exposicion corta

0,20 Exposicion larga

16. Flomo mg Pb L 0.010

17. Selenio mg Se L 0.010

18. Molibdenao mg Mo L 0.07

19. Uranio mg U L 0015

60



Anexo 3 Resultados de los analisis de minerales en muestras de agua en reservorio
de la comunidad de Monterrico Alta del distrito de Rio Magdalena, La Mar, Ayacucho,
emitido por SGS del Peru, 2025.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL

SGS

Rogistro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO

MA2509179-1
IDENTIFICACION DE MUESTRA MEIMONIERICO
8581860N / 651095E
FECHA DE MUESTREO 05/09/2025
HORA DE MUESTREO 12:46:00
AGUA PARAUSO Y
SAIECORI: CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre
/Aluminio Total EW_EPA200 mg/L 0001 | 0.003 0.069 + 0.0060
Antimonio Total EW_EPA200 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Bario Total EW_EPA200 mg/L 0001 0.0003 00086 + 0.00080
Berilio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200 mg/L .002 0.006 <0.006
Cadmio Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Calcio Total EW_EPA200 mg/L 003 | 0.009 1732 & 117
Cerio Total EW_EPA200 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 | 0.0003 <0.0003
Cobalto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Cobre Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00009 000294 + 000074
EW_EPA200 mg/L 0.0001 | 0.0003 <0.0003
EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
EW_EPA20C mg/L 0.0002 | 0.0006 00085 + 0.00080
EW_EPA0( mg/L 0015 | 0047 <0.047
EW_EPA20(C mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012
EW_EPA20( mg/L .0002 0.0006 <0.0006
EW_EPA20( mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015
EW_EPA20( mgL .0004 10013 0.0580 0.0046
EW_EPA200 mg/L .0005_| 0.0015 <0.0015
EW_EPA200 mg/L .0001 | 0.0003 00064 + 0.00060
EW_EPA200 mg/L 00002 | 0.00006 <0.00006
EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 2037 + 024
EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00029_+ 00
EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00003 <0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
iobio Total EW_EPA200 mg/L 0.0005 | 0.0015 <0.0015
iquel Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 | 0.0006 00026+ 0.00060
Plata Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 | 0.0006 00006 + 0.00010
Potasio Total EW_EPA200 mg/L 0.04 0.13 49+ 0.040
EW_EPA200 mg/L 0.0003 | 0.0009 <0.0009
EW_EPA200 mg/L 0.0004 | 0.0013 .0013
EW_EPA200 mg/L 0.09 0.27 3227 * + 387
EW_EPA200 mg/L 040 0.128 15.082
EW_EPA200 mg/L .006 0.019 5065 + 056
|Talio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Tantalio Total EW_EPA200 mg/L 0.0007 | 0.0021 <0.0021
\Teluro Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 <0.003
| Thorio Total EW_EPA200 mg/lL 0.00006 | 0.00019 <0.00019
| Titanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 | 0.0006 <0.0006
Uranio Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Vanadio Total EW_EPA20C mg/L .0001 0.0003 <0.0003
\Wolframio Total EW_EPA20C mg/L .0002_| 0.0006 <0.0006
| Yterbio Total EW_EPA20C mg/L .00002 | 0.00006 <0.00006
Zinc Total EW_EPA200 mg/L .0008 | 0.0026 00083 + 0.00080
\Zirconio Total EW_EPA200 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045

Este documento es valido solo en entorno electrénico, de imprimirse pierde validez pagina2 deS

Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1 Callao t (611) 517 1900 www.sgs.pe
Emesto Gunther 275 Parque Industrial Arequipa  t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
Jr. Arnaldo Marquez Ba. San Antonio Cajamarca t (076) 366 092

‘ Miembro del Grupo SGS

SGS del Peri S.A.C.
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Anexo 4 Resultados de los analisis de minerales en muestras de agua en reservorio
de la comunidad de Buenos Aires del distrito de Rio Magdalena, La Mar, Ayacucho,
emitido por SGS del Peru, 2025.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL

SGS

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO

MA2509177-1
A BA-1 RESERVORIO
IDENTIFICACION DE MUESTRA BUENOS AIRES
8580455N / 649385E
FECHA DE MUESTREO 07/09/2025
HORA DE MUESTREO 15:10:00
AGUA PARAUSO Y
SAESORI CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200 mg/L 0001 | 0.003 0.097 + 00090
Antimonio Total EW_EPA200 mglL .00004 | 0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 .00010
Bario Total EW_EPA200 mg/lL .0001 0.0003 0106+ 0.0010
Berilio Total EW_EPA200 mg/lL .00002 | 0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 mg/lL .00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200 mg/L 0.002 0.006 <0.006
Cadmio Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Calcio Total EW_EPA200 mg/L 0.003 0.009 1029 + 0.10
Cerio Total EW_EPA200 mg/lL 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA200 mg/L .0001 | 0.0003 <0.0003
Cobalto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Cobre Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00009 000138 + 0.00035
| Cromo Total EW_EPA200 mg/L .0001_| 0.0003 <0.0003
| Estario Total EW_EPA200 mg/L .00003 | 0.00010 <0.00010
| Estroncio Total EW_EPA200 mg/L .0002 .0006 00093 + 0.00080
| Fésforo Total EW_EPA200 mg/L [ . <0.047
Galio Total EW_EPA200 mglL 00004 <0.00012
Germanio Total EW_EPA200 mg/L <0.0006
| Hafnio Total EW_EPA200 mg/L <0.00015
[Hierro Total EW_EPA200 molL 0.1083 & 00087
|Lantano Total EW_EPA200 mg/L 1 <0.0015
|Litio Total EW_EPA200 mg/L .0001 0.0003 00038 + 0.00030
|Cutecio Total EW_EPA200 mglL 00002 | 0.00006 | <000006 |
Magnesio Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 2215 + 027
Manganeso Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 000804 + 0.00056
Mercurio Total EW_EPA200 mglL .00003 | 0.00009 <0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200 mg/L .00002 | 0.00006 <0.00006
Niobio Total EW_EPA200 mg/L .0005 | 0.0015 0.0015
Niquel Total EW_EPA200 mglL .0002_| 0.0006 00025+ 0.00060
Plata Total EW_EPA200 mg/lL 0.000003 | 0.000010 <0.000010
| Plomo Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 | 0.0006 <0.0006
Potasio Total EW_EPA200 mg/L 0.04 0.13 063 + 0.050
R io Total EW_EPA200 mg/L 0.0003 | 0.0009 14+ 10
Selenio Total EW_EPA200 mg/L 0.0004 | 0.0013 <0.0013
ilice Total EW_EPA200 mg/L 0.09 027 225" '+ 22(3
Silicio Total EW_EPA200 mg/L 0.040 0.128 10635 + 1.28
| Sedio Total EW_EPA200 mg/L 0.006 0.019 185+ 035
| Talio Total EW_EPA200 mglL 0.00002 | 0.00006 <0.00006
| Tantalio Total EW_EPA200 mg/L 0.0007_| 00021 <0.0021
| Teluro Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 <0.003
| Thorio Total EW_EPA200 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.0001
| Titanio Total EW_EPA200 mglL 0.0002_| 0.0006 <0.0006
Uranio Total EW_EPA200 mg/L [ 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200 mg/L .0001 0.0003 <0.000:
Wolframio Total EW_EPA200 mg/L .0002_| 0.0006 <0.0006
Yterbio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Zinc Total EW_EPA200 mg/L .0008 | 0.0026 <0.0026
Zirconio Total EW_EPA200 mg/L .00015 | 0.00045 <0.00045

Este documento es valido solo en entorno electronico, de imprimirse pierde validez

DA - Perlt
Laborstorio de Erasyo

Acroditad

=

Rogistro N'LE - 002
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Anexo 5 Resultados de los analisis de minerales en muestras de agua en reservorio
de la comunidad de Santa Cruzniyocc del distrito de Rio Magdalena, La Mar,
Ayacucho, emitido por SGS del Peru, 2025.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (== o -
| INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 =

Rogistro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2509178-1

SC-1 RESERVORIO

IDENTIFICACION DE MUESTRA SANTACRUZNIYOCC
8575844N / 648149E
FECHA DE MUESTREO 07/0972025
HORA DE MUESTREO 17:20:00
AGUA PARAUSO Y
SHURS IS CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW mg/L 0.001 0.003 <0.003
Antimonio Total E mg/L .00004 | 0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW mg/L .00003 | 0.00010 <0.00010
Bario Total EW mg/L 0.0001 0.0003 00079 _+ 0.00070
Berilio Total E mg/L .00002 | 0.00006 <0.00006
Bismuto Total E! mg/L .00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total E mg/L 0.002 0.006 <0.006
Cadmio Total E! mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Calcio Total E! mg/L 0.003 0.009 15474 + 155
Cerio Total EW | mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Total EW mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Cobalto Total EW mg/L 00001 | 0.00003 <0.00003
Cobre Total EW mg/L .00003 | 0.00009 <0.00009
| Cromo Total EW mg/L 0.0001 0.0003 00005 + 0.00010
Estario Total EW mg/lL 00003 | 0.00010 <0.00010
Estroncio Total EW | mg/L .0002 | 0.0006 0.0350 + 0.0032
Fosforo Total EW | mg/L 0015 | 0047 <0.047
Galio Total EW mg/L .00004 | 0.00012 <0.00012
| Germanio Total EW mg/L .0002_| 0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW mg/lL .00005 | 0.00015 <0.00015
| Hierro Total EW mg/L 0.0004 | 0.0013 <0.0013
|Lantano Total EW mg/L .0005 | 0.0015 <0.0015
| Litio Total EW mg/L 0.0001 | 0.0003 0.0005 + 0.0000
[ Lutecio Total EW | mglL 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Magnesio Total E' mg/L 0.001 0.003 3177 _+ 038
Manganeso Total E mg/L 00003 | 0.00010 <0.00010
Mercurio Total EW _EI mg/L 00003 | 0.00003 <0.00009
Molibdeno Total EW El mg/L .00002 | 0.00006 0.00016 _+ 0.000040
Niobio Total EW _EI mg/L 0.0005 | 0.0015 <0.0015
Niquel Total EW_EI mg/L .0002_| O <0.0006
Plata Total EW _EI mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
EW _EI mg/L 0.0002 | 0.0006 <0.0006
EW El mgL 004 013 64+ 0.050
EW _El mg/L 0.0003 | 0.0009 <0.0009
Selenio Total EW _El mg/L 0.0004 | 0.0013 <0.0013
Silice Total EW _E mg/L 0.09 0.27 2351 * + 2.8
Silicio Total EW _El mg/L 0.040 0.128 10990 + 132
Sodio Total EW mg/L 0.006 0.019 262 + 029
| Talio Total E mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
| Tantalio Total E! mg/L 0.0007 | 0.0021 <0.0021
| Teluro Total E mg/L 0.001 0.003 <0.003
Thorio Total E mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019
Titanio Total E! mg/L 0.0002_| 0.0006 <0.0006
Uranio Total mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Vanadio Total E mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
| Wolframio Total E mg/L 0.0002_| 0.0006 <0.0006
| Yterbio Total EW mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
| Zinc Total EW mg/L 0.0008 | 0.0026 <0.0026
| Zirconio Total EW mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045
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Anexo 6 Resultados de los analisis de minerales en muestras de agua en reservorio
de la comunidad de San Agustin del distrito de Rio Magdalena, La Mar, Ayacucho,
emitido por SGS del Peru, 2025.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r ey
! INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 —

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO

MA2509180-1

IDENTIFICACION DE MUESTRA SIS

8582374N / 650264E
FECHA DE MUESTREO 05/09/2025
HORA DE MUESTREO 12:12:00

AGUA PARAUSO Y
SRRSO CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total mglL 0001 | 0.003 <0.003
Antimonio Total mg/L 00004 | 0.00013 <0.00013
[ Arsénico Total mg/L 00003 | 0.00010 <0.00010
| Bario Total mg/L 0001 | 0.0003 00074 + 0.00070
[ Berilio Total mg/L 00002_| 0.00006 <0.00006
| Bismuto Total mg/L .00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total mgL 0002 | 0006 <0.006
Cadmio Total mg/L 0.00007 | 0.00003 <0.00003
Calcio Total mg/L 0003 | 0.009 13743+ 137
Cerio Total mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Total mg/L .0001 0.0003 <0.0003
Cobalto Total mg/L 00007 | 0.00003 <0.00003
Cobre Total mg/L 00003 | 0.00009 <0.00009
Cromo Total mg/L 0001 _|_0.0003 0.0003 _: 0.00010
Estario Total mg/L 00003 | 0.00010 <0.00010
Estroncio Total mg/C 0002_|_0.0006 0.0328_+ 00030 |
Fésforo Total mg/L 0015 | 0.047 <0.047
Galo Total mg/L 00004 | 0.00012 <0.00012
| Germanio Total mg/L .0002_|_0.0006 <0.0006
Hafnio Total mg/L 00005 | 0.00015 <0.00015
|Hierro Total mg/L .0004 | 0.001 .0013
| Cantano Total mg/L 0005 | 0.001 <0.0015
| Litio Total mg/L 00017 | 0.000: 0.0005 + 0.0000
| Lutecio Total mg/L 0.00002_| 0.00006 <0.00006
Magnesio Total mg/L 0.001_| 0.003 3165 + 038
Manganeso Total mg/L .00003 | 0.00010 <0.00010
Mercurio Total mg/L .00003 | 0.00009 <0.00009
| Molibdeno Total mg/L 00002 | 0.00006 0.00017_+ 0.000040
Niobio Total mg/L 0005 | 00015 <0.0015
Niquel Total mg/L 0002_| 0.0006 00018+ 0.00040
| Plata Total mgL___|0.000003 | 0.000010 | <0.000010
| Plomo Total mg/L 0.0002_| 0.0006 <0.
Potasio Total mg/L 0.04 0.13 62+ 0050
Ri mg/L 0.0003_| 0.0009 <

mg/L 0.0004 | 0.0013 <0.0013
Silice Total mg/L 0.09 027 2311+ 277
Silicio Total mg/L 040 | 0.128 801 + 1.30
Sodio Total mg/L 006 | 0.019 093+ 034
| Talio Total mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
| Tantalio Total mg/L 0.0007 | 0.0021 <0.0021
Teluro Total mg/L 0001 | 0.003 <0.003
| Thorio Total mglL 0.00006_| 0.00019 <0.00019
| Titanio Total mg/L 0.0002_|_0.0006 <0
Uranio Total mgL__|0.000003 | 0.000010 | <0.000010
Vanadio Total mg/L 0001 0.0003 0003
Wolframio Total mg/L 0002_| 0.0006 <0.0006
| Yterbio Total mg/L 00002 _| 0.00006 <0.00006
| Zinc Total mg/L .0008 | 0.0026 0.0172__+ 0.0017
| Zirconio Total mg/L 00015 | 0.00045 <0.00045
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Anexo 7 Resultados de los analisis de minerales en de agua en reservorio de la
comunidad de Talanquiato del distrito de Rio Magdalena, La Mar, Ayacucho, emitido

por SGS del Peru, 2025.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (=
! INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL

Acroditado

Rogistro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO

MA2509181-1
IDENTIFICACION DE MUESTRA TN
8582778N / 848709E
FECHA DE MUESTREO 05/09/2025
HORA DE MUESTREO 11:55:00
AGUA PARAUSO Y

HMECORRA CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia LD LC Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total mg/L <0.003
Antimonio Total mg/L <0.00013
Arsénico Total mg/L <0.00010
Bario Total mg/L 00082 + 0.00070
Berilio Total mg/L <0.00006
Bismuto Total mg/L <0.00003
Boro Total mg/L <0.006
Cadmio Total mgL <0.00003
Calcio Total mg/L 14526 + 145
Cerio Total mg/L <0.00024
Cesio Total mg/L <0.0003
Cobalto Total mg/L <0.00003
Cobre Total mg/L 0.00038 + 0.00010
Cromo Total mg/L 0.0008 _+ 0.00020
Estanio Total mg/L <0.00010
Estroncio Total mg/L 0.0342 + 0.0031
Fésforo Total mg/L 0.047
Galio Total mglL <0.00012
Germanio Total mg/L 0.0006
Hafnio Total mg/L <0.00015
Hierro Total mg/L .0013
Lantano Total mg/L <0.0015
Litio Total mg/L 00006+ 0.00010
Lutecio Total mg/L <0.00006
Magnesio Total mg/L 3471 _+ 042
Manganeso Total mg/L <0.00010
Mercurio Total mg/L <0.00009
Molibdeno Total mg/L 0.00013 + 0.000030
Niobio Total mg/L <0.0015
Niquel Total mg/L 00009 + 0.00020
Plata Total EF mg/L <0.000010
Plomo Total EF mg/L .0006
Potasio Total El mglL 70+ 0.060
Rubidi EF mglL <0.0009

El mglL 0013

EF mg/L 2504 * + 3.00

El mg/L 1706 + 141
Sodio Total EF mg/L 2821 + 031
Talio Total EF mg/L <0.00006
Tantalio Total El mg/L <0.0021
Teluro Total EF mg/L <0.003
Thorio Total El mg/L <0.00019
Titanio Total mg/L <0.0006
Uranio Total mg/L <0.000010
Vanadio Total mg/L <0.0003
| Wolframio Total mg/L 0.0006
| Yterbio Total mg/L <0.00006
|Zinc Total EW_EPA200 mg/L X <0.0026
Zirconio Total EW_EPA200 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045
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Anexo 8 Resultados de los analisis de minerales en muestras de agua en reservorio

de la comunidad de Villa Rica del distrito de Rio Magdalena, La Mar, Ayacucho,

emitido por SGS del Peru, 2025.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO

MA2509182-1
IDENTIFICACION DE MUESTRA RPILARNIER
8580372N / 648854E
FECHA DE MUESTREO 05/09/2025
HORA DE MUESTREO 10:43:00
AGUA PARAUSO Y
CAIECORI CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200 mg/L <0.003
Antimonio Total EW_EPA200 mg/L <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200 mg/L <0.00010
Bario Total EW_EPA200 mg/L 00081 + 0.00070
Berilio Total EW_EPA200 mg/L <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 mg/L <0.00003
Boro Total EW_EPA200 mg/L <0.006
Cadmio Total EW_EPA200 mg/L <0.00003
Calcio Total EW_EPA200 mg/L 13.765 + 1.38
Cerio Total EW_EPA200 mg/L <0.00024
Cesio Total EW_EPA200 mgL X <0.0003
Cobalto Total EW_EPA200 mg/L X <0.00003
| Cobre Total EW_EPA200 mg/L i 00009 000039 + 0.00010
| Cromo Total EW_EPA200 mg/L X 00004 _+ 0.00010
Estario Total EW_EPA200 mg/L 1 <0.00010
Estroncio Total EW_EPA200 mg/L X 0.0330 + 0.0030
Fésforo Total EW_EPA200 mg/L 015 | <0 047
Galio Total EW_EPA200 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012
Germanio Total EW_EPA200 mg/L .0002_| 0.000€ 0.0006
Hafnio Total E! mg/L 00005 | 0.0001 <0.00015
Hierro Total E mg/L .0004 | 0.001 0.0013
Lantano Total E! mg/L .0005 | 0.001 0.0015
Litio Total E mg/L .0001 | 0.000: 00006 + 0.00010
Lutecio Total E mg/L .00002 | 0.00006 <0.
Magnesio Total E mg/L 0.001 0.003 3147 + 038
Manganeso Total E mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Mercurio Total E! mg/L 0.00003 | 0.00009 .00009
i Total E mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00017 + 0.000040
iobio Total E! mg/L 0.0005 .0015 <0.0015
iquel Total E mg/L 0.0002 I 00007 + 0.00020
Plata Total E mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.
Plomo Total E mg/L 0.0002 X .
Potasio Total E mg/L 0.04 0.13 62+ 0.050
Rubidio Total E! mg/L 0.0003 0.0009 £
Selenio Total E mg/L 0.0004 | 0.0013 .0013
Silice Total E! mg/L 0.09 027 2311 * + 277
Silicio Total E mg/L 0.040 0.128 10802 + 130
Sodio Total E! mg/L 0.006 0.019 2621 + 029
| Talio Total E mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
| Tantalio Total E! mg/L 0.0007 | 0.0021 <0.0021
| Teluro Total E! mg/L 0.001 0.003 <0.003
| Thorio Total E mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019
| Titanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 | 0 <0.0006
Uranio Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0. 10
Vanadio Total EW_EPA200 mg/L .0001 | 0.0003 .0003
[Wolframio Total EW_EPA200 mglL 0002 | 0.0006 0006
| Yterbio Total EW_EPA200 mg/L .00002 | 0.00006 <0.00006
(Zinc Total EW _EPA200 mg/L .0008_|_0.0026 0.0026
| Zirconio Total EW_EPA200 mg/L .00015 | 0 00045

Este documento es valido solo en entorno electrénico, de imprimirse pierde validez
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Anexo 9 Resultados de los analisis de minerales en muestras de agua en reservorio
de la comunidad de Unién Vista Alegre del distrito de Rio Magdalena, La Mar,
Ayacucho, emitido por SGS del Peru, 2025.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (== o -
| INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 =

Rogistro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2509183-1

A UVA-1 UNION VISTA'
IDENTIFICACION DE MUESTRA ALEGRE
8579316N / 647880E
FECHA DE MUESTREO 05/09/2025
HORA DE MUESTREO 10:05:00
AGUA PARAUSO Y
SRS IS CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total mg/L <0.003
Antimonio Total mg/L .00013
[Arsénico Total mgL 00010
| Bario Total mg/L .0303_+ 0.0027
Berilio Total mgL 00006
[ Bismuto Total mg/L .00003
| Boro Total mg/L <0.006
Cadmio Total mg/L <0.00003
Calcio Total mg/L 2940 + 029
Cerio Total mg/L <0.00024
Cesio Total mg/L <0.0003
Cobalto Total mg/L <0.00003
Cobre Total mg/lL <0.00009
| Cromo Total mg/L 0.0008 + 0.00020
| Estario Total mg/L <0.00010
| Estroncio Total mg/L 0.0291 + 00026
| Fosforo Total mg/L <0.047
Galio Total mg/L <0.00012
 Germanio Total mg/L <0.0006
{ Hafnio Total mg/L <0.00015
{Hierro Total mg/L <0.0013
| Lantano Total mg/L <0.0015
[ Litio Total mg/L 00059 + 0.00050
Lutecio Total mgL <0.00006
Magnesio Total mg/L 2475 + 030
Manganeso Total mg/L 000458 + 0.00032
Mercurio Total mg/L <0.00009
Molibdeno Total mg/L <0.00006
| Niobio Total mg/L <0.0015
Niquel Total mg/L 0.0081 + 00019
| Plata Total mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
| Plomo Total El mg/L 0.0002 | 0.0006 <0.0006
Potasio Total El mglL 0.04 013 184 + 015
Rubidio Total El mg/L 0.0003 | 0.0009 00024 + 0.00020
Selenio Total El mg/L 0.0004 | 0.0013 <0.0013
Silice Total El mglL 0.09 027 1532 * + 184
Silicio Total Ef mg/L 0.040 0.128 7162 + 086
Sodio Total mg/L 0.006 0.019 3208 + 035
| Talio Total mglL 0.00002 | 0.00006 <0.00006
[ Tantalio Total mg/L 0.0007 | 0.0021 <0.0021
| Teluro Total mg/L 0.001 0.003 <0.003
Thorio Total mgL 0.00006 | 0.00019 <0.00019
Titanio Total mg/L 0.0002_| 0.0006 <0.0006
Uranio Total mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Vanadio Total mg/L 0.0001 | 0.0003 <0.0003
[Wolframio Total mgL 0.0002_| 00006 <0.0006
[ Yterbio Total mg/L 00002 | 0.00006 <0.00006
Zinc Total EW_EPA200 mgL 0.0008_| 00026 00127+ 00013
| Zirconio Total EW_EPA200 mg/L 00015 | 0.00045 <0.00045
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Anexo 10 Resultados de los analisis de minerales en muestras de agua en reservorio
de la comunidad de Puente Belén del distrito de Rio Magdalena, La Mar, Ayacucho,
emitido por SGS del Peru, 2025.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (C o -
: INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 —

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO

:
Sla(ala|ay
g

MA2509184-1
IDENTIFICACION DE MUESTRA A
8579471N / 651247E
FECHA DE MUESTREO 05/09/2025
HORA DE MUESTREO 261
AGUA PARAUSO Y
SAIECDRIA CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total mg/L 0001 | 0.003 <0.003
Antimonio Total mg/L .00004 | 0.00013 <0.00013
Arsénico Total mgL .00003 | 0.00010 <0.00010
Bario Total mg/L 0.0001 | 0.0003 <0.0003
Berilio Total mg/L .00002_| 0.00006 <0.00006
Bismuto Total mg/L .00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total mg/L 0.002 0.006 <0.006
Cadmio Total mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Calcio Total mg/L 0.003 0.009 3104 + 031
Cerio Total mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Total mg/L .0001 | 0.0003 <0.0003
Cobalto Total mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Cobre Total mg/L .00003 | 0.00009 0.00037 _+ 0.000090
Cromo Total mg/L .0001_| 0.0003 00007 _+ 0.00020
mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
mg/L 0.0002 X 0.01775 _+ 00016 |
mglL 0015 | 0047 <0.047
mg/L X 0.00012 <0.00012
mg/L 0.0002_| 0.0006 <0.0006
mg/L .00005 | 0.00015 000138 + 0.00011
mg/L .0004 | 0.0013 <0.0013
mg/L 0.0005 | 0.0015 <0.0015
mglL 00003 | 56+ 0.00050
mg/L I 00006
mg/L 0.001 0.003 3213 + 039
mg/L 00003 | 0.00010 000276 + 0.00019
mg/L 00003 | 0.00009 <0
mg/L 00002 | 0.00006 000061 + 0.00014
mg/L 0.0005 | 0.0015 <0.0015
mg/L 0002 | 0.0006 00034 + 0.00080
mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
mg/L 0.0002 | 0.0006 .0006
mg/L 04 013 59 + 0.050
mgL 0.0003 | 0.0009
mglL 0 00013 <0.0013
mg/L 0.09 027 2773 * + 333
mg/L 0.040 0.128 12.960 + 1.55
mg/L 0.006 0.019 4489 + 049
mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
mg/L 0.0007 | 0.0021 <0.0021
mg/L 0.001 0.003 <0.003
mg/L
mg/
mg
mg/
mg/
mg/
mg/
mg/

0.0006
L___[0.000003 | 0.000010 | <0.000010
C 0.0001_| 0.0003 <0.0003
L 0.0002 | 0.0006 <0.0006
L 0.00002_| 0.00006 <0.0000€
L 0.0008_| 0.0026 <0.002¢
Zirconio Total L 0.00015 | 0.00045 <0.0004!
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Anexo 11 Resultados de los andlisis de minerales en muestras de agua en reservorio
de la comunidad de Paquichari del distrito de Rio Magdalena, La Mar, Ayacucho,
emitido por SGS del Peru, 2025.

SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

=

INACAL
DA- Perfy

Acroditad

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2509185-1

IDENTIFICACION DE MUESTRA EGLRaUIcHAR
8579491N / 649828E
FECHA DE MUESTREO 05/09/2025
HORA DE MUESTREO 09:23:00
AGUA PARAUSO Y

CNECORI CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200 mg/L 0001 | 0.003 0.095 + 0.0090
Antimonio Total EW_EPA200 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Bario Total EW _EPA200 mg/L .0001_| 0.0003 00053 + 0.00050
Berilio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 mg/L .00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200 mg/L .002 0.006 <0.006
Cadmio Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Calcio Total EW_EPA200 mg/L .003 0.009 8245 + 083
Cerio Total EW_EPA200 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA200 mg/L .0001 0.0003 <0.0003
Cobalto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Cobre Total EW_EPA200 mg/L 00003 | 0.00009 000225 + 0.00056
Cromo Total EW_EPA200 mg/L .0001 | 0.0003 00004 + 0.00010
Estario Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Estroncio Total EW_EPA200 mg'C -0002 X 0.0520 + 00047 |
Fosforo Total EW_EPA200 mg/L 0015 0.047 <0.047
Galio Total EW_EPA200 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012
Germanio Total EW_EPA200 mall 10002_|_0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200 mg/L___| 0.00005 | 0.00015 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200 mg/L .0004 001 0.0652 + 0.0052
Lantano Total EW_EPA200 mg/L 10005_| 0,001 <0.0015
Litio Total EW_EPA200 mg/L .0001 .000: 00012+ 0.00010
Lutecio Total EW_EPA200 mg/L .00002_| 0.00006 <0.00006
Magnesio Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 4086 + 049
Manganeso Total EW_EPA200 mg/L .00003 | 0.00010 0.00078 + 0.000050
Mercurio Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200 mg/L .00002 | 0.00006 <0.00006

obio Total EW _EPA200 mg/L 10005 _|_0.0015 <0.001

iquel Total EW_EPA200 mg/L .0002 <0.0006

Plata Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200 mg/L <0.0006

Potasio Total EW_EPA200 mg/L 56+ 0.040
Rubidio Total EW_EPA200 mg/L <0.0009

Selenio Total EW_EPA200 mg/L <0.0013
Silice Total EW_EPA200 mg/L 2669 * + 320
Silicio Total EW_EPA200 mg/L 12475 + 150
Sodio Total EW EPA200 mg/L 4377 _+ 048
I EW _EPA200 mglL <0.00006
[Tantalio Total EW_EPA00 mglL <0.0021
L EW_EPA200 mglL <0.003
L EW_EPA200 mglL <0.00019
L EW _EPA200 mg/L ] [_0.0006 00015+ 000020
Uranio Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200 mg/L 0001 .0003 <0.0003
| Wolframio Total EW_EPA200 mg/L 0002 | 0.0006 <0.0006
| Yterbio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
|Zinc Total EW_EPA200 mg/L .0008 | 0.0026 00086+ 0.00090
| Zirconio Total EW_EPA200 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045
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Anexo 12 Resultados de los analisis de minerales en muestras de agua en reservorio
de la comunidad de Nueva Jerusalén del distrito de Rio Magdalena, La Mar, Ayacucho,
emitido por SGS del Peru, 2025.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= o
! INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 —

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO

MA2509186-1
A NJ-1 NUEVA
IDENTIFICACION DE MUESTRA JERUSALEN
8577782N / 648495E
FECHA DE MUESTREO 05/09/2025
HORA DE MUESTREO 08:57:00
AGUA PARAUSO Y
[ERHIRCOIR CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total E PA200 mg/L 0155 + 0.014
Antimonio Total EW _EPA200 mglL <0.00013
Arsénico Total E PA200 mg/L <0.00010
Bario Total E PA200 mg/L .0120 _+ 0.0011
Berilio Total E PA200 mg/L <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 mg/L <0.00003
Boro Total EW_EPA200 mg/L <0.006
Cadmio Total EW_EPA200 mg/L <0.00003
Calcio Total EW _EPA200 mglL 4416+ 044
Cerio Total EW_EPA200 mg/L <0.00024
Cesio Total EW_EPA200 mg/L <0.0003
Cobalto Total EW _EPA200 mgL <0.00003
Cobre Total EW_EPA200 mg/L <0.00009
Cromo Total E PA200 mg/L 0.0018 _+ 0.00050
E PA200 mg/L <0.00010
E PA200 mg/L 0.0299 + 0.0027
EW_EPA200 mgL 0066+ 0.018
E PA200 mg/L <0.00012
EW_EPA200 mg/L <0.0006
E PA200 mg/L <0.00015
E PA200 mg/L 01385+ 0.011
EW _EPA200 mg/L <0.0015
EW_EPA200 mg/L 00010+ 0.00010
E PA200 mg/L <0.00006
E PA200 mg/L 1124 + 013
EW_EPA200 mg/L 000290 + 0.00020
EW_EPA200 mg/L <0.00009
EW_EPA200 mg/L <0.00006
iobio Total EW_EPA200 mg/L <0.0015
iquel Total EW_EPA200 mg/L 00018+ 0.00040
Plata Total EW_EPA200 mg/L X <0.000010
Plomo Total EW_EPA200 mg/L <0.0006
Potasio Total EW_EPA200 mg/L 82 + 0070
Rubidio Total EW_EPA200 mg/L 00010+ 0.00010
Selenio Total EW_EPA200 mg/L .0013
Silice Total EW _EPA200 mg/L 1476 * + 177
Silicio Total EW_EPA200 mg/L 6901 + 083
Sodio Total EW_EPA200 mg/L 1994 + 022
Talio Total EW_EPA200 mg/L <0.00006
Tantalio Total EW_EPA200 mg/L <0.0021
Teluro Total EW_EPA200 mg/L <0.003
Thorio Total E PA200 mg/L <0.00019
Titanio Total EW_EPA200 mg/L 00062 _+ 0.00080
Uranio Total EW_EPA200 mg/L <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200 mg/L <0.0003
Wolframio Total EW_EPA200 mg/L <0.0006
Yterbio Total EW_EPA200 mg/L <0.00006
Zinc Total EW_EPA200 mg/L <0.0026
Zirconio Total EW_EPA200 mg/L <0.00045
Este documento es valido solo en entorno electrénico, de imprimirse pierde validez Pigina2des
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Anexo 13 Resultados de los analisis de minerales en muestras de agua en reservorio
de la comunidad de Monterrico del distrito de Rio Magdalena, La Mar, Ayacucho,
emitido por SGS del Peru, 2025.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= P

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO

MA2509187-1
2 MT-1

IDENTIFICACION DE MUESTRA MONTERRICO

652800N / 648495E
FECHA DE MUESTREO 05/1122025
HORA DE MUESTREO 13:21:00

AGUA PARAUSO Y
CATECORIA CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200 mg/L 0001 | 0.003 <0.003
Antimonio Total EW_EPA200 mg/L 0.00004_| 0.00073 00013
Arsénico Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Bario Total EW_EPA200 mg/l 0.0001 | 0.0003 0235+ 00021
Berilio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002_| 0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200 mgL 0002 | 0.006 <0.006
Cadmio Total EW_EPA200 mg/L 0.00007 | 0.00003 <0.00003
Calcio Total EW_EPA200 mg/L 0003 | 0.009 2139 & 021
Cerio Total EW_EPA200 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA200 mg/C 0.0001_| 0.0003 <0.0003
Cobalto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001_| 0.00003 <0.00003
Cobre Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009
Cromo Total EW_EPA200 mgL 0.0001 | 0.0003 00010+ 0.00030
Estafio Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
[Estroncio Total EW_EPA. ﬁ [0.0002_| 0.0006 00143+ 00013 |
Fsforo Total EW_EPA200 mg/L 0015 | 0.047 <0.047
Galio Total EW_EPA200 mg/L 0.00004_| 0.00012 <0.00012
| Germanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002_|_0.0006 <0.0006
[Hafnio Total EW_EPA200 mg/L 0.00005 | 0.00075 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200 mg/L 0004|0001 0.0802_+ 00064
| Lantano Total EW_EPA200 mg/L 0005|0001 <0.0015
Litio Total EWE mg/L .0001_| 0.000 00008+ 0.00010
| Lutecio Total EW | mgL 00002 | 0.00006 <0.00006
Magnesio Total E mg/L 00017 | 0.003 0599 + 0.072
Manganeso Total EW E mg/L 0.00003 | 0.00070 000411+ 0.00029
Mercurio Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
| Niobio Total EW_EPA200 mg/L 0.0005_| 0.0015 00
Niquel Total EW_EPA200 mg/L 0.0002_| 0.0006 0.0043_+ 00010
Plata Total EW_EPA200 mgL | 0,000003 [ 0.000010 | <0,000010
[ Plomo Total EW_EPA200 mg/L 0.0002_|0.0006 <0.0006
| Potasio Total EWE mg/L 0.04 013 95+ 0.080
Rubidio Total EW E mg/L 0.0003_| 0.0009 00021 _+ 0.00020
Selenio Total E mg/L 0.0004_| 00013 <0.0013
Silice Total E mg/L 0.09 027 1271 & 153
Silicio Total E mg/L 0040 | 0.128 5942+ 071
Sodio Total E mgL 0006 | 0019 1061 _+ 012
[Talio Total E mg/L 0.00002_| 0.00006 <0.00006
| Tantalio Total E mg/L 0.0007_| 00021 <0.0021
[ Teluro Total EW E mg/L 00017 | 0.003 <0.003
| Thorio Total EWE mg/L 0.00006_| 0.00079 <0.00019
| Titanio Total EW E mg/L 0.0002_| 0.0006 0006
Uranio Total EWE mgL___|0.000003 | 0.000010 | _<0.000010
[Vanadio Total EWE mg/L .0001 | 0.0003 .0003
| Wolframio Total EW E mg/L .0002_|_0.0006 <0.0006
| Yterbio Total EW E mg/L 00002_| 0.00006 <0.00006
|Zinc Total EW E mg/L .0008_|_0.0026 0.0267__+ 00027
|Zirconio Total EWE mg/L 00015 | 0.00045 <0.00045
Este documento es valido solo en entorno electronico, de imprimirse pierde validez pagina2des
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Anexo 14 Preparacion de materiales para el analisis de bacterias heterotréficas
mesdfilas viables (BHMV).

(1) Adicion de 90 mL de agua de peptona a cada frasco (2) Frascos con agua peptonada
preparados para su esterilizacion (3) Pesaje de agar para recuento en placa (Agar Plate Count)
(4) medio Agar plate count preparado
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Anexo 15 Puntos de muestreo (reservorios y grifos domiciliarios) del distrito de Rio
Magdalena, provincia La Mar, Ayacucho.

(1) Reservorio de Buenos Aires (2) Reservorio de Monterrico (3) Reservorio de San Agustin (4)
Reservorio de Villa Rica (5) Grifo domiciliario de Villa Rica (6) Almacenamiento de agua del
reservorio de Buenos Aires.
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Anexo 16 Recoleccion de muestras de agua para consumo humano en reservorios y
grifos domiciliarios del distrito de Rio Magdalena, provincia La Mar, Ayacucho.

(1) Recoleccién de muestras de agua en reservorio de Monterrico Alta (2) Mediciéon de
parametros fisicoquimicos del agua, ex situ (3) Frascos etiquetados con muestras de agua
tomadas de reservorio (4) Desinfeccion del grifo doméstico (5) Purga de agua abriendo el grifo
con el caudal al maximo (6) Frascos etiquetados con muestras de agua tomadas de grifos
domeésticos.
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Anexo 17 Procesamiento microbioldgico de muestras de agua en el Laboratorio de
Microbiologia Ambiental en la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga.

(1) Procesamiento de muestras de agua para deteccion de coliformes utilizando Colilert-18 (2)
Inoculacién en placa para bacterias heterotréficas (3) Incubacion de las muestras previamente
procesadas.
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Anexo 18 Lectura de resultados microbiolégicos en el Laboratorio de Microbiologia
Ambiental en la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga.

(1) Frascos sin presencia de coliformes totales y fecales (2) Frascos con presencia de coliformes
totales y fecales (3) Presencia de E. coli evidenciada al exponer la muestra a una lampara
ultravioleta de 365 nmy 6 W (4) placa con crecimiento visible de bacterias heterotréficas.
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. Mariory Friorela QUISPE BORDA
RESOLUCION DECANAL N* 080-2026-UNSCH-FCB-D

En la ciudad de Ayacucho, siendo las cuatro de la tarde de dla viernes doce de junio del afio dos mil
veintiséis se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio del Centro Cultural de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, actuando como presidente el Dr. Saturnino
Martin Tenorio Bautista a su vez miembro jurado, el Dr. Segundo Tomas Castro Carranza (miembro
- jurado), el Mg. Rilder Nemesio Gasteli Quispe (miembro - jurado), el Dr. Sadl Alonso Chuchén
Martinez (miembro — asesor) y actuando como secretario docente el Mg. Luis Uriel Moscoso
Garcfa, para presenciar la sustentacién de tesis titulada: Calidad microbioldgica y fisicoquimica de
las aguas de consumo humano del distrito de Rlo Magdalena, provincia La Mar, Ayacucho-2025.
Presentado por la Bach. Marlory Friorela QUISPE BORDA; el presidente luego de verificar la
documentacidn generada, indicé al secretario docente dar lectura a la documentacién que da fe
este acto de académico, luego indico a la sustentante que cuenta con un tiempo de cuarenta y
cinco minutos tal como establece en el Reglamento de Grados y Titulos de la Escuela Profesional
de Biologia de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Culminada la exposicién, el
presidente invité a cada uno de los Miembros del Jurado a participar con sus observaciones,
sugerencias y preguntas a la sustentante. Culminada esta etapa, el presidente invité a la
sustentante y al publico asistente a abandonar momentdneamente el Auditorio del Centro Cultural
de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga para que los miembros del jurado
evaluador puedan realizar las deliberaciones y calificaciones correspondientes; cuyos resultados
son los que se consignan a continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicién Respuesta/preguntas Promedio
Dr. Segundo Tomas Castro Carranza 17 15 16
Mg. Rilder Nemesio Gastel( Quispe 16 14 15
Dr. Saul Alonso Chuchén Martinez 17 15 16
PROMEDIO 16

La sustentante alcanzé el promedio de 16 aprobatorio. Acto seguido, el presidente autorizé el
ingreso de la sustentante y el pdblico asistente al Auditorio del Centro Cultural de la Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga dando a conocer los resultados e indicando que de este
modo se da por finalizado el presente acto académico, siendo las seis de la tarde con cuarenta

minutos; firmando al pie del presente en sefial de conformidad.
L e A
<.
Dr. SatUrnino-Marti rio Bautista Dr. Seg as Castng Carranza
pTo - jurado

Presidente

it

Mg. Rilder Neémesio Gasteld Quispe Dr. SaﬂlA?v\rtO‘ uc drtinez
Miembro — jurado ' iémbro - asesor

Mg. Lujs Ur pscoso Garcla
Sacretario docente
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N° 28-2026-FCB-D

Yo, FIDEL RODOLFO MUJICA LENGUA, Director de la Escuela Profesional de Biologia
de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga; autoridad encargada de verificar la tesis titulada: Calidad microbiolégica y
fisicoquimica de las aguas de consumo humano del distrito de Rio Magdalena,
provincia La Mar, Ayacucho - 2025, por MARIORY FRIORELA QUISPE BORDAhe
constatado por medio del uso de la herramienta TURNITIN, procesado CON DEPOSITO,
una similitud de 14%, grado de coincidencia,menor a lo que determina la ausencia de
plagio definido por el Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacién de la
UNSCH, aprobado con Resolucién del Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU.

En consecuencia, la tesis cumple con las normas para el uso de citas y referencias
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