UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

ESCUELA DE POSGRADO

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA

Evaluacion del nivel de arsénico en los manantiales de los
centros poblados de la Comunidad de Quispillaccta, Distrito
de Chuschi, Provincia de Cangallo

Para optar el grado académico de:
MAESTRO EN INGENIERIA AMBIENTAL

PRESENTADO POR:
Bach. Walter Efrain ALARCON CANCHARI

ASESOR:
Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA

AYACUCHO - PERU
2026



il

DEDICATORIA
Dedico esta tesis a la “Asociacion Bartolomé Aripaylla”, a los pobladores de la Comunidad
Campesina de Quispillaccta, en particular a la Ingeniero Magdalena Machaca, por su incansable
dedicacion a la siembra y cosecha del agua, y la ilusion de beber agua de gran pureza, frente a la

crisis hidrica que se cierne en el horizonte.



il

AGRADECIMIENTOS
Expreso mi gratitud mas sincera a la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga, de
donde egresé tras formacion académica exigente, en una época tumultuosa y dificil, hace ya
tiempo.

Del mismo modo a la Unidad de Posgrado de la Maestria en Ingeniera Ambiental por haberme
sensibilizado con los problemas medioambientales, y la importancia de la investigacion para
solucionarlos para el bien de la comunidad, nuestro pais y el mundo.

A mi asesor Dr. Agustin Julidn Portuguéz Maurtua por su inestimable orientacion, apoyo
constante, y palabras de aliento para llegar a un buen término.

Extiendo mi agradecimiento, a todas aquellas personas que me encaminaron a la investigacion en
la calidad del agua, buscando manantiales de agua pura, sin cuya ilusiéon compartida, no se habria

concretado la iniciativa presente.



v

INDICE

DEDICATORIA ...ttt ettt ettt et st e st e e e st e s st enseestesseenseeneesseensesseenseensens il
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt sttt et e see s e e seeneesseenseensesneenseeneas il
INDICE ...t iv
RESUIMIEI. ...ttt ettt et e s h b e et e e s at e e bt e s sbeeabeesaeeenbeesseesabeesneeans xi
F N 1 1 2T OO PSTURRSO xii
INTRODUCCION ....coomiirmiimniireeesseseesseesseesssessss st ss s sss sttt et sssessons 1
CAPITULO T oottt 4
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ccoiioiiiieieieeee ettt snen 4
1.1. Descripcion de la Situacion Problematica ..........cooceeveeiiieiiiiiiiiieeieeeeee e 4
1.2. Formulacion del Problema..........c.oooiiiiiiiiiiiieeeicee et 6
1.2.1. Problema GeNETal ...........coouiiiiiiiiieiieie ettt sttt et et 6
1.2.2. Problemas ESPECIfICOS ......couiriiriiiiiiiiinieieeteee ettt 6

1.3. Objetivos de 1a INVESTHIZACION .....c..eeiiiiiiiiiieiieeie ettt et 6
1.3.1. ObJetivo GENETAL.......cocuiiiiiiiiiiiieieetert ettt s sae e 6
1.3.2. Objetivos ESPECITICOS ...cueeruiruiiriiiiiiiiriieieeteee ettt 6

L4, JUSTHICACTION ..ttt ettt et e st e et e et e e st e sabeessbeenbeesneeenseesnaeenne 7
Lid 1. TEOTICA .ottt ettt ettt et e st e e bt e e st e e st e enb e e bt e snbeenneesnbeeneeenne 7
L4 2. PLACTICA ..ottt ettt b ettt sb et sa e et et e bt sbe et saeesbeenne s 7
1.4.3. MEtOAOLOZICA ..ottt ettt st ettt e st e e b e sabeesnneenseeeneeenne 7
Li4i4. SOCTAL ..ottt ettt sttt 7

CAPITULO Lot e e e e e e e e s e s oo s e s s s et e s e e s seseseseasesesesesesseseseseseseas 8



MARCO TEORICO.........couiimiirriirtiieesseesseesssessss st sses st esse st ssssssssssnessons 8
2.1. Antecedentes de 1a INVEStIZACION .......ccuveeeiiieeiiieciie et e 8
2.1.1. INrNACIONAL ...cuveiiiiiiiiiiiiet ettt st 8
2.1.20 NACTONAL ...ttt ettt et e st et sat e et e 9
21,30 L0CAL et ettt ettt et e e be e aeeetean 10
2.2, BASES tEOTICAS ...uveeuueeeutieiieetiesiteette ettt et e sttt et e st e e bt e s st e enbeessteeabeesaeeeabeesstesabeesabeenbeesneeanseans 11
2.2.1. Calidad del Agua Potable .........ccc.ooiuiiiiiiiieiie e 11
2.2.2. La contaminacion del Agua por Metales Pesados ..........ccoooeeviieiiinieiiieniiicieieeee 12
2.2.3 BT ATSEIICO ..ttt ettt ettt et ettt e st e et e s et e e teesateebeesnneenteen 13
2.2.4. La Contaminacion del Agua por ATSENICO ......cceeeuieruierieeiiienieeieesieeieeeeeeiee e e 14
2.2.5. Efectos del Arsénico en a Salud ..........coooeeiiiiiiiiiiiiii e 15

2.2.6. Rangos de Concentracion de Arsénico en el Aguay sus Efectos en la Salud Humana 15

2.2.7. Técnicas Analiticas de Cuantificacion de ArSENICO ..........ccceevveerueerieesieenieerieenieeeeans 16
2.2.8. Método de Gutzeit para la Deteccion de ArSEniCo ..........coeeveneenierieneenieesieneenieneenn. 17
2.2.9. Toxicidad Comparativa la Arsina (AsHs) y de la Fosfina (PHs) ......ccccccveviiiiinininn, 18
2.2.10. RemoOCiOn del ATSENICO......cccuiiiiieiieiieeiie ettt ettt et ettt seteete et e b e sseeenneens 19
2.3. Bases CONCEPLUALLS ......ccuieuiiiiieiieiie ettt ettt ettt e et e st e et esateenbeesneeenseens 21
2.3.1. Evaluacion de la Calidad del Agua.........cocoeouieiiiieiiiiiiniiiiceeeeeeseeeee e 21
232 EITDS €0 €l AQUA ....cioiiiiiiiiiiiiiteeeest ettt sttt 23
2.3.3. La electrOlisis del AGUA .......coouiiiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt ene e 26
2.3.4. La Concentracion de Arsénico en €l AUa .........ccocvieiiiiiiiniiiiiieiieeee e 28
2.3.5. Participacion Comunitaria en la Gestion del Agua..........ccceevverierieniienieneeiienieneene 29

2.4, MACO LeGAL....cniiiiiieiiee ettt ettt ettt e e beesnbeereen 29



Vi

CAPITULO L.ttt 31
METODOLOGIA .....cootiiriitiereee sttt 31
3.1. Tipo y Nivel de INVESHZACION ....cuveieiiiiieiiieeiiee ettt e e e e 32
3.2, IMIELOAOS ...t et b e bt h e bt e bt e et e e ehte e bt e nteeeareans 32
3.3. Disefio de INVESTIZACION. .......cccuiiiiiieeiiieeciee ettt e et e e aee et e s eesereeesaaeeenseeesaeeenens 33
3.4. PODIACION Y IMUCSITA .....eeeiiieeciieeeiee ettt et e et e e st e e st e e saaeeessbeeesaseeesseeessseeensseeennns 34
34,1, PODBIACION ...ttt ettt ettt et e b e naeenteen 34
342  IMIUCSITA .ttt ettt ettt et e ettt e sttt e et et e et e et eeat e eaeeas 34
3.5, IMIUESTICO .ttt ettt ettt e et e e st e e ettt e e it e e it e e e nab e e ebbee e bt e e sabteeeanee 35
3.5.1. Procedimiento de Obtencion de MUESIIAS .........c.cccueeeiieiiieiiiieniieeieeiie e 35
3.5.2. Procedimiento de Obtencion de Datos ..........ccocueeiuieriiiiiiiiiiieiieeieee e 35
3.6. TEcnicas € INSIUMENTOS ...c.eietiiiiiieiieiie ettt ettt e ee ettt e s teesaeeebeeseeesaseens 36
3.7. Validez y Confiabilidad de InStrumentos ...........cocceeeeieriiniriiinienieeneeeeeeseeeeeee e 36
3.7.1. EIMedidor de TDS......oooiiiiecee ettt et st 36
3.7.2. El Probador Electrolitico del AgUa.........ccccocueviiiiiiiniiniiiiiicieccceeceee e 37
3.7.3. E1 Kit de Deteccion del ATSENICO .......c.eevuieriieriieiiieiiieiie ettt ettt 37
3.7.4. El Laboratorio ACTe@ditado ........cc.eeviieiiieiiieiieeie ettt st 38
3.8. Técnicas de Procesamiento de Datos..........ccocuieriieriieiiiiiiieieee et 38
3.8.1. Obtencion de Datos Preliminares ..........ccc.eeveeriieiiiiiiieniie et 38
3.8.2. Obtencion de Datos DefinitiVos......cocuevieriiriiriiniiiieriieeec e 39
3.8.3. Procesamiento de Datos.......cccuevuiiriiriiriiriiiieciteieeie ettt 39
3.9, ASPECLOS FHICOS. ... ..eeoeeeeeeeeeee e 40

3.9.1. Salud y Bienestar de la Comunidad............ccceerviieiiiiiiiinieiiieie e 40



vii

3.9.2. Responsabilidad SOCIal.........cc.ooviuiiiiiiiecie e e 40
3.9.3. Participacion y Cooperacion COMUNIATIA.........ccueeerveeerereeerireeeiieeereeeereeesreeeereeeeneas 40
3.9.4. Integridad CIentifiCa ........c.ceeeiiieiiiiiiiecie ettt e e e e eeeaeas 40
CAPITULO IVttt 41
RESULTADOS Y DISCUSION .......oooiiiimieeeieieeeeeeeeeeeeese s sesse s sesnassenessnenens 41
4.1. Resultados de 1a INVESTHIZACION ....ccuvieeiiiieiiieciiieeiee ettt e e e e e saae e s e e eneeeeas 41
4.1.1. Resultados de las Pruebas Preliminares Mediante el Medidor de TDS....................... 42

4.1.2. Resultados de la Medicion de la Concentracion de Arsénico con el Kit de Arsénico.. 42

4.1.3. Resultados de la Medicion Cuantitativa de la Concentracion de Arsénico..................... 45
4.1.4. Ensayo de Uso de Métodos Artesanales de Reduccion de Arsénico.........cccceeeuenneene 46
4.2. Discusion de 108 ReSultados ........c.eeoiiiiiiiiiiiiieieeieee et 47
4.2.1. Discusion de Resultados de las Pruebas Preliminares............ccooceevieiiieniienceniennen. 48

4.2.2. Discusion de Resultados de las Pruebas Preliminares Mediante el Medidor de TDS.. 48
4.2.3. Discusion de Resultados de la Medicion de la Concentracion de Arsénico con el Kit de
AATSCINICO 1.ttt ettt et ettt e st et e e e at e e bt e a b e e bt e aee e bt e ehte e bt e enbeenteeenteenbeenneeenteans 49
4.2.4. Discusion de Resultados de la Medicion de la Concentracion de Arsénico y la

PODIACION ©N TIESZO ..ttt ettt ettt et ettt et s bt estt e et e esseeeabeesseeenbeesseesaseesnsaenseennnas 50

4.2.5. Discusion de Resultados de la Medicion Cuantitativa de la Concentracion de Arsénico

................................................................................................................................................ 50
4.2.6. Medidas de Prevencion y Control de la Contaminacién por Arsénico en el Agua ...... 52
CAPITULO Voot 54
CONCLUSIONES ...ttt ettt es et et et e st st e eb e et e st ene et e s entensesaeee 54

5.1. Concentracion de Arsénico en las Fuentes de Agua..........cccoevvieiieniiiiienineiieieeee 54



viii

5.2. Fuentes de Agua Aptas y No Aptas para Consumo Humano.............ccccceeevevieerieeeeieeennnen. 55
5.3. Medidas para Reducir la Concentracion de Arsénico en las Fuentes de Agua .................. 55
RECOMENDACIONES ...ttt ettt ettt et e sat e et e sateebeesaeeans 57
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooouivieeieeeeeeeeeeeeeee s 59
AINEXOS ettt a et e a e bt e h e e bt ht e e bt e ht e e bt e eht e e bt e snteebeenaaean 70
INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO ACREDITADO .....ccccoviiiiiiiiiiieieeee 70
77

CENTROS POBLADOS, FUENTES DE AGUA, LECTURAS DE TDS Y ARSENICO,
GEOREFERENCIACION Y ALTITUD. (DATOS RECOGIDOS ENTRE LOS MESES DE
ABRIL A NOVIEMBRE DE LOS ANOS 2023 Y 2024)......coiiiereemeeeeeeeeeereeieeeeesesesennans 78

FOTOGRAFIAS .o e 1



X

INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Comparacion de Peligrosidad de la Arsina y la Fosfina..........cccoveeveiiiiiiiiiciieicieeciee 19
Tabla 2 Resultados Preliminares de las Mediciones de TDS .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 42
Tabla 3 Resultados, Segun el TDS en Orden Descendente ............ccccveeevieerieeenieeeniiee e 43
Tabla 4 Concentracion de Arsénico en Orden Descendente...........eeecueeruieeieenieiieenieenieenieeieene 44
Tabla 5 Niveles de Riesgo y Rango de Concentraciones de ArSENnico ..........cceeeeveeerveerrveesnveenns 45

Tabla 6 Comparacion de la Concentracion Real del Arsénico con la del Kit de Arsénico .......... 46



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Medidor de TDS, total de s0lidos diSUCILOS........c.eeeeviieriieeiieeeieecee e

Figura 2 Probador electrolitico del agua

Figura 3 Kit de prueba del arsénico........



xi

Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar la concentracion de
arsénico en las fuentes de agua utilizadas para consumo humano en la comunidad campesina de
Quispillaqgta, ubicada en el distrito de Chuschi, provincia de Cangallo. Se implement6 un disefo
descriptivo, no experimental, con un enfoque mixto que combina métodos cualitativos y
cuantitativos en un estudio de caso, en talleres periodicos a lo largo de los afos 2 023 y 2 024. Se
recolectaron muestras de agua de los 14 centros poblados del territorio y se analizaron mediante
pruebas de campo y laboratorio, utilizando instrumentos como el medidor de TDS, probador
electrolitico del agua, un kit especifico para deteccion de arsénico, y andlisis en un laboratorio
acreditado. Los resultados indican que todas las fuentes de agua presentan contaminacién por
arsénico, con concentraciones que van hasta alarmantes y preocupantes, aunque también se
identificaron algunas fuentes saludables y un manantial con pureza excepcional. Como respuesta,
se propone la implementacion de diversas medidas para reducir la contaminacion, se experimento
también un método artesanal con materiales locales, todas orientadas a garantizar la seguridad del
agua para el consumo humano.

Palabras clave: Arsénico, solidos solubles totales, toxicidad.
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Abstract

This research study aims to determine the arsenic concentration in the water sources used
for human consumption in the rural community of Quispillagta, located in the Chuschi district,
Cangallo province. A descriptive, non-experimental, mixed-methods approach was used,
combining qualitative and quantitative methods in a case study design, in periodic workshops
throughout the years 2 023 and 2 024. Water samples were collected from the 14 settlements within
the area and analyzed using field and laboratory tests, employing instruments such as a total
dissolved solids (TDS) meter, an electrolytic water tester, an arsenic detection kit, and analysis at
an accredited laboratory. The results indicate that all water sources are contaminated with arsenic,
with levels ranging increasing to alarming and concerning, although some safe water sources and
one spring with exceptionally pure water were also identified. As a response, several measures to
reduce contamination are proposed, and an experimental, locally-made water purification method
using readily available materials was also tested, all with the goal of ensuring safe drinking water
for the community.

Keywords: Arsenic, total soluble solids, toxicity.



INTRODUCCION

La contaminacion del agua por arsénico en las comunidades altoandinas del Peru es
preocupante y tiene implicaciones serias principalmente para la salud publica. Estudios recientes
revelan que el 86 % de las fuentes de agua subterranea en distritos como Juliaca y Caracoto superan
el limite de 10 ug/L de arsénico establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2 022).

En el distrito de Chuschi, de la provincia de Cangallo, en la region de Ayacucho, las
autoridades ya tenian conocimiento del problema de la contaminacién del agua por arsénico en las
aguas que consumen las ciudades mellizas de Chuschi y Quispillaccta.

Los directivos de la Asociacion Bartolomé Aripaylla (ABA) de Quispillaccta, que es
famosa a nivel mundial por ser los autores y practicantes de la “Siembra y cosecha del agua”, al
tomar conocimiento del problema, y testigos de una serie de pérdidas de vidas humanas de causas
desconocidas en la comunidad campesina, decidieron tras unas indagaciones y pruebas
preliminares, tomar acciones para evidenciar la magnitud del problema de contaminacion del agua
por metales pesados y arsénico en todo el ambito territorial de la Comunidad Campesina de
Quispillaccta. Es debido a esta iniciativa tomada el afio 2 022, que se iniciaron las acciones,
mediante talleres practicos, y pruebas preliminares para dilucidar el problema y sugerir opciones
para reducir la concentracion de arsénico a niveles seguros que, como uno de sus resultados genero
el presente trabajo de tesis.

El presente trabajo de investigacion se desarrollo estrictamente al area geografica de los 14
centros poblados de la Comunidad de Quispillaccta, ubicada en el Distrito de Chuschi, Provincia
de Cangallo, Region de Ayacucho, que corresponde a las regiones naturales sierra, suni, y puna de

Peru.



La Comunidad de Quispillaccta se encuentra ubicada en el Distrito de Chuschi, Provincia
de Cangallo, Region de Ayacucho, Peru.

Su territorio abarca un entorno geografico diverso: la region natural quechua, la region
natural suni, y la regién natural puna, desde una altitud de aproximadamente 3 000 metros sobre
el nivel del mar (msnm) hasta una altitud de mas de 4 500 msnm. en el flanco occidental de la
cordillera de Los Andes centrales peruanos.

La comunidad tiene una superficie de 21 680 hectareas y cuenta con una poblacionde 4 175
habitantes. Esta a unos 90 kilémetros de distancia de la ciudad de Ayacucho.

El Centro Poblado de Quispillaccta, que es la capital, zona urbana, tiene las siguientes
coordenadas:

Latitud: 13°35'18.56" del Meridiano de Greenwich Longitud: 74°21'36.55" O

Altitud: 3 148 m.s.n.m.

Considerando que la comunidad abarca una amplia region territorial, y por razones de
facilidad para el transporte terrestre, los talleres teodricos, practicos y experimentales se
desarrollaron en el Centro Poblado de Unidn Potrero, en la ciudad capital de Quispillaccta, que
estd separada de la ciudad de Chuschi solamente por un puente, y en la sede de la Asociacion
Bartolomé Aripaylla, ABA, en la Comunidad de Quicapata, del Distrito de Carmen Alto, de la
ciudad de Ayacucho.

Las muestras de agua corresponden a todas las fuentes o manantiales de agua para consumo
humano de los 14 centros poblados de la Comunidad, recolectadas por los propios comuneros,
administrados por las ingenieras directivas de la Asociacion Bartolomé Aripaylla.

La zona paisajistica de Quispillaccta, que incluye parte de esta comunidad, presenta una

morfologia con suaves pendientes, lo que la hace propicia para cultivos agricolas y forraje. El



relieve incluye cerros elevados considerados cada uno como “Apu huamani”, que son
reverenciados por la comunidad y pueden usarse como miradores naturales. Numerosos riachuelos
recorren el valle, formando accidentes geograficos como el cafion de Ccocca.

La region experimenta una época de lluvias de noviembre a marzo, con temperaturas frias
por las noches y templadas durante el dia, acompanadas de un brillo solar constante. La humedad
relativa varia entre las épocas de estiaje y lluvias. La comunidad utiliza lagunas naturales llamadas
"gochas" para almacenar agua de lluvia, lo que ayuda a garantizar el acceso a este recurso durante
todo el afo. Estas lagunas estan en un proceso constante de ampliacion y construccion debido a la
iniciativa adoptada como un estilo de vida de la comunidad, la siembra y cosecha del agua.

La economia local se basa principalmente en la ganaderia lechera y la produccion de
derivados lacteos, como quesos y yogur. La comunidad también practica la apicultura y la crianza
de cuyes.

Respecto a la tradicion cultural Quispillaccta, es una de las pocas etnias que conserva,

preserva y difunde las tradiciones y saberes ancestrales en la region de Ayacucho.
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CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la Situacion Problematica

La contaminacidon por arsénico en fuentes de agua destinadas al consumo humano
constituye un desafio de alcance mundial, reconocido por la Organizacién Mundial de la Salud
como uno de los principales problemas de salud publica vinculados al agua. Diversos paises de
Asia —como Bangladesh e India— y de América Latina —especialmente Argentina, Chile y
México— han reportado concentraciones de arsénico que superan ampliamente los limites
recomendados de 10 ppb, generando impactos severos en la salud de las poblaciones expuestas,
entre ellos lesiones cutdneas, canceres y enfermedades cardiovasculares. En la region altoandina
del Pertl, donde las comunidades dependen de manantiales y ojos de agua para su abastecimiento,
la problematica adquiere una dimension particular: la vulnerabilidad socioecondémica y la limitada
infraestructura de tratamiento agravan los riesgos asociados a la exposicion prolongada. En este
contexto global y regional, la situacion observada en el distrito de Chuschi y la comunidad de
Quispillaccta se inscribe en una problematica méas amplia que exige iniciativas académicas y
comunitarias, politicas nacionales, regionales y municipales orientadas a abordarla.

El afio 2 018 en una visita al distrito de Chuschi, con motivo de las festividades de una
efeméride historica del Bicentenario de la Batalla de Ayacucho, se pudo observar manchas en la
piel del rostro y las manos tanto de los pobladores tanto de la ciudad de Chuschi como de la ciudad
de Quispilaccta; una evidencia de posible contaminacion por arsénico en el agua potable. Luego
de unas medidas preliminares de los solidos disueltos totales, TDS (por sus siglas en inglés) de las
fuentes de agua, y unas pruebas de disociacion electrolitica de las muestras de agua, se lleg6 a la

conclusion de que tales aguas probablemente no eran aptas para el consumo humano, y que



posiblemente estarian contaminadas con arsénico. El afio 2 022, por iniciativa de la Asociacion
Bartolomé Aripaylla (ABA) de Quispillaccta, que es famosa a nivel mundial por ser los autores y
practicantes de la “Siembra y cosecha del agua”, se empezé a realizar talleres de sensibilizacion
acerca de la calidad del agua en los distintos centros poblados de la comunidad, y paulatinamente
se empezd a implementar un laboratorio de anélisis de agua, con tecnologia basada en kits
colorimétricos actuales de alta sensibilidad cualitativa, semi-cuantitativa principalmente. Como
resultado de las investigaciones centradas en la deteccion de metales pesados y arsénico, se tiene
avanzado un mapeo de los ojos de agua y el anélisis quimico preliminar de los mismos. Finalmente,
la iniciativa se formaliz6 en el "Plan Comunitario de Control y Monitoreo para Asegurar la Calidad
del Agua Potable con Especial Enfoque en la Vigilancia de Nivel de Metales Pesados y Arsénico
en el Suministro", financiado por la asociacion mencionada, que hizo posible se concretice el
trabajo de campo.

El presente trabajo de investigacion tiene el propdsito de contribuir al control y la
evaluacion de la concentracion de arsénico del agua potable proveniente de los manantiales de los
14 centros poblados de la comunidad de Quispillaccta, para proponer medidas adecuadas para el
tratamiento de las aguas para el consumo humano, y es proposito de la ABA hacer réplica de lo
realizado en todas las comunidades alto andinas del Peri como una etapa inicial que puede

difundirse a otros paises.



1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

(Cuadl es la concentracion de arsénico en las fuentes de agua y manantiales que suministran
agua para consumo humano a los centros poblados de la comunidad de Quispillaccta del Distrito
de Chuschi?

1.2.2. Problemas Especificos

a) (Cuales fuentes de agua o manantiales en la comunidad de Quispillaqta presentan
niveles de arsénico aptos y no aptos para el consumo humano?

b) (Qué medidas adecuadas y eficaces se pueden implementar para reducir la
concentracion de arsénico a niveles seguros en las fuentes de agua contaminadas de la comunidad?
1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Determinar la concentracion de arsénico en las fuentes de agua y manantiales que
suministran agua para consumo humano a los centros poblados de la comunidad de Quispillaqta,
Distrito de Chuschi.

1.3.2. Objetivos Especificos

a) Identificar cuéles fuentes de agua o manantiales en la comunidad de Quispillaqta
presentan niveles de arsénico aptos y no aptos para el consumo humano.

b) Evaluar y proponer medidas adecuadas y eficaces para reducir la concentracion de

arsénico a niveles seguros en las fuentes de agua contaminadas de la comunidad.



1.4. Justificacion
1.4.1. Teorica

El estudio contribuye al conocimiento cientifico sobre la presencia y distribucion del
arsénico en fuentes de agua rurales, un tema relevante para la salud publica y la geologia ambiental.
Aporta datos concretos y actualizados sobre la contaminacion por arsénico en la comunidad
campesina de Quispillagta, ampliando la literatura sobre toxicidad ambiental y evaluaciones
quimicas del agua.
1.4.2. Practica

Proporciona informacion esencial para la comunidad local y las autoridades sanitarias para
tomar decisiones informadas sobre el consumo y tratamiento del agua. La identificacion precisa
de fuentes contaminadas y saludables permite disefar intervenciones efectivas para mitigar
riesgos, reduciendo enfermedades relacionadas con la contaminacidn por arsénico.
1.4.3. Metodologica

Utiliza un disefio no experimental que integra técnicas cualitativas y cuantitativas en un
estudio de caso, demostrando un enfoque riguroso y sistematico. La aplicacion de instrumentos de
medicién en campo y andlisis en laboratorio ofrece validez y confiabilidad a los resultados,
estableciendo una metodologia replicable en otras comunidades afectadas.
1.4.4. Social

El estudio tiene un impacto directo en la calidad de vida de la poblacion campesina de
Quispillagta, al identificar problemas ambientales que afectan su salud y bienestar. Ademas,
propone soluciones practicas y accesibles para la reduccion de la contaminacién por arsénico,
fomentando la participacion comunitaria y el uso de recursos locales, lo cual fortalece la

sostenibilidad y autonomia social.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Internacional

La problematica de la contaminacion del agua por arsénico ha sido ampliamente
documentada en distintos continentes, convirtiéndose en un desafio global para la salud publica.
En paises como Bangladesh, investigaciones recientes publicadas en la revista PLOS ONE por
Frisbie, han advertido que el cambio climatico podria intensificar la presencia de arsénico en el
agua potable, lo que incrementaria los riesgos de exposicion cronica en millones de personas
(Frisbie, 2 024). Este hallazgo refleja como factores ambientales globales pueden agravar una
problemadtica ya existente en regiones vulnerables.

De manera similar, en Argentina, Chile, China, Estados Unidos, India, México, Pakistan y
Vietnam, se ha identificado que el arsénico inorganico se encuentra de manera natural en niveles
elevados en aguas subterraneas. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2 022) ha sefialado
que esta condicion representa una amenaza significativa para la salud publica, dado que la
exposicion prolongada estd asociada con enfermedades graves como canceres de piel, vejiga y
pulmon, asi como con problemas cardiovasculares.

El caso de Argentina es particularmente ilustrativo: en el noroeste de Santa Fe y el sur de
Santiago del Estero se detectaron concentraciones promedio de 0,203 mg/L de arsénico en aguas
subterraneas, es decir, veinte veces superiores al limite recomendado por la OMS. Este nivel de
exposicion se proyecta en alrededor de 500 casos de cancer atribuibles en poblaciones sin acceso
a agua potable segura, ademas de efectos adversos en nifios pequefios, como lesiones dérmicas y

alteraciones neurologicas (Acta Toxicolégica Argentina, 2 016).



A nivel global, la OMS estima que aproximadamente 140 millones de personas en al menos
70 paises consumen agua con niveles de arsénico superiores al limite provisional de 10 pg/L. En
paises como Bangladesh, esta crisis ha derivado en una contaminacion masiva de acuiferos, con
consecuencias devastadoras en términos de enfermedades cronicas y mortalidad elevada (OMS,
2 022).

En México, se han implementado diversas estrategias para mitigar los riesgos asociados al
arsénico en aguas subterraneas, incluyendo la mezcla de fuentes contaminadas con agua mas pura,
la relocalizacion de pozos y el tratamiento del agua. Sin embargo, estas soluciones presentan
limitaciones en 4areas rurales, donde las restricciones econdmicas y la falta de fuentes alternativas
dificultan su aplicacion efectiva (Defiende La Sierra, 2 021).

2.1.2. Nacional

En el Pert se han realizado estudios sobre la contaminacion del agua por arsénico. Por
ejemplo, segiin informacidn periodistica, en Pacora, un municipio del norte de Peru, el 77 % de
los menores presenta altos niveles de arsénico en su organismo debido al consumo de agua
contaminada por ese metaloide (Moreno, 2 024).

Jayanca, otro distrito en la zona norte de Lambayeque, junto a Pacora, también ha visto
afectada a su poblacion por rastros de contaminantes en el agua. El alto consumo de arsénico podria
generar graves afectaciones a la salud si no se toman acciones urgentes (La Republica, 2 021).

Ademés, en los distritos de Coata, Huata y Capachica, en Puno, se encontraron restos de
arsénico en el organismo de personas examinadas. Investigaciones han demostrado que en Juliaca
y Caracoto, hasta el 96 % de las muestras de agua subterranea exceden el limite establecido por la
OMS de 10 pg/L. En algunos casos, se han encontrado concentraciones de arsénico que alcanzan

hasta 500 pg/L (UNAJ, 2 019).
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Un estudio realizado en la Asociacion Nueva Jerusalén en Juliaca evaluo la concentracion
de arsénico en aguas subterraneas para consumo humano. Se encontraron muestras que superaban
los limites permisibles (Huillca, 2 019).

En diversas regiones del Pert, se estima que mas de 250 000 personas consumen agua con
niveles superiores a los permitidos (COSUDE, 2 023).

Los antecedentes internacionales y nacionales sobre la contaminacién por arsénico son
preocupantes y justifican la iniciativa de una evaluacion de los niveles de arsénico en la comunidad
de Quispillagta, como un primer paso para vislumbrar la contaminacion de las aguas en las
comunidades alto andinas.

2.1.3. Local

En Ayacucho, se han realizado estudios sobre la contaminacién del agua por arsénico.
Segun un reporte estadistico departamental publicado por el Ministerio del Ambiente, se han
identificado fuentes de contaminacion por aguas residuales que descargan sin tratamiento en
cuerpos de agua (UNSCH, 2 020).

Una investigacion evaluo la calidad del agua superficial en el distrito de Sacsamarca, donde
se encontraron niveles de arsénico de 0,13 ppm en el rio Caracha, que superan los limites
establecidos. Este estudio también destaco la falta de vigilancia y coordinacion para abordar la
contaminacion del agua en la region (Tesis PUCP, 2 018).

Se han reportado altos niveles de arsénico y plomo en rios y quebradas de Ayacucho,
atribuibles a actividades mineras. Por ejemplo, el afluente del rio Sondondo ha sido identificado
como contaminado, lo que resalta el impacto ambiental de la mineria en la calidad del agua

(Business & Human Rights Resource Centre, 2 009).
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Un estudio sobre las piscigranjas en Ayacucho revelo que los niveles de arsénico en el agua
superan los estandares de calidad ambiental, lo que plantea riesgos no solo para la salud humana
sino también para la fauna acuatica (UNEHVAL, 2 023).

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Calidad del Agua Potable

El agua potable debe cumplir con una serie de caracteristicas y requisitos para ser
considerada segura para el consumo humano.

En cuanto a su aspecto fisico debe ser incolora, inodora, e insipida. Respecto de su pureza
microbiologica debe estar libre de microorganismos patégenos como bacterias, virus y parasitos
que pueden causar enfermedades. Esto incluye la ausencia de coliformes fecales.

La composicion quimica del agua potable debe tener un contenido controlado de minerales
y iones (como sulfatos, cloruros, nitratos y calcio) dentro de los limites establecidos por normativas
internacionales. El pH debe estar entre 6,5 y 9,5 para ser considerado seguro (Equipo Editorial,
2 023) (Wikipedia, 2 025). No debe contener contaminantes organicos, inorganicos o radiactivos
que puedan afectar la salud humana. Esto incluye metales pesados como plomo y arsénico, asi
como productos quimicos industriales.

Las normativas Internacionales de la Union Europea y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) establecen estandares claros sobre los limites permisibles para diversos contaminantes en
el agua potable.

La calidad del agua potable es esencial para la salud publica y debe ser monitoreada
constantemente para garantizar que cumpla con los estandares necesarios. La OMS publica guias

para la calidad del agua potable que establecen limites recomendados para contaminantes quimicos



12

y microbiologicos. Estas guias sirven de base para que los paises en desarrollo puedan establecer
sus propias normas y asegurar la calidad del agua (OMS, 2 022).

La OMS promueve el acceso universal y equitativo al agua potable segura y asequible para
todos, como se establece en la meta 6.1 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas. Esto incluye el suministro de agua desde fuentes mejoradas, disponibles cuando se
necesitan y sin contaminacion fecal o quimica.

La politica de la OMS respecto a la calidad del agua potable en los paises en desarrollo se
centra en garantizar el acceso universal a agua segura, mejorar la calidad del agua mediante la
reduccion de la contaminacién y promover la cooperacidon internacional para fortalecer las
capacidades locales. Ademads, fomenta la participacion comunitaria para asegurar la sostenibilidad
de los servicios de agua y saneamiento.

2.2.2. La contaminacion del Agua por Metales Pesados

La contaminacion del agua por metales pesados es un problema ambiental que afecta la
salud humana y los ecosistemas, sus origenes provienen principalmente de actividades
antropogénicas, vertidos industriales, drenaje acido de minas (Pabon, 2 020):

2.2.2.1. Actividades Industriales. La industria es una fuente importante de metales
pesados en el agua, a través de vertidos industriales y efluentes de aguas residuales. Elementos
como el plomo, mercurio, cromo y cadmio son cominmente liberados en cuerpos de agua durante
procesos industriales (Villalba-Atondo, 2 017).

2.2.2.2. Mineria. Las areas con intensa actividad minera son especialmente vulnerables a
la contaminacién por metales pesados. La extraccion de minerales puede liberar compuestos
toxicos, y las minas abandonadas contintlan contaminando fuentes hidricas a través del drenaje

acido.
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2.2.2.3. Lixiviacion Natural. En algunos casos, el agua puede enriquecerse naturalmente
con metales pesados al atravesar acuiferos formados por rocas que contienen estos elementos.

Los limites maximos permisibles para la presencia de metales pesados en el agua potable
son muy bajos debido a su toxicidad y capacidad de bioacumulacion (Decreto Supremo N° 020-
2 021-MINAM). Por ejemplo:

. Mercurio: 1 pg/L

. Plomo: 25 pg/LL

. Cromo: 50 pg/L

. Niquel: 20 pg/L

. Cobre: 2 mg/L
2.2.3. El Arsénico

El arsénico es un elemento quimico de la tabla periddica cuyo simbolo es As y el nimero
atomico 33. Raramente se presenta de forma sélida, aunque pertenece al grupo de los semimetales,
ya que muestra propiedades metalicas y no metalicas.

El Arsénico puede ser encontrado de forma natural en los suelos y minerales en pequeias
concentraciones, pudiendo introducirse en el aire, agua y tierra a través de las tormentas de polvo
y las aguas de escorrentia.

Una vez introducido en los ecosistemas, se puede encontrar en cualquier forma de vida
animal o vegetal, pudiendo llegar hasta el ser humano (CICEM, 2 013).

El arsénico es un metaloide que puede presentarse en formas orgénicas e inorgénicas,
siendo las formas inorganicas, como el arsenito (As(IIl)) y el arseniato (As(V)), las mas toxicas.
El arseniato es mas resistente a la degradacion y se encuentra comunmente en aguas superficiales

y subterraneas (Terra Latinoam, 2 015).
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La movilidad del arsénico en el agua esta influenciada por factores como el pH, las
condiciones redox y la presencia de otros iones. En condiciones anaerdbicas, es mas probable
encontrar arsenito, mientras que en condiciones oxidadas predominan las especies de arseniato.

La interaccion con sedimentos y otros compuestos quimicos puede afectar su
concentracion y disponibilidad (Salazar, 2 021).
2.2.4. La Contaminacion del Agua por Arsénico

El arsénico es un metaloide que esta en la naturaleza. Se encuentra presente en cantidades
abundantes en la corteza de la Tierra. Pero hoy también es una amenaza para la salud humana: 14
millones de personas hoy estan expuestas en América Latina a la contaminacion por arsénico al
consumir agua o alimentos.

La contaminacion por arsénico en el agua puede ser de origen natural, a través de la
disolucion de minerales en depdsitos geologicos, o antropogénica, debido a actividades
industriales, agricolas y mineras. Las précticas agricolas que utilizan plaguicidas y fertilizantes
también contribuyen a la presencia de arsénico en los acuiferos.

El arsénico se libera en las aguas subterraneas como consecuencia de diferentes fendmenos
geologicos, como la desintegracion de rocas y los procesos volcanicos. Esas aguas suelen ser
usadas como agua de bebida o empleada en la coccion de los alimentos por las poblaciones aisladas
rurales y periurbanas, no conectadas a redes de agua potable segura.

En América Latina, el problema de la contaminacion por arsénico afecta a 14 paises:
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Cuba, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras,
México, Nicaragua, Peru y Uruguay. Argentina es una de las 4reas mas criticas: hay 4 millones de

personas expuestas.
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece recomendaciones claras para
gestionar el arsénico en el agua, en cuanto al limite maximo recomendado, que en nuestro pais
denominamos limite maximo permisible, la OMS recomienda un maximo de 10 pg/L (0,01 mg/L)
para el arsénico en agua potable (OMS, 2 022).

2.2.5. Efectos del Arsénico en la Salud

Los efectos sobre la salud por la toxicidad crénica del arsénico incluyen una serie de
manifestaciones clinicas llamadas “arsenicosis”. En América Latina, se conoce como ‘“hidro
arsenicismo cronico regional endémico (HACRE)” (Villaamil, 2 015), una patologia que ha sido
asociada con una variedad de efectos que comienzan con lesiones en la piel y pueden derivar en
varios tipos de cancer: piel, pulmon, vejiga, higado, rifion y prostata. La exposicion a este
contaminante puede producir desde cancer hasta infartos con el transcurso de los afios.

También el trastorno puede estar asociado a otras enfermedades o efectos neurologicos,
gastrointestinales, hematoldgicos, patologias perinatales y otras manifestaciones clinicas,
inmunologicas, efectos vasculares, incluyendo infartos, hipertension, diabetes, aborto, bajo peso
al nacer, hiperqueratosis e hiperpigmentacion.

El engrosamiento de las palmas de las manos y los pies, el aumento de la pigmentacion de
la piel y el desarrollo de cancer de piel, pulmon y vejiga son los problemas de salud mas
frecuentemente reportados por la contaminacion con arsénico en las aguas.

2.2.6. Rangos de Concentracion de Arsénico en el Agua y sus Efectos en la Salud Humana

Rangos de concentracion y sus implicaciones segliin organismos internacionales (OMS,

2 022) y estudios cientificos:
2.2.6.1. Niveles Seguros. Por recomendacion de la OMS y la EPA (EE. UU), tienen el

limite méximo: 10 ug/L (0,01 mg/L), 0,01 ppm, o 10 ppb.
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(Por motivos de sencillez y coherencia con la literatura internacional, en particular de los
paises de habla inglesa, se utilizara, en adelante, la notacioén de “ppb”, que literalmente se traduciria
“partes por billon”, pero que en nuestro idioma significa precisamente “partes por mil millones”,
para las concentraciones de arsénico, y la unidad de “ppm” para el TDS).

2.2.6.2. Niveles con Riesgo a Largo Plazo por Exposicion crénica. Desde 0,17 ppb
hasta menos de 35 ppb.

Puede causar arsenicosis (lesiones cutaneas, neuropatias). Aumento del riesgo de efectos
perinatales, como bajo peso al nacer. Cancer (piel, pulmon, vejiga, higado, prostata) y
enfermedades cronicas (cardiopatias, diabetes).

2.2.6.3. Niveles con Riesgo Agudo. Desde 35 ppb hasta 300 ppb.

Nifios y bebés: Riesgo inmediato (diarrea, vomitos, dafio neurologico). Adultos: Efectos
gastrointestinales, fatiga, ritmo cardiaco anormal.

2.2.6.4. Niveles con toxicidad aguda. Desde 300 ppb hasta 500 ppb.

Irritacion gastrointestinal, anemia, dafio vascular y nervioso.
2.2.6.5. Niveles con toxicidad aguda grave. >500 ppb.
2.2.7. Técnicas Analiticas de Cuantificacion de Arsénico

Existen varios métodos para determinar la presencia de arsénico en el agua potable, cada
uno con sus ventajas y limitaciones. La espectroscopia de absorcion atomica es uno de los métodos
mas utilizados para la cuantificacion del arsénico en aguas. Este método permite detectar
concentraciones muy bajas gracias a su alta sensibilidad.

Se puede mencionar los siguientes métodos de gran exactitud:

. Espectrofotometria de absorcion atomica.

. Espectroscopia de emision atdmica con plasma inductivamente acoplado.
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. Espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado ICP-MS.

. Cromatografia de liquidos de alta resolucioén acoplada a ICP-MS para la especiacion
de Arsénico (HPLC-ICP-MS).

Ademads de dos métodos clésicos:

. Método Gutzeit, clasico para la deteccion de arsénico, implica la generacion de
arsina que se atrapa en un papel impregnado con un reactivo.

. Voltametria Anoddica (ASV), técnica electroquimica sensible que puede detectar
niveles bajos de arsénico.

2.2.8. Método de Gutzeit para la Deteccion de Arsénico

Este método es el fundamento de los actuales kits de prueba de arsénico que han mejorado
notablemente en su sensibilidad y precision en estos Ultimos afios, y tienen precios muy bajos en
comparacion con los métodos espectro métricos que son demasiado costosos.

Este método tiene como fundamento el generar arsina (AsH3) a partir del arsénico presente
en el agua mediante el contacto con zinc metélico (Zn0) en medio 4cido, y la posterior reaccion
del gas arsina (AsH3) con nitrato de plata o cloruro de mercurio produce una coloracion que va
del amarillo-naranja al naranja-amarronado, la intensidad de la mancha es proporcional a la
concentracion de As comparandose con manchas estandar. La reaccion tiene un limite de deteccion
de 0,5 ppb (Laborxing, (s.f.)).

La reaccion de esta técnica es la siguiente:

6AgNO3 +3H20 + AsH3 — H3As03 + 6HNO3

Generacion de arsina (AsH3):

La arsina se produce por accion del hidrogeno generado por el Zn0 en medio acido en el

presente caso se usa acido sulfurico (H2504):
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4Zn(s) + 8H30+(ac) + H3AsO4(ac) — H3As(g) 1 + 12H20 + 4Zn+2(ac)

La arsina o hidruro de arsénico (AsH3) es gaseoso a temperatura ambiente, es inflamable
y altamente toxico. La arsina es mas pesada que el aire, soluble en agua, incolora, y con un olor
suave a ajo que solo es percibido cuando se encuentra en altas concentraciones.

La exposicion a la arsina provoca hemolisis y fallos renales. Presenta una alta tasa de
mortalidad. La mayoria de los casos de intoxicacion por arsina han ocurrido en ambientes de
trabajo que operaban con este material. La principal forma de absorcion es por inhalacion.

No existe ningin antidoto para neutralizar la arsina, en casos de intoxicacion grave los
médicos recomiendan la transfusion de sangre.

2.2.9. Toxicidad Comparativa la Arsina (AsH;) y de la Fosfina (PH3)

La toxicidad aguda de la arsina tiene efectos inmediatos: Hemolisis masiva (destruccion
de globulos rojos), insuficiencia renal, ictericia, orina oscura y fallo multiorganico (ATSDR,
2 021). Sintomas como dolor de cabeza, debilidad y dificultad respiratoria aparecen incluso a bajas
concentraciones.

La arsina (AsHs) es significativamente mas toxica que la fosfina debido a los menores
umbrales de exposicion letal (IDLH 3 ppm vs. 50 ppm), a un mecanismo de accidon mas agresivo:
Destruccion inmediata de glébulos rojos y liberacion de arsénico sistémico, y la mayor persistencia
de danos: Insuficiencia renal irreversible y carcinogenicidad a largo plazo.

Ambos gases requieren manejo en extremo cuidadoso, pero la arsina representa un riesgo

critico incluso en concentraciones minimas.
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Tabla 1

Comparacion de Peligrosidad de la Arsina y la Fosfina

Parametro Fosfina (PH3) Arsina (AsH3)
IDLH (NIOSH) 50 ppm 3 ppm
PEL (OSHA) 0,3 ppm 0,05 ppm
Letalidad 25-50 ppm (30 min) 10 ppm (letal en horas)
Efecto Critico Edema pulmonar, fallo Hemodlisis, fallo renal
cardiaco
Olor de Alerta Ajo/pescado (0.3 ppm) Ajo (0.5 ppm)

Nota. IDLH (NIOSH), Immediately Dangerous to Life or Health (National Institute of
Occupational Safety and Health).

PEL (OSHA), Permissible Exposure Limit (Occupational Safety and Health Administration).

2.2.10. Remocion del Arsénico
2.2.10.1. Tecnologias Convencionales. Las tecnologias convencionales mas usadas para

la remocion de arsénico del agua son:

. Coagulacién-precipitacion-filtracion

. Oxidacién- precipitacion-filtracion

. Adsorcion utilizando medios de hidroxido de hierro granular

. Intercambio de iones

. Filtracion de membrana: 6smosis inversa / nanofiltracion / ultrafiltracion /micro

filtracion
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El proceso de coagulacion-filtracion consiste en mezclar el coagulante en todo el medio
acuoso para que se hidrolice y forme un compuesto con carga positiva. La adsorcion se basa en la
adhesion del arsénico a la superficie de un adsorbente solido. Los adsorbentes a base de hidréxido
de hierro son una técnica consolidada que se utiliza en todo el mundo (Zimmapan, s.f.).

El comportamiento quimico del arsénico en el agua hace que los procesos mas eficientes
remuevan el arsénico en la forma de arsenato As (V) y no arsenito As (III) ya que éste tipicamente
no presenta carga por debajo de pH 9,2. Por lo tanto, el tratamiento de remocion de arsénico debe
incluir una etapa de oxidacion para convertir el arsenito en arsenato.

2.2.10.2. Tecnologias Alternativas. Existen muchas alternativas innovadoras para la
remocion de arsénico del agua que se enfocan a dar una alternativa para comunidades rurales.

Entre estas tecnologias se tienen las siguientes:

. Tecnologias solares
. Inmovilizacion de As “in situ” (Barreras Reactivas Permeables)
. Adsorcion en 6xidos de Fe (Columnas reactivas)

. Adsorcion en MnO2, hidroxido férrico granular (GFH)

. Fito-tecnologias

2.2.10.3. Tecnologias Artesanales. Existen varios métodos artesanales que han sido
ensayados para la remocion de arsénico del agua potable, ofrecen soluciones accesibles y
sostenibles para comunidades que enfrentan el desafio del arsénico en el agua potable (Huillca,
2019). Algunos de los métodos mas destacados son:

. Filtro Casero con Materiales Locales. Mediante el uso de materiales como Botellas
de pléstico, tela, algodon, virulana de acero, y alfileres o alambre. Este filtro utiliza capas de

virulana y algodon para adsorber el arsénico, mostrando eficacia en la reduccion de sus niveles.
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Otros disenos utilizan arena, clavos, carbon de hueso y lefia, baldes plasticos y capas de arena,
clavos y carbon para eliminar arsénico y fluoruros.

. Oxidacion Solar SORAS (Solar Oxidation and Removal of Arsenic). Utiliza la luz
solar para oxidar el arsénico, formando compuestos que pueden ser removidos por adsorcion sobre
oxidos hidréoxidos de hierro. Este método requiere entre 2 y 4 horas de exposicion solar para reducir
el arsénico a niveles seguros (Chavez, 2011).

. Coagulacion-Floculacion con Floculantes Naturales. Utiliza floculantes naturales
como el mozote (Triumfetta semitriloba, planta silvestre considerada “maleza”, nativa desde
Florida hasta Argentina) junto con cloruro de hierro(III) para precipitar el arsénico.

. Uso de Carbon Activado Artesanal. El carbon activado producido artesanalmente,
como el derivado de céscara de jicaro (Crescentia alata, arbol silvestre tipico en Centro América)
puede ser utilizado para remover arsénico del agua. Los ensayos han demostrado una eficacia
significativa en la remocion de arsénico cuando se combina con 6xidos de hierro.

. Técnica RAOS Modificada. Utiliza el Fe(Ill) presente en el agua y jugo de liméon
bajo luz solar para generar 6xidos de hierro que adsorben el arsénico. Esta técnica ha mostrado
remociones superiores al 95% en algunas aplicaciones.

2.3. Bases Conceptuales
2.3.1. Evaluacion de la Calidad del Agua

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda varios indicadores especificos
para evaluar la calidad del agua, abarcando pardmetros fisicos, quimicos, bioldgicos y
radiologicos. Estas recomendaciones han sido adoptadas por las leyes de la mayoria de los paises

incluido el Perq.
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Segun las leyes peruanas, los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos que deben
evaluarse en el agua potable incluyen:

2.3.1.1. Parametros Fisicos:

. Color: Debe ser inferior a 15 unidades de color verdadero en la escala Pt/Co.

. Turbidez: Recomendada por debajo de 5 UNF (Unidades Nefelométricas de
Turbidez).

. pH: Entre 6,5y 9,5.

. Sabor y Olor: Deben ser aceptables para el consumo humano.

. Conductividad: Depende del tipo de uso del agua, pero generalmente se
recomienda un valor maximo de 1,500 pS/cm para agua potable.

. Soélidos Totales Disueltos (TDS): No debe superar los 1 000 ppm para agua
potable, aunque valores mas bajos son preferibles.

2.3.1.2. Parametros Quimicos:

. Metales Pesados: Arsénico (<10 ppb), plomo, mercurio, cadmio, cromo total,
niquel, etc.

. Nitratos y Nitritos: Limitados para prevenir metahemoglobinemia.

. Fluoruros: Recomendado entre 0,5 y 1,5 ppm para prevenir caries dentales.

. Cianuro Total y Libre: Limitado a 0,07 ppm y 0,02 ppm respectivamente.

. Cloruros y Sulfatos: No deben superar los 250 ppm.

. Dureza del Agua: No tiene un limite especifico, pero valores altos pueden afectar
la calidad estética del agua.

2.3.1.3. Parametros Microbiologicos:

. Coliformes Totales y Termotolerantes (E. coli): Ausencia en 100 mL.
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. Virus: Ausencia en 100 mL.

. Huevos y Larvas de Helmintos, Quistes y Ooquistes de Protozoarios Patogenos:
Ausencia en 100 mL.

. Bacterias Heterotroficas: Menos de 500 UFC/mL a 35°C.

Los parametros radiologicos no se mencionan especificamente en las leyes peruanas, pero
se recomienda seguir las guias internacionales para radionucleidos.

Estos parametros son fundamentales para garantizar la calidad del agua potable,
alineandose con las normas sanitarias establecidas por la DIGESA y otros organismos reguladores.
2.3.2. EITDS en el Agua

El Total de Solidos Disueltos, TDS (Total Dissolved Solids), se refiere a la cantidad total
de materia orgénica e inorgdnica disuelta en el agua, incluyendo minerales, sales, metales y otros
compuestos (Hanna, s.f.). Estos solidos pueden incluir bicarbonatos, calcio, cloruros, magnesio,
nitratos, sulfatos, asi como materia organica como algas, bacterias y patdgenos.

Lamedicion de TDS ayuda a determinar si la calidad del agua es adecuada para el consumo
humano. Niveles bajos (0-300 ppm) suelen indicar agua de buena calidad, mientras que valores
superiores a 500 ppm pueden ser preocupantes.

El TDS es un buen indicador general de la calidad del agua, pero no proporciona detalles
sobre las sustancias especificas presentes. No debe ser el tnico criterio para evaluar la potabilidad
del agua; se recomienda realizar andlisis mas completos para obtener un perfil detallado. Aun asi,
un nivel alto de TDS puede incluir minerales beneficiosos como calcio y magnesio, pero también
puede indicar contaminantes nocivos. Los TDS estan relacionados con la dureza del agua, pero no

solo miden las sales de calcio y magnesio responsables de esta dureza.
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2.3.2.1. Recomendaciones de la OMS sobre el TDS. La OMS no establece un limite
maximo especifico para el TDS en el agua potable. Sin embargo, proporciona orientaciones
basadas en la aceptabilidad del agua para el consumo humano y sus efectos en el sabor y la salud
(OMS, 2022).

Niveles de aceptabilidad del agua segin su TDS:

<300 ppm: Considerada excelente para el consumo.

Entre 300 y 600 ppm: Aceptable, pero puede tener un ligero sabor.

Entre 600 y 900 ppm: Regular, pero puede ser rechazada por su sabor.

Entre 900 y 1 200 ppm: Pobre, no recomendable para consumo.

> 1200 ppm: Inaceptable debido a su sabor desagradable y posibles efectos en la salud.

Efectos en el sabor:

La OMS senala que el agua con TDS superiores a 1000 ppm puede tener un sabor
desagradable y formar sarro excesivo en tuberias y electrodomésticos.
Aguas con TDS muy bajos (< 100 ppm) pueden ser insipidas y carecer de minerales hidratantes.

Impacto en la salud:

La OMS indica que no hay evidencia reciente que relacione directamente los TDS con
efectos negativos en la salud.

Aguas con altos TDS pueden contener minerales beneficiosos como calcio y magnesio, que
son esenciales para la salud.

La OMS no establece un limite maximo para los TDS debido a la variabilidad en la
composicion de los minerales.

Los valores de TDS deben interpretarse en funcioén de la composicion mineral especifica

del agua y las condiciones locales.
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La medicion de TDS no debe ser el unico criterio para evaluar la calidad del agua; se
recomienda realizar andlisis adicionales para detectar contaminantes especificos.

Se afirma que el agua con TDS inferior a 100 ppm puede percibirse como insipida y carente
de minerales, lo que puede llevar a su rechazo por parte de los consumidores, que los minerales
como el calcio y el magnesio, presentes en niveles adecuados, son esenciales para la salud, y que
el agua con TDS muy bajo carece de estos nutrientes, lo que puede reducir su valor nutritivo, y
que la ausencia total de minerales puede resultar en un sabor desagradable.

2.3.2.2. El Medidor de TDS en el Agua. Un medidor TDS, es un aparato electronico que
sirve para medir la concentracion de s6lidos disueltos. Funciona a pilas y la mayoria de modelos
incorporan también la medicion de la temperatura del agua. Asi, los lectores de TDS se encargan
de medir la concentracion total de los so6lidos disueltos en el agua, por ejemplo, de beber, de
piscinas, de acuarios, de spas, etc.

El principio de funcionamiento de un lector de TDS se basa en la conductividad del agua,
teniendo en cuenta que todos los solidos disueltos en el agua tienen algo de carga eléctrica. La
medida que el lector utiliza es en ppm (partes por millon). Por ejemplo, una lectura TDS de 100
ppm indica que hay 100 mg de particulas disueltas en un kilogramo de agua. Ademas, el agua pura
o agua destilada no conduce la electricidad, por lo que si se sumerge un lector de TDS en un agua
totalmente destilada el resultado serd “0” o un nimero muy bajo en el caso de que exista algun
rastro de minerales en el agua. Un agua con mas minerales conduce mas electricidad que un agua
sin minerales, ya que la carga de electrones que componen los minerales es lo que conduce la

electricidad.
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Figura 1. Medidor de TDS, total de solidos disueltos

2.3.3. La electrdlisis del Agua

2.3.3.1. Probador Electrolitico del Agua. Se fundamenta en la electrolisis del agua que
es la descomposicion del agua en sus componentes elementales mediante la aplicacion de una
corriente eléctrica. En el proceso, se forman sobre dos superficies inertes hidrogeno y oxigeno
molecular, H2 y O2. Estas dos superficies se conocen por el nombre de electrodos.

Cuando el agua a someterse a prueba es pura, como en el caso de agua destilada,
desionizada, o agua producida por 6smosis inversa, en el recipiente donde se realiza el proceso se
mantiene clara y transparente, solamente se observa el burbujeo del hidrégeno y oxigeno
molecular.

Cuando el agua sometida a prueba tiene impurezas como sales minerales, estas se

descomponen liberando los metales que se observa que toman sus colores originales naturales. De
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esta forma se puede discriminar visualmente la diferencia entre agua alta en TDS y agua baja en
TDS, de manera espectacularmente contundente.

Es un instrumento facil de operar con pruebas rapidas para obtener resultados obvios. Los
metales reducidos durante el proceso, o los acidos o bacterias, etc., se pueden identificar por el

color que toman en solucion o en la costra sobrenadante.

Water Electrolyzes
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Figura 2. Probador electrolitico del agua

Resultados del analisis de pruebas:

Negro: metales pesados

Amarillo: Acidos disueltos, flior y otras materias organicas. Verde: arsénico, mercurio,
plomo, cobre, sodio.

Azul: bacterias, virus, carcinogenos, fertilizantes quimicos, pesticidas, etc.

Rojo: hierro, 6xido y bacterias.

Blanco: plomo, zinc, mercurio, suciedad inorganica.
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2.3.4. La Concentracion de Arsénico en el Agua

2.3.4.1. Kit de Prueba de Arsénico. Existen pruebas colorimétricas para determinar la
presencia de arsénico en el agua. El fundamento de esta técnica se basa en la reaccion quimica
entre el arsénico y un reactivo quimico especifico, que produce un cambio de coloracion. La
intensidad del color producido es proporcional a la cantidad de arsénico presente en la muestra.

Existen varios tipos de pruebas colorimétricas para la deteccion de arsénico en el agua,
como la prueba de Gutzeit, la prueba de Marsh, la prueba de Reinsch y la prueba de la plata. Cada
prueba utiliza diferentes reactivos quimicos.

Las pruebas colorimétricas son una técnica de deteccion cualitativa, que solo pueden
indicar la presencia o ausencia de arsénico en el agua, pero no la cantidad exacta.

El kit de prueba de arsénico elegido, el AQUALYTIC, es un kit de prueba de arsénico de
bajo rango calibrado para lectura colorimétrica en el rango de concentraciones de: 0; 5; 10; 25; 50;
100; 250; 500 ppb /1 As 3 +/ 5+), debido a su elevada sensibilidad de deteccion, es apropiado para
la determinacion de arsénico en agua potable. El viraje de color de las tiras de papel es de blanco

a amarillo-marrén. Los fabricantes no especifican los reactivos exactos utilizados en el kit.
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Figura 3. Kit de prueba del arsénico



29

2.3.5. Participacion Comunitaria en la Gestion del Agua

La comunidad campesina de Quispillaccta tiene una larga tradicion de gestion del recurso
hidrico, que viene de épocas pre hispanicas, actualmente, desde hace mas de 25 afos organizan,
promocionan y generan la “Siembra y cosecha del agua” mediante la construccion de “qochas” en
su territorio alto andino, cuya practica se viene difundiendo a nivel nacional y mundial.

En este momento el desafio local estd comprometido con el "Plan Comunitario de Control
y Monitoreo para Asegurar la Calidad del Agua Potable con Especial Enfoque en la Vigilancia de
Nivel de Metales Pesados y Arsénico en el Suministro", planificando de acciones sostenibles para
la implementacion de soluciones efectivas. Para este efecto se han programado una serie de talleres
para mejorar las capacidades de los comuneros en temas de gestion de recursos hidricos, la calidad
del agua para consumo humano, la contaminaciéon del agua por metales pesados y arsénico,
métodos artesanales de remocion del arsénico del agua, fito remediacion de aguas contaminadas,
entre muchos otros temas.

De esta forma se fortalecera las habilidades locales para la gestion del agua, mediante la
capacitacion y el empoderamiento de las comunidades para que puedan gestionar sus propios
recursos hidricos de manera sostenible para abordar desafios especificos del entorno y garantizar
el acceso equitativo a este recurso vital evitando conflictos comunales.

2.4. Marco Legal

Decreto Supremo N° 031-2010-SA (Reglamento de Calidad del Agua para Consumo
Humano). Establece los limites maximos permisibles (LMP) para pardmetros quimicos,
incluyendo metales pesados y arsénico. Arsénico: LMP de 0.01 mg/L (10 ppb), alineado con la
recomendacion de la OMS. Obliga a los gobiernos regionales y locales a realizar vigilancia

sanitaria y garantizar que los sistemas de abastecimiento cumplan estos limites.
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Ley General de Salud (Ley N° 26842). Asigna a la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA) Ia supervision y control de la calidad del agua, incluyendo la declaraciéon de
emergencias sanitarias si se detectan riesgos.

Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM (modificado por DS N° 004-2017-MINAM).
Define los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para diferentes categorias de agua. Para agua
destinada a consumo humano (Categoria 1), el arsénico debe reducirse mediante tratamiento para
cumplir el LMP sanitario (0.01 mg/L).

Ley N° 31189, ley para fortalecer la Prevencion, Mitigacion y Atencion de la Salud
afectada por la contaminacion con metales pesados y otras sustancias quimicas.

DECRETO SUPREMO N.° 037-2021-MINAM, donde el ejecutivo aprobd el Plan
Especial Multisectorial para la Intervencion Integral a favor de la Poblacion expuesta a Metales
Pesados, Metaloides y otras sustancias quimicas toxicas.

Directiva Sanitaria N° 058- MINSA/DIGESA-V.01.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

La presente investigacion adopta un enfoque mixto, con predominancia del método
cuantitativo, complementado por técnicas cualitativas orientadas a la participacion comunitaria. El
estudio se desarrolla como un caso especifico en la comunidad de Quispillaccta, con el objetivo
de identificar, caracterizar y abordar la contaminacion por arsénico en las fuentes de agua
destinadas al consumo humano.

El componente cuantitativo se basa en la aplicacion de kits de deteccion rapida y andlisis
en laboratorio con tecnologia especializada, permitiendo obtener mediciones precisas de
concentracion de arsénico en cada punto muestreado. Estas muestras son georreferenciadas
mediante coordenadas GPS, lo que facilita el analisis espacial de la contaminacion y la elaboracion
de mapas tematicos. Los resultados se contrastan con los limites permisibles establecidos por
normativas nacionales e internacionales, clasificando las fuentes como aptas o no aptas para el
consumo. El componente cualitativo se desarrolla a través de talleres de sensibilizacion y espacios
de didlogo con autoridades locales, profesionales en gestion hidrica y miembros de la comunidad,
quienes aportan conocimientos tradicionales sobre la siembra y cosecha del agua.

Una vez completado el mapeo de la contaminacion, se evalian medidas de mitigacion
como la implementacion de sistemas de purificacion o el cambio de fuente de abastecimiento. Los
hallazgos se socializan en reuniones comunitarias, promoviendo la toma de decisiones informadas
en salud publica, gestion ambiental y planificacion territorial.

Este estudio de caso constituye una experiencia replicable, cuya metodologia puede ser
adaptada y perfeccionada para su aplicacién en otras comunidades de la region y en contextos

internacionales con problematicas similares.
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3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

La presente investigacion se enmarca dentro del enfoque cuantitativo, complementado por
una fase exploratoria de cardcter cualitativo orientada a la comprension inicial del contexto
comunitario. El disefio es no experimental, ya que no se manipulan variables, sino que se observan
y analizan tal como ocurren en el entorno natural. El nivel es descriptivo y analitico, dado que se
busca tanto caracterizar el estado actual de las fuentes de agua como interpretar los patrones de
contaminacion por arsénico en la comunidad de Quispillaccta.

La aplicacion de técnicas analiticas cuantitativas en un disefio no experimental permite
obtener datos precisos sobre la concentracion de arsénico, identificar zonas criticas y fundamentar
propuestas de intervencion orientadas a la mitigacion del riesgo y la proteccion de la salud
colectiva.

3.2. Métodos

Sobre la base de lo afirmado en el tipo y nivel de investigacion, se puede detallar el
procedimiento y los métodos seguidos para obtener los datos relevantes:

Se sigue una metodologia progresiva que inicia con la recoleccion de las muestras en las
fuentes de agua: manantiales de agua subterranea, riachuelos, acequias, y aguas entubadas, etc.
Inmediatamente después se usan los instrumentos basicos: el medidor de TDS (Total de Sélidos
Disueltos) y el probador electrolitico del agua, para obtener los datos preliminares de una posible
contaminacion del agua.

A continuacion, el uso del kit de prueba de arsénico, que mostrard el nivel de
contaminacion de las muestras a un nivel semicuantitativo, en el nivel de precision que ofrece el

método colorimétrico de lectura de tal kit.
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Finalmente, las muestras de agua que segun estas pruebas son las mas contaminadas, seran
enviadas a un laboratorio certificado.
3.3. Diseiio de Investigacion

El disefio de investigacion del presente estudio es descriptivo, cuantitativo y no
experimental, orientado a obtener datos sobre los niveles de arsénico en distintos puntos, sin
intervenir ni modificar las condiciones naturales. Su proposito es describir objetivamente la
realidad existente con precision.

La variable independiente est4 constituida por las muestras de agua recolectadas de fuentes
o manantiales especificos, mientras que la variable dependiente corresponde a la concentracion de
arsénico detectada en dichas muestras. Aunque el estudio es no experimental, la seleccion de las
muestras se realiza mediante un pre-experimento, que permite establecer criterios iniciales para el
muestreo.

Este proyecto se centra en el mapeo de las fuentes de agua potable de la comunidad de
Quispillagta, con el objetivo de identificar aquellas que presentan contaminacion por arsénico. En
una primera etapa, se realiza una evaluacion cualitativa y semicuantitativa del nivel de
contaminacion. Posteriormente, se lleva a cabo una determinacion cuantitativa precisa mediante
analisis en un laboratorio certificado, lo que permitira establecer el grado de afectacion y orientar

acciones de mitigacion.
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3.4. Poblacion y Muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion del presente trabajo de tesis estd conformada por los 14 centros poblados que
conforman el espacio geografico de la comunidad de Quispillaccta, ubicada en el Distrito de
Chuschi, Provincia de Cangallo, Region de Ayacucho, entre ellos: Illaccpampa, Yuracc Cruz,
Llacctahuran, Pirhuamarca, Pirhuamarca, Socobamba, Huertahuasi, Cerce, Tuco, Cuchoquesera,
Pampamarca, Puncupata, Unién Potrero, Catalinayocc, y Musuccllaqta.
3.4.2. Muestra

Las muestras a analizarse provienen de las fuentes de agua de los 14 centros poblados de
la Comunidad Campesina de Quispillaccta, conformados por manantiales de agua subterranea,
riachuelos, acequias, y aguas entubadas, utilizadas para consumo humano, asi como también
algunas otras fuentes utilizadas para riego, las cuales estan identificadas, georreferenciadas y
mapeadas en documentos adjuntos al presente trabajo de tesis, de todos los cuales, para las pruebas
con el kit de deteccion del arsénico se eligieron 36 muestras, por consideraciones de su importancia
para el consumo humano, las cuales corresponden a: Ruqruga, Chullkumayu, Antahuayqo
Mollebamba, Puquio Muqu, Itana huaycco, Amacheta, Wasa Puquio, Qinwapuquio 1, Chilla
Pampa, Uchuy Puquio, Amacheta, Paqcha (Quispillaccta), Itana Huaycco, Espiritu Puquio,
Matuma Capilla 2, Yakuqochaq, Pachqa Quispillaccta, Miski Puquio, Cerce Puquio, Wiska
Waycco, Pillahua-Witkukucho, Pusu Huaycco, Witku Pillahua, Witku Escalera (potable), Itana
Huaycco — Milqui, Wayllachayocc, Yaku Upyana, Lucerochayocc, Rosoqo Lliwa, Qaywani

Puquio, Yutu Puquio, Condepuquio, Qallucha Qasa, Cruz Qasa AP, Betayaku 3, Siniga Lliwa.
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3.5. Muestreo
3.5.1. Procedimiento de Obtencion de Muestras

a) Recoger las muestras de agua en las fuentes, en envases de plastico limpios (botellas
de agua mineral o botellas de gaseosa usadas), enjuagarlas varias veces con la misma agua a ser
recogida como muestra. Llenar la botella con la muestra y cerrarla firmemente.

b) Llevar las muestras, mediante el medio de transporte disponible (camioneta,
motocicleta, a caballo, o a pie) en ese momento al lugar donde se desarrollan los talleres practicos
de analisis de la calidad del agua.

3.5.2. Procedimiento de Obtencion de Datos
a) Las muestras se someten a pruebas preliminares de inspeccion de aspectos de

turbidez y color.

b) Las muestras de aspecto incoloro y transliicido se someten a la medicion de TDS y
pH.

C) Se clasifican las muestras sobre la base de su contenido de TDS.

d) Las muestras con lectura superior a 50 ppm de TDS, se analizan con el kit de

arsénico, para ver la concentracion aproximada de arsénico.

e) Se organizan el lugar de procedencia las muestras y la lectura del contenido de
arsénico de las mismas, y se elabora una lista en orden ascendente de contenido de arsénico.

f) Se elabora una lista de las fuentes de agua con contenido de arsénico, en orden
ascendente de contaminacion.

g) Finalmente, las muestras de las fuentes que presentan la mayor contaminacion
identificadas en el paso previo se llevan a un analisis cuantitativo exacto en un laboratorio

certificado de la ciudad de Lima.
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3.6. Técnicas e Instrumentos

Las técnicas que se utilizaron para la obtencion de datos fue la recoleccion de muestras de
todas las fuentes de agua de la comunidad utilizadas para consumo humano, ademas de las fuentes
de agua alejadas con potencial para ser usadas en el futuro.

Una vez obtenidas las muestras se utilizo la técnica de la inspeccion visual y
organolépticas, y entrevista a los portadores de las muestras. Inmediatamente después se utilizaron
los instrumentos: medidor de TDS y probador electrolitico del agua, para las pruebas preliminares.

Para identificar a las muestras sospechosas de presentar contaminacion por arsénico, se
utilizaron medidores de TDS, para seleccionar las muestras con mayor lectura de TDS, bajo la
suposicion generalizada que a mayor cantidad de solidos disueltos es mayor la probabilidad de
contaminacion del agua en general.

Para medir la concentracion de arsénico en las muestras se utilizo un kit de deteccion de
arsénico colorimétrico semicuantitavo, con sensibilidad de deteccion de 0 a 500 ppb.

Finalmente, las muestras con mayor lectura de concentracion de arsénico fueron enviadas
a un laboratorio acreditado en la ciudad de Lima para cuantificacion definitiva a un laboratorio
certificado por INACAL mediante métodos espectro métricos.

3.7. Validez y Confiabilidad de Instrumentos
3.7.1. El Medidor de TDS

La validez de un medidor TDS para agua potable es limitada; mide la cantidad total de
solidos disueltos (minerales y otras sustancias) pero no puede diferenciar entre los que son inocuos
y los peligrosos como metales pesados o patogenos. Su confiabilidad, por otro lado, depende de la

calidad del dispositivo y su uso adecuado, permitiendo un monitoreo basico para detectar cambios
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en la cantidad de solidos disueltos. Para un analisis completo y confiable, se requiere un analisis
detallado en un laboratorio acreditado.

Es una herramienta sencilla y economica para obtener una idea general de la cantidad de
solidos disueltos que puede estar relacionada con la presencia metales pesados, arsénico, o
contaminantes en el agua.

3.7.2. El Probador Electrolitico del Agua

La validez del probador electrolitico del agua es también limitada, aunque tedricamente
debido al papel de la corriente, las sales de los metales originales, como plomo, arsénico, cromo,
manganeso, potasio, cobalto, etc. disueltos en agua se reducen gradualmente y se retinen en iones

metalicos de diferentes colores, evidenciando visualmente la contaminacion, hay
objeciones, en particular, de los embotelladores de aguas minerales, de que los colores se generan
principalmente por la reaccion del electrodo de metal en contacto con el oxigeno (6xidos de hierro)
producido en el proceso electrolitico (Anebae, 2016). Aun asi, no deja de ser un instrumento util
que proporciona evidencia visual de la presencia de minerales disueltos en el agua.

3.7.3. El Kit de Deteccion del Arsénico

La validez y confiabilidad de los kits colorimétricos para arsénico pueden ser variables; si
bien algunos kits de campo son confiables para detectar niveles de cumplimiento con normas
ambientales, pueden tener limitaciones en sensibilidad y pueden verse afectados por interferencias
como el sulfuro o fosfatos. La confiabilidad también depende del método especifico (como el de
Gutzeit) y la capacitacion del usuario para evitar errores en la lectura de color.

Como resultado de la mejora continua de la tecnologia a nivel mundial, actualmente se

ofrecen en venta kits de arsénico que pueden ser lo suficientemente sensibles para detectar
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concentraciones muy bajas de arsénico, con una precision de hasta el 5% segun algunos
fabricantes.

Los kits son utiles para evaluar la seguridad del agua potable en comunidades rurales y el
cumplimiento de las normativas ambientales en el lugar. Pueden servir para una evaluacion rapida
de los niveles de arsénico, antes de realizar analisis mas detallados en laboratorios acreditados.
3.7.4. El Laboratorio Acreditado

Los laboratorios acreditados ofrecen alta validez y confiabilidad porque su acreditacion,
segun la norma ISO/IEC 17025, garantiza la competencia técnica del personal y la fiabilidad de
los métodos y equipos. Utilizan métodos analiticos validados y equipos adecuados, lo que
garantiza la exactitud de las mediciones, del arsénico, entre muchos otros elementos o sustancias.
3.8. Técnicas de Procesamiento de Datos
3.8.1. Obtencion de Datos Preliminares

Nivel de Turbidez, por simple inspeccion visual ante los rayos del sol, para descartar las
muestras turbias, que por el contenido de solidos suspendidos podrian interferir las mediciones
posteriores.

Medicion del pH, mediante el uso de tiras colorimétricas, o mediante pH-metro digital,
para descartar muestras muy 4cidas o basicas, se establece de 6,5 a 8,0 como rango aceptable.

Medicion del contenido de so6lidos disueltos, por medio del uso del medidor TDS, para
clasificar las muestras en orden ascendente o descendente de contenido de solidos disueltos, se
clasifican como muestras con sospecha de contaminacion, las que presenten mayor lectura de TDS.
Prueba electrolitica del agua, mediante el probador electrolitico del agua, se prueban las muestras
con lectura alta de TDS, para descartar las muestras que luego de la prueba no presenten coloracion

propia de metales pesados o arsénico.
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3.8.2. Obtencion de Datos Definitivos

Medicion semicuantitativa del contenido de arsénico en las muestras de agua, mediante el
kit de prueba de arsénico, para establecer un estimado del nivel de contaminacion y clasificar las
muestras en orden ascendente o descendente de concentracion de arsénico.

Medicion cuantitativa del contenido de arsénico en las muestras de agua, que se realiza
mediante métodos espectroscopicos en laboratorios acreditados por INACAL en la ciudad de
Lima, a las muestras contaminadas elegidas que se envian siguiendo un protocolo especial.

3.8.3. Procesamiento de Datos

Los datos obtenidos de la medicion del contenido de solidos disueltos totales TDS de todas
las muestras de agua, mediante un andlisis cualitativo estadistico descriptivo, se organizan en hojas
de célculo EXCEL del Microsoft OFFICE, para determinar los rangos minimo y maximo de
contenido de TDS, para determinar las muestras de agua de las fuentes identificadas, que deben
pasar a la siguiente etapa del monitoreo de la contaminacion por arsénico. A continuacion, los
datos obtenidos de la medicion del nivel de contaminacion por arsénico de las muestras de agua
elegidas, mediante el andlisis descrito en las hojas de célculo se organizan de manera ascendente
y descendente, para determinar los rangos minimo y maximo de contenido de arsénico, para
identificar las muestras de agua de las fuentes con contenido de arsénico menores a los limites
maximos permisibles, LMP, las muestras con contenido de arsénico potencialmente peligrosas, y
las muestras con alto contenido de arsénico.

En estos datos ordenados se observan los datos relevantes, maximos, minimos, asi como

también los rangos de contaminacion.
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3.9. Aspectos Eticos

Los aspectos éticos que se pueden destacar en el trabajo de investigacion que subyacen al
presente trabajo de tesis, contribuyen a que la investigacion sea cientificamente valida, socialmente
responsable y respetuosa de las tradiciones e idiosincrasia de la comunidad campesina de
Quispillaqta.
3.9.1. Salud y Bienestar de la Comunidad

La investigacion aborda un problema que afecta historicamente la salud de los habitantes
de Quispillaqta, buscando rescatarlos de los dafios causados por la contaminacion con arsénico en
el agua, lo cual es un compromiso ético fundamental.
3.9.2. Responsabilidad Social

Se asume la responsabilidad de informar con precision y transparencia sobre los niveles de
contaminacion, dando la alerta necesaria para promover acciones de reduccion de la
contaminacion.
3.9.3. Participacion y Cooperacion Comunitaria

La propuesta incluye la participacion de la comunidad en la busqueda de soluciones,
respetando sus conocimientos, tradiciones y autonomia. Ademas del intento del uso de métodos
artesanales con materiales locales.
3.9.4. Integridad Cientifica

El disefio metodoldgico riguroso y el uso de instrumentos adecuados garantizan la

veracidad y confiabilidad de los resultados, respetando la ética en la investigacion cientifica.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados de la Investigacion

Para el presente trabajo de investigacion, se tenian registrados en la comunidad de
Quispillaccta 171 fuentes de agua, de las cuales 121 de ellas estan georreferenciadas y con sus
altitudes determinadas, que ascienden progresivamente desde el manantial “Pachga Quispillaccta”
en el centro poblado de Villa Vista a 3 194 metros sobre el nivel del mar, hasta “Qilluy Huaycco
Puquio 2 a 4 698 metros, que por su toponimia se puede interpretar como un manantial riachuelo.

De estas 171 fuentes de agua, las muestras de 136 de las mismas fueron sometidas a la
prueba preliminar del TDS, bajo la consideracion de que actualmente estan destinadas para
consumo humano, riego, o tienen el potencial de ser utilizadas en el futuro. Esas lecturas estan
registradas en la hoja Excel elaborada por los directivos de la comunidad.

De las 136 muestras sometidas a la prueba preliminar del TDS, se seleccionaron 36
muestras para someterlas a la prueba del kit de arsénico, por la consideracion practica de que las
fuentes de donde fueron extraidas actualmente se utilizan para consumo o riego en las cercanias
de los centros poblados.

Finalmente, se eligio 3 muestras de las fuentes de agua més representativas, para enviarlas
al laboratorio acreditado AGQ Labs de la ciudad de Lima, para cuantificacién exacta de la
concentracion de arsénico, para fines de confirmacion de la validez de la metodologia adoptada.
Puesto que el proyecto inicial abarcaba metales pesados y arsénico, se encargd el analisis de:

arsénico, cadmio, mercurio, y plomo.
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4.1.1. Resultados de las Pruebas Preliminares Mediante el Medidor de TDS

Las lecturas de TDS de las 136 muestras elegidas, sometidas a la prueba preliminar del
TDS, se muestran agrupadas en la Tabla 2, de acuerdo a los criterios de aceptabilidad y sabor del
agua segun la OMS.

Tabla 2

Resultados Preliminares de las Mediciones de TDS

Criterios de aceptabilidad y Rango de TDS, ppm Nimero de
fuentes de agua
sabor

Insipida <100 50
Excelente 100 - 300 56
Aceptable, ligero sabor 300 - 600 19
Regular, rechazada por su sabor 600 - 900 10
Pobre, no recomendable 900 - 1200 1

TOTAL 136

Nota. Elaboracion propia con los rangos ofrecidos por la OMS.

Bajo este rango de criterios se puede asegurar que el 78% de la poblacion consume agua
potable en el rango de sabor entre insipido y excelente.
4.1.2. Resultados de la Medicion de la Concentracion de Arsénico con el Kit de Arsénico

Se realizaron las mediciones de las 36 muestras elegidas con el kit colorimétrico de
arsénico, y se organizaron las lecturas juntamente con los valores de TDS medidos previamente,
y se muestran conjuntamente con el nombre de la localidad del centro poblado y el nombre de la
fuente, en la Tabla 3 en orden descendente de valores de TDS, y en la Tabla 4 en orden descendente

de concentraciones de arsénico.
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Resultados, Segun el TDS en Orden Descendente
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Localidad Fuente de agua TDS, ppm As, ppb
Villa Vista Rugruqa 1007 50
Pirhuamarca Chullkumayu 717 10
Villa Vista Antahuayqo Mollebamba 700 500
Llacctahuran Puquio Muqu 658 5
Villa Vista Itana huaycco 651 500
Villa Vista Amacheta 642 250
Pirhuamarca Wasa Puquio 623 400
Villa Vista Qinwapuquio 1 534 5
Villa Vista Chilla Pampa 525 250
Pirhuamarca Uchuy Puquio 504 500
Villa Vista Amacheta 499 250
Villa Vista Pagcha (Quispillaccta) 462 5
Villa Vista Itana Huaycco 437 500
Pirhuamarca Espiritu Puquio 419 5
Villa Vista Matuma Capilla 2 388 50
Pirhuamarca Yakugochaq 388 10
Villa Vista Pachqa Quispillaccta 374 10
Pirhuamarca Miski Puquio 365 5
Pirhuamarca Cerce Puquio 365 5
Tuco Wiska Waycco 285 10
Villa Vista Pillahua-Witkukucho 277 50
Llacctahuran Pusu Huaycco 248 5
Villa Vista Witku Pillahua 201 25
Villa Vista Witku Escalera (potable) 187 250
Villa Vista lltana Huaycco - Milqui 187 250
Tuco Wayllachayocc 186 50
Tuco Yaku Upyana 181 10
Tuco Lucerochayocc 171 10
Tuco Rosogo Lliwa 168 100
Pirhuamarca Qaywani Puquio 161 25
Socobamba Yutu Puquio 160 10
Pirhuamarca Condepuquio 141 5
Union Potrero Qallucha Qasa 113 100
Pirhuamarca Cruz Qasa AP 28 10
Villa Vista Betayaku 3 22 10
Cuchoquesera Siniga Lliwa 17 5

Nota. Datos extraidos dela tabla completa que va en el anexo con GPS vy altitud.



Tabla 4

Concentracion de Arsénico en Orden Descendente

Localidad Fuente de agua TDS, ppm As, ppb
Villa Vista Antahuayqo Mollebamba 700 500
Villa Vista Itana Huaycco 651 500
Pirhuamarca Uchuy Puquio 504 500
Villa Vista Itana Huaycco 437 500
Pirhuamarca Wasa Puquio 623 400
Villa Vista Amacheta 642 250
Villa Vista Chilla Pampa 525 250
Villa Vista Amacheta 499 250
Villa Vista Witku Escalera (potable) 187 250
Villa Vista lltana Huaycco - Milqui 187 250
Tuco Rosoqo Lliwa 168 100
Union Potrero Qallucha Qasa 113 100
Villa Vista Rugqruqa 1007 50
Villa Vista Matuma Capilla 2 388 50
Villa Vista Pillahua-Witkukucho 277 50
Tuco Wayllachayocc 186 50
Villa Vista Witku Pillahua 201 25
Pirhuamarca Qaywani Puquio 161 25
Pirhuamarca Chullkumayu 717 10
Pirhuamarca Yakugochaq 388 10
Villa Vista Pachga Quispillaccta 374 10
Tuco Wiska Waycco 285 10
Tuco Yaku Upyana 181 10
Tuco Lucerochayocc 171 10
Socobamba Yutu Puquio 160 10
Pirhuamarca Cruz Qasa AP 28 10
Villa Vista Betayaku 3 22 10
Llacctahuran Puquio Muqu 658 5
Villa Vista Qinwapuquio 1 534 5
Villa Vista Pagcha (Quispillaccta) 462 5
Pirhuamarca Espiritu Puquio 419 5
Pirhuamarca Miski Pugquio 365 5
Pirhuamarca Cerce Puquio 365 5
Llacctahuran Pusu Huaycco 248 5
Pirhuamarca Condepuquio 141 5
Cuchoquesera Siniga Lliwa 17 5
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Si consideramos que el total de la poblacion de la comunidad de Quispillaccta esté
representada por las 36 fuentes de agua, en la Tabla 4 podemos visualizar que la mitad de la
poblacién consume agua dentro de un nivel seguro recomendado por la OMS, dentro del nivel de
precision que nos puede ofrecer el kit de prueba de TDS, y la otra mitad de la poblacion consume
agua realmente contaminada con arsénico.

Los datos mostrados en la Tabla 4 pueden agruparse segiin sus concentraciones de arsénico
en una tabla de frecuencias, seglin los niveles de riesgo, como se expuso en la parte tedrica, para

visualizar la situacion de riesgo a la que est4 la comunidad, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

Niveles de Riesgo y Rango de Concentraciones de Arsénico

Numero de
Niveles de riesgo Rango de concentracion de as, ppb fuentes de
agua
Nivel seguro (OMS) <10 18
Exposicion Cronica 10 - 35 2
Riesgo Agudo 35-300 11
Toxicidad Aguda 300 - 500 1
Toxicidad Aguda Grave > 500 4
Total 36

4.1.3. Resultados de la Medicion Cuantitativa de la Concentracion de Arsénico

En los informes de ensayo de las tres muestras de agua enviadas al laboratorio AGQ Labs,
certificado por INACAL de la ciudad de Lima se leen los siguientes resultados:

Escalera Qata, Arsénico Total 0,379 mg/L +0,05.

Witkucucho, Arsénico Total 0,046 mg/L £0,0062.

Qallucha Qasa, Arsénico Total 0,010 mg/L +0,0014.



46

(Fecha de recepcion de muestras: 23/10/2024. Emision de informe: 02/11/2024)

La muestra denominada “Escalera Qata” del centro poblado de Bella Vista, tuvo una lectura
preliminar de 250 ppb de arsénico. El resultado de analisis en laboratorio certificado es de 379
ppb de arsénico total.

En el mismo centro poblado la lectura preliminar de arsénico de la fuente Witkucucho fue
de 25 ppb. El resultado de analisis en laboratorio certificado es de 46 ppb de arsénico total.

El tercer resultado preciso del laboratorio acreditado de la fuente Qallucha Qasa es de solo
10 ppb de arsénico. No obstante, al parecer hubo confusion en la identificacion de las muestras, de
modo que este resultado no se considera para efectos comparativos.

Tabla 6

Comparacion de la Concentracion Real del Arsénico con la del Kit de Arsénico

Fuente de agua Kit de arsénico, Laboratorio Desviacion, %
ppb acreditado, ppb
Escalera Qata 250 397 59
Witkucucho 25 46 84
Desviacion Promedio 71

4.1.4. Ensayo de Uso de Métodos Artesanales de Reduccion de Arsénico

Se sabe que las arcillas rojas por su alto contenido de hierro pueden adsorber arsénico, en
la comunidad existen dos yacimientos importantes de tales arcillas, y siguiendo la tendencia en la
investigacion en la reduccion de arsénico mediante pellets formulados con arcillas rojas, que
vienen desarrollando dos docentes de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNSCH, también
se ha ensayado tal método.

Para el efecto en uno de los ultimos talleres desarrollados en los locales de la ABA, se ha

elaborado alrededor de 4 kg de pellests, 2 kg de cada variedad, pellets de alrededor de 1,2 cm de
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diametro, formulados con cascarillas de quinua, y de cebada, en distintos porcentajes para darle la
porosidad correcta a los pellets, que fueron sometidos a coccion en la Planta Piloto de Ceramica
de la FIQM de la UNSCH.

Realizadas las pruebas de adsorcion con las muestras de agua contaminadas con arsénico,
en peras de separacion de 1 L de capacidad, con un tiempo de retencion de media hora, se sometid
el agua tratada a las pruebas con el kit de arsénico.

El resultado sorpresivo fue que las muestras de agua tras ser analizadas, muestran ligero
aumento en su concentracion de arsénico. La conclusion es que las arcillas de la zona de
Quispillaqgta estan contaminadas y no son apropiadas para su uso en la remocion artesanal del
contaminante. Descartdndose la opcion de esta metodologia.

4.2. Discusion de los Resultados

Las recomendaciones de la OMS vy las directivas nacionales enfatizan el cuidado del agua
potable principalmente en el cuidado de sus pardmetros microbioldgicos, la DIGESA vigila que
los municipios mantengan estrecha vigilancia de la cloracion en los sistemas de suministro de agua
potable. Los municipios manejan presupuesto y personal para garantizar y monitorear que el agua
potable contenga el nivel de cloro residual adecuado.

Esta politica es necesaria y valida en la mayoria de distritos del Pert, en particular aquellos
que ocupan territorios de mediana o baja altitud, donde las aguas superficiales y canales de riego
estan propensas a contaminacion microbiologica principalmente fecal.

La Municipalidad Distrital de Chuschi, fiel a las directivas mantiene cloradas las aguas que
se suministran a las ciudades de Chuschi y Quispillaccta. Las autoridades comunales del agua de
los centros poblados andinos también deben cumplir con la disposicion de clorar el agua, y la

cumplen de manera parcial, esporadica, o simplemente no la cumplen.
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Es en este punto donde se presenta el contraste en la realidad de la calidad del agua en los
centros poblados de Quispillaccta, que al encontrarse la mayoria de sus fuentes de agua en regiones
naturales suni o puna, tales fuentes es poco probable que sufran contaminacion microbiologica, en
particular si se recogen directamente de manantiales de agua subterranea. Por lo tanto, el descuido,
la negligencia, o el darle poca importancia a la cloracion del agua practicamente no tiene mayor
impacto en la salud de la poblacion.

Ahora bien, los comuneros saben que la calidad del agua es un problema serio en
Quispillaqta, a la que atribuyen las muertes de personas incluso en temprana edad.

Los resultados de la investigacion revelan fehacientemente que el problema del agua en
Quispillagta radica fundamentalmente en su contaminaciéon con arsénico, que es imposible que se
resuelva mediante cloracion.

4.2.1. Discusion de Resultados de las Pruebas Preliminares

Realizadas las pruebas preliminares mediante el medidor de TDS y el probador electrolitico
del agua, se pudo constatar que el contenido de sélidos disueltos en las fuentes de agua de la
comunidad varia ampliamente desde valores tan bajos como 5 ppm hasta tan altos como mas de
1 000 ppm.

Con el probador electrolitico del agua solamente se pudo corroborar de manera visual
didactica para los comuneros, que las muestras de agua con contenido de TDS mayores a 200 ppm,
presentan tras la electrolisis un aspecto con colores oscuros ciertamente desagradable.

4.2.2. Discusion de Resultados de las Pruebas Preliminares Mediante el Medidor de TDS

De las mediciones del TDS de las muestras, organizadas en la Tabla 2, bajo los criterios de

aceptabilidad y sabor de la OMS, se concluye que el 37 % de la poblacidon consume agua de sabor

insipido, y que el 41 % consume agua de sabor excelente.
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No obstante, es percepcion generalizada de parte de los comuneros, tras las preubas
sucesivas, de que las mejores aguas son aquellas con contenido menor a 100 ppm, catalogadas
como insipidas por la OMS, y que las aguas con contenido mayor a 200 ppm, son desagradables o
venenosas. Este hecho representa una discrepancia con las recomendaciones de la OMS sobre el
TDS, que deberia ser seriamente considerado en investigaciones posteriores.

Los comuneros perciben que las aguas de mejor sabor son aquellas cuya lectura de TDS se
aproxima a cero. Por esta razon, una de las fuentes de agua mas puras, la de Runawanusqa, cuya
lectura es de 5 ppm, en su manantial de origen a alrededor de 4 500 msnm, actualmente esta siendo
entubada para servir de suministro al centro poblado de Uniéon Potrero. Generando ademas
iniciativas comerciales y turisticas relacionadas a la idea del “agua més pura del mundo”. Vale
mencionar, que existe una leyenda local que cuenta que los gobernantes inkas tenian conocimiento
de la existencia de esta fuente de agua, y que mandaban a los “Chaskis” a llevarle el agua para que
beban “antes de morir”. Hay que indicar por la cercania pasa el “Qapaq Nan”. Curiosamente en el
riachuelo alimentado por tales aguas crece una flor amarilla, que a decir de las ingenieras de la
ABA, solo crece en condiciones de extrema pureza ambiental.

Con respecto a esta fuente, los comuneros han tomado la decision de conducirla al centro
poblado para consumo humano mediante tuberias.

4.2.3. Discusion de Resultados de la Medicion de la Concentracion de Arsénico con el Kit de
Arsénico

Se tenia la expectativa de que las concentraciones de arsénico serian proporcionales al

contenido de TDS en las muestras de agua, pero se constatd, como puede verse en la Tabla 3, que

incluso aguas con lectura de TDS muy altas pueden tener concentraciones de arsénico muy bajas.
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En conclusion, la suposicion inicial de que un alto contenido de TDS estaria asociado con
la contaminacion con metales pesados y arsénico es falsa. Por lo tanto, para trabajos o propositos
futuros se puede utilizar directamente el kit de arsénico de campo.

4.2.4. Discusion de Resultados de la Medicion de la Concentracion de Arsénico y la poblacion
en riesgo

Segun la lectura de los datos agrupados en la Tabla 5, se pude asegurar que si consideramos
que el total de la poblacion de la comunidad de Quispillaccta esta representada por las 36 fuentes
de agua, podriamos afirmar que la mitad de la poblacién consume agua dentro de un nivel seguro
recomendado por la OMS, dentro del nivel de precision que puede ofrecer el kit de arsénico, que
la otra mitad de la poblacion esta expuesta al riesgo desde exposicion cronica hasta toxicidad aguda
grave.

En las observaciones registradas en los talleres practicos realizados con los comuneros,
refiriéndose a la fuente de agua de Antahuayqo Mollebamba en el centro poblado de Villa Vista,
se lee: “Consumian, pero ya murieron. Se debe prohibir”, donde la lectura semi cuantitativa con el
kit de arsénico es de 500 ppb. Lo cual es una muestra de la gravedad de la contaminacion con
arsénico en la comunidad de Quispillaccta.

4.2.5. Discusion de Resultados de la Medicion Cuantitativa de la Concentracion de Arsénico

La razon de haber enviado solo tres muestras para confirmar el grado de contaminacion
precisa mediante métodos espectro-métricos obedece a razones econdmicas, pues el andlisis de
todas las muestras requeriria una inversion prohibitiva para la economia de la comunidad de
Quispillagta, en comparacion con el andlisis colorimétrico con el kit de arsénico, que es bastante
econdémico, aunque con algun nivel de riesgo para el operador, si no se toman las previsiones

correctas.
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En la Tabla 6 se observa que la lectura precisa de las concentraciones de arsénico por parte
del laboratorio acreditado es mayor que la lectura semi-cuantitaviva que es posible con el kit
colorimétrico se arsénico, en una desviacion en promedio mayor al 71 %.

Si esta desviacion fuera valida para todas las muestras, entonces es evidente que el
problema de la contaminacion con arsénico en la comunidad de Quispillaccta es mucho mas grave
de lo que se conjeturaba desde el inicio del trabajo de investigacion.

A continuacion, algunas conclusiones estadisticas para darle rigor a los hallazgos:

4.2.5.1. Muestreo y representatividad

. Aunque solo se analizaron 36 de las 136 fuentes (=26%), este subconjunto funciona
como una muestra. En estadistica, el muestreo busca inferir caracteristicas de toda la poblacion
(las 136 fuentes) a partir de un grupo mas pequefio.

. El hecho de que todas las fuentes muestreadas presenten contaminacidn sugiere una
probabilidad cercana al 100% de que la contaminacion esté presente en la poblacion completa. En
términos de inferencia, la muestra respalda la conclusion general.

4.2.5.2. Rango y variabilidad

. Las concentraciones medidas con el kit oscilaron entre 5 ppb y 500 ppb, lo que
muestra un rango amplio y evidencia una alta variabilidad en los niveles de contaminacion.

. Esta dispersion es relevante porque indica que no todas las fuentes presentan el
mismo nivel de riesgo: algunas estdn en niveles moderados, mientras que otras alcanzan valores
extremos.

4.2.5.3. Sesgo del instrumento

. La tabla muestra que el kit subestima la concentracion respecto al laboratorio

acreditado. Por ejemplo:
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Escalera Qata: 250 ppb (kit) vs. 397 ppb (laboratorio). Witkucucho: 25 ppb (kit) vs. 46 ppb
(laboratorio).

. La desviacion promedio de 71% refleja un sesgo sistemadtico del kit hacia valores
menores. En estadistica, esto se interpreta como un problema de validez del instrumento de
medicion.

4.2.5.4. Error relativo y precision

. La desviacion porcentual (59% y 84%) indica el error relativo entre ambos métodos.
Valores tan altos muestran que el kit tiene baja precision comparado con el estdndar de laboratorio.

. Esto implica que los resultados del kit deben considerarse como estimaciones
conservadoras, y que la contaminacion real probablemente sea mayor.

4.2.5.5. Implicaciones para la inferencia

. Si extrapolamos los hallazgos, la media de la desviacion (71%) sugiere que, en
promedio, las concentraciones reales podrian ser casi el doble de lo que indica el kit.

. Desde un punto de vista estadistico, esto fortalece la conclusion de que el riesgo
para la salud estd subestimado y que las medidas de control deben basarse en los valores de
laboratorio.

4.2.6. Medidas de Prevencion y Control de la Contaminacion por Arsénico en el Agua

La evaluacion del nivel de la concentracion de arsénico se configura como la mejor medida
de prevencion para evitar el consumo de aguas contaminadas. Para este efecto se ha demostrado a
través del presente trabajo que, mediante el uso adecuado del kit de arsénico colorimétrico, se
puede detectar e identificar las fuentes de agua contaminadas con alguna precision, como lo

demuestran los resultados obtenidos con las pruebas realizadas, y asi mapear e identificar las
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fuentes de agua que presenten riesgos de contaminacién permanente o temporal, para evitar su
consumo, inclusive como agua de riego.

La sustitucion de fuentes de agua (manantiales y riachuelos) contaminados ya identificados
y georreferenciados, es una medida de prevencién completamente segura, puesto que en esta
comunidad paralelamente existen fuentes de agua de gran pureza.

Con respecto al agua de lluvia la comunidad ya tiene mucha practica en el almacenamiento
de tales aguas en sus “qochas” alto andinas desde tiempos ancestrales, y es su practica actual, falta
socializar y difundir metodologias de recoleccion de agua de lluvia a nivel de nucleos familiares,
en recipientes grandes no contaminables para su uso en las temporadas criticas de estio o sequia.
Este tema queda pendiente de discusion, estudio y sistematizacion.

En el caso de no disponerse de la posibilidad de sustitucion de la fuente de agua (en todo
caso no tan contaminada) se podria recurrir a los filtros domiciliarios y comunitarios, no obstante,
la tecnologia de nano filtros es econdmicamente inaccesible para la comunidad. Aunque si es
posible recurrir a filtros de arena o hierro.

Ante el panorama que se acaba de describir las autoridades de la comunidad de
Quispillaccta han tomado decisiones completamente practicas:

. Evitar el uso de la fuente de agua contaminada, desviando el flujo o el cauce hacia
los riachuelos, y reemplazandola por otra fuente de agua mediante el uso de tuberias de PVM.

. Ubicar las fuentes de agua mas puras, para reemplazar a las fuentes de suministro
de agua potable de los centros poblados. Este es el caso que ya se refirid con respecto al agua al
parecer muy pura del manantial altoandino de “Runawanusqa” que esté siendo conducida al centro

poblado de Unidn Potrero, reemplazando a todas las fuentes de agua que se venian utilizando.



54

CAPITULO V
CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion el objetivo fue determinar la concentracion de
arsénico en los manantiales que suministran agua para consumo humano a los centros poblados de
la comunidad de Quispillaqgta. Tras un trabajo de socializacién de antecedentes, premisas, ideas
previas, pruebas y observaciones preliminares, recoleccion de datos, pruebas preliminares de
campo y de gabinete, unas pruebas en laboratorio certificado, y finalmente unos experimentos de
caracter manual, quemado de muestras en un horno de cerdmica, y unas ultimas pruebas en
gabinete, se puede afirmar con satisfaccion que se lograron los objetivos formulados
originalmente.

5.1. Concentracion de Arsénico en las Fuentes de Agua

Si bien por razones practicas, de cercania de los centros poblados a las fuentes de agua, el
analisis con el kit de arsénico se aplicd inicamente a 36 de las 136 fuentes de agua identificadas
—Ila mayoria de ellas georreferenciadas—, en relacion con el objetivo general de determinar la
concentracion de arsénico en los manantiales que abastecen de agua para consumo humano a los
centros poblados de la comunidad de Quispillagta, se puede afirmar que dicho propdsito fue
alcanzado.

Los resultados evidencian que todas las fuentes muestreadas presentan contaminacion por
arsénico. Ademads, las pruebas realizadas en un laboratorio acreditado sugieren que la magnitud de
la contaminacion podria ser ain mas grave que la detectada mediante el kit utilizado. Las
concentraciones registradas, dentro de los margenes de precision del método aplicado, oscilan

entre 5 ppb y 500 ppb. Este ultimo valor representa un nivel extremadamente peligroso para la
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salud humana, lo que subraya la urgencia de implementar medidas de control y mitigacion en la
comunidad.
5.2. Fuentes de Agua Aptas y No Aptas para Consumo Humano

De acuerdo con el criterio establecido por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS),
que fija en 10 ppb el limite maximo permisible de arsénico para el consumo humano, y
considerando las limitaciones de precision del kit empleado, se constatd que, de las 36 muestras
analizadas, 18 presentaron concentraciones iguales o inferiores a dicho umbral.

En consecuencia, se determind que 18 de las fuentes de agua estudiadas son aptas para el
consumo humano, mientras que las otras 18 no cumplen con los estandares de seguridad. Cabe
destacar que cuatro de estas fuentes mostraron niveles alarmantes de contaminacion, con valores
superiores a 400 y 500 ppb de arsénico, lo que representa un riesgo critico para la salud.

En sintesis, se logré identificar las fuentes de agua aptas y no aptas para el consumo
humano en la comunidad de Quispillagta. Sin embargo, es importante subrayar que la
contaminacion podria ser mas severa de lo que refleja el kit de arsénico, lo que hace indispensable
la realizacion de andlisis més exhaustivos y la implementacion de medidas urgentes de mitigacion.
5.3. Medidas para Reducir la Concentracion de Arsénico en las Fuentes de Agua

Una vez identificadas las fuentes de agua no aptas para el consumo humano, en particular
las cuatro que presentaron niveles alarmantemente elevados de arsénico, la comunidad adoptd
como medida inmediata el reemplazo de dichas fuentes por otras de mayor pureza. Esta accion
implicé la puesta en practica de medidas de saneamiento comunitario orientadas a garantizar un

suministro mas seguro de agua.
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Por otro lado, el ensayo destinado a evaluar un método artesanal de purificacion resulto
infructuoso: las arcillas rojas disponibles en la comunidad campesina de Quispillagta demostraron
no ser eficaces para la remocion del arsénico presente en el agua.

En sintesis, aunque se implementaron medidas de sustitucion de fuentes contaminadas, la
busqueda de soluciones locales y sostenibles para la purificacién del agua contintia siendo un
desafio pendiente, lo que resalta la necesidad de explorar alternativas tecnoldgicas mas efectivas

y adaptadas al contexto comunitario.
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RECOMENDACIONES

. Uso de métodos mads sensibles de deteccion

Dado que todas las muestras analizadas presentaron algin grado de contaminacién por
arsénico, se recomienda que en futuros estudios de despistaje en comunidades campesinas del Pera
se empleen directamente kits de arsénico de alta sensibilidad. Asimismo, es aconsejable realizar
las mediciones en diferentes épocas (sequia y lluvias) para verificar posibles variaciones en las
concentraciones.

. Gestion practica de las fuentes de agua

Se recomienda que las fuentes con concentraciones iguales o menores a 10 ppb sean
utilizadas, en la medida de lo posible, para el suministro de agua destinada al consumo humano en
la comunidad de Quispillagta. Por el contrario, aquellas que superen este limite deben ser
reemplazadas progresivamente. Cabe sefialar que las fuentes con niveles alarmantemente altos de
arsénico ya han sido descartadas o desviadas por los propios comuneros.

. Socializacion de los hallazgos y articulacion institucional

Debido a la trascendencia de esta investigacion para la region altoandina del Pert, se
recomienda a las autoridades de la comunidad de Quispillaqta, a los representantes de la ABA, asi
como al alcalde y a la Municipalidad Distrital de Chuschi, difundir estos resultados ante las
instancias regionales y nacionales pertinentes —como el Ministerio de Salud y el Ministerio del
Ambiente— con el fin de iniciar acciones concretas para enfrentar esta problematica.

. Profundizacion académica en parametros de calidad del agua

Durante la investigacion se observaron contradicciones entre las recomendaciones de
organismos internacionales, como la OMS, respecto a ciertos pardmetros de pureza del agua,

particularmente en relaciéon con el rango de TDS. Por ello, se recomienda a académicos y
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autoridades interesadas en la calidad del agua profundizar en estos aspectos, considerando que el

acceso a agua segura constituye un tema de vital importancia para toda la humanidad.

Foto 1. En la plaza de Quispillaqta, después del Curso Taller Deteccion de Arsénico en el Agua
Potable.
Resultado: 4 fuentes de agua contaminadas con arsénico, incluida la que provee a la ciudad misma.

01 de febrero de 2024.
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ANEXOS

INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO ACREDITADO

INFORME DE ENSAYO

.‘G"AGQLabs IAS

If(sl.DlLID
e
N? de Referencia: A-24/161936 Registrada en: AGQ Per( Cliente (*): Asociacién Bartolomé Aripaylla
Andlisis: A-PR-0034 (Metales Pesados) Centro Analisis: AGQ Perd Domicilio JR. LOS PINOS MZA. V LOTE. 3 C.C
*) QUICAPATA (PLANTA T. AGUA POT)

AYACUCHO - HUAMANGA - AYAC
AYACUCHO

Tipo Muestra: AGUA POTABLE Fecha Recepcién:  23/10/2024 Contrato: QMT-PE241000267

Fecha Inicio 28/10/2024 Fecha Fin 02/11/2024 Cliente 39(A)-—

Descripcién(*) ESCALERA QATA

Fecha/Hora 21/10/2024 15:30 Muestreado por *Cliente (%)

Muestreo

Lugar de Muestreo: ESCALERA QATA Coordenadas x,y: 549410 8488689

Punto de Muestreo: ESCALERA QATA

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién

r ionada con los lizad:

Legislacién DS N"031-2010-SA SOBRE LA QUE INFORMAMOS DE LOS INCUMPLIMIENTOS DE LOS CMA INDICADOS A

CONTINUACION:

Los resultados reflejados en el presente informe se refieren Unicamente a la muestra tal como es recibida en el laboratorio y sometida a ensayo. Queda
prohibida la reproduccién parcial de este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién
proporcionada por el cliente, tanto la asociada a la toma de muestras realizada por él como a otros datos descriptivos, marcados con (*) y que se
encuentran fuera de nuestro alcance de Acreditacion.

Carmen Elizabeth Quispe
Rojas
CiP-238104

FECHA EMISION: 04/11/2024

OBSERVACIONES (*):
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N? de Referencia: A-24/161936 Tipo Muestra: AGUA POTABLE
Descripcién(?): ESCALERA QATA Fecha Fin: 02/11/2024

RESULTADOS ANALITICOS

Parémetro Resultado Unidades Incert CMA

Metales Totales

Arsénico Total 0,379 mg/L +0,05
Cadmio Total <0,0002 mg/L E
Mercurio Total < 0,000085 mg/L -
Plomo Total <0,0005 mg/L -
Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa imado. Los resultad idk no

han sido corregidos con valores de recuperacién. Las incertidumbres de los pardmetros acreditados estdn calculadas y a disposicion del cliente. La
Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacién (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor
de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(*) Ensayo No cubierto por la Acreditacién n® TL-502 emitida por IAS.
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IAS

ACCREDITED

nwws

N? de Referencia: A-24/161936

Tipo Muestra: AGUA POTABLE

Descripcion(?): ESCALERA QATA Fecha Fin: 02/11/2024
ANEXO TECNICO

Pardmetro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Metales Totales

Arsénico Total EPA Method 200.8 Rev. ICP-MS 0,001 mg/L
5.4 (1994)

Cadmio Total EPA Method 200.8 Rev.  ICP-MS 0,0002 mg/L
5.4 (1994)

Mercurio Total EPA Method 200.8 Rev.  ICP-MS 0,000085 mg/L
5.4 (1994)

Plomo Total EPA Method 200.8 Rev.  ICP-MS 0,0005 mg/L
5.4 (1994)

Emitido poldGQ PERU, S.A.C.

Paralos pardmetr os de Radioactividad es of AMD
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N? de Referencia: A-24/161936 Tipo Muestra: AGUA POTABLE
Descripcién(?): ESCALERA QATA Fecha Fin: 02/11/2024

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Paralos pardmetr os de Radioactividad es of AMD

s
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8) €1 Lim Cuantif es of valor a partir del cual cuantificamos. € Lim Detecc es f valor a partir del cudl

Emitido poldGQ PERU, S.A.C.
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INFORME DE ENSAYO

GAGQ..- IAS

ACCREDITED
L
N? de Referencia: A-24/161938 Registrada en: AGQ Perd Cliente (*): Asociacién Bartolomé Aripaylla
Anilisis: A-PR-0034 (Metales Pesados) Centro Andlisis: AGQ Perd Domicilio  JR. LOS PINOS MZA. V LOTE. 3 C.C
(A): QUICAPATA (PLANTA T. AGUA POT)
AYACUCHO - HUAMANGA - AYAC
AYACUCHO
Tipo Muestra: AGUA POTABLE Fecha Recepcién 23/10/2024 Contrato: QMT-PE241000267
Fecha Inicio 28/10/2024 Fecha Fin: 02/11/2024 Cliente 39(A) -

Descripcion(?): QALLUCHA QASA

Fecha/Hora 21/10/2024 13:00 Muestreado por: *Cliente ()
Muestreo:
Lugar de Muestreo:  QALLUCHA QASA Coordenadas x,y: 562804 8510817

Punto de Muestreo:  QALLUCHA QASA

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Legislacion DS N°031-2010-SA (2023) SOBRE LA QUE INFORMAMOS DE LOS INCUMPLIMIENTOS DE LOS CMA INDICADOS A

CONTINUACION:

Los resultados reflejados en el presente informe se refieren Unicamente a la muestra tal como es recibida en el laboratorio y sometida a ensayo. Queda
prohibida la reproduccién parcial de este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién
proporcionada por el cliente, tanto la asociada a la toma de muestras realizada por él como a otros datos descriptivos, marcados con (*) y que se
encuentran fuera de nuestro alcance de Acreditacion.

Carmen Elizabeth Quispe
Rojas
CIP-238104

FECHA EMISION: 02/11/2024

OBSERVACIONES (*):

Emitido poldGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs.pe
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INFORME DE ENSAYO

ﬁAGQLabs

N? de Referencia: A-24/161938 Tipo Muestra: AGUA POTABLE
Descripcién(?): QALLUCHA QASA Fecha Fin: 02/11/2024

RESULTADOS ANALITICOS

Parémetro Resultado Unidades Incert CMA

Metales Totales

Arsénico Total 0,010 mg/L $0,0014
Cadmio Total <0,0002 mg/L E
Mercurio Total < 0,000085 mg/L -
Plomo Total <0,0005 mg/L -
Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa imado. Los resultad idk no

han sido corregidos con valores de recuperacién. Las incertidumbres de los pardmetros acreditados estdn calculadas y a disposicion del cliente. La
Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacién (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor
de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(*) Ensayo No cubierto por la Acreditacién n® TL-502 emitida por IAS.

Emitido poldGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T: (511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com aggqlabs.pe
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INFORME DE ENSAYO

GAGQ..- IAS

ACCREDITED
L
N? de Referencia: A-24/161937 Registrada en: AGQ Perd Cliente (*): Asociacién Bartolomé Aripaylla
Anilisis: A-PR-0034 (Metales Pesados) Centro Andlisis: AGQ Perd Domicilio  JR. LOS PINOS MZA. V LOTE. 3 C.C
(A): QUICAPATA (PLANTA T. AGUA POT)
AYACUCHO - HUAMANGA - AYAC
AYACUCHO
Tipo Muestra: AGUA POTABLE Fecha Recepcién 23/10/2024 Contrato: QMT-PE241000267
Fecha Inicio 28/10/2024 Fecha Fin: 02/11/2024 Cliente 39(A) -

Descripcion(?): WITKUCUCHO

Fecha/Hora 21/10/2024 15:15 Muestreado por: *Cliente ()
Muestreo:
Lugar de Muestreo:  ESCALERA QATA Coordenadas x,y: 568918 8499909

Punto de Muestreo:  WITKUCUCHO

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Legislacion DS N°031-2010-SA (2023) SOBRE LA QUE INFORMAMOS DE LOS INCUMPLIMIENTOS DE LOS CMA INDICADOS A

CONTINUACION:

Los resultados reflejados en el presente informe se refieren Unicamente a la muestra tal como es recibida en el laboratorio y sometida a ensayo. Queda
prohibida la reproduccién parcial de este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién
proporcionada por el cliente, tanto la asociada a la toma de muestras realizada por él como a otros datos descriptivos, marcados con (*) y que se
encuentran fuera de nuestro alcance de Acreditacion.

Carmen Elizabeth Quispe
Rojas
CIP-238104

FECHA EMISION: 02/11/2024

OBSERVACIONES (*):

Emitido poldGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs.pe
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INFORME DE ENSAYO

ﬁAGQLabs

N? de Referencia: A-24/161937 Tipo Muestra: AGUA POTABLE
Descripcién(?): WITKUCUCHO Fecha Fin: 02/11/2024

RESULTADOS ANALITICOS

Parémetro Resultado Unidades Incert CMA

Metales Totales

Arsénico Total 0,046 mg/L +0,0062
Cadmio Total <0,0002 mg/L E
Mercurio Total < 0,000085 mg/L -
Plomo Total <0,0005 mg/L -
Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa imado. Los resultad idk no

han sido corregidos con valores de recuperacién. Las incertidumbres de los pardmetros acreditados estdn calculadas y a disposicion del cliente. La
Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacién (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor
de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(*) Ensayo No cubierto por la Acreditacién n® TL-502 emitida por IAS.

Emitido poldGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T: (511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com aggqlabs.pe
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CENTROS POBLADOS, FUENTES DE AGUA, LECTURAS DE TDS Y ARSENICO,
GEOREFERENCIACION Y ALTITUD. (DATOS RECOGIDOS ENTRE LOS MESES

DE ABRIL A NOVIEMBRE DE LOS ANOS 2023 Y 2024)

sies de

Consumo humano

78

unidad Rio u otra no consumo
6 6
NL IDLO Localidad FUENTES AGUA TDS As OBSERVACIONE Potable UutTM Altura
1 1.1|Villa Vista Witku 1 (potalf 203
1 1.1|Villa Vista Pillahua-witky 277 50|ppb
1 1.1|Vvilla Vista Puka huasi 160 567240 8502044 3781
1 1.1|Vvilla Vista Puka huasi Bu 19 566981 8502452 3905
1 1.1|Vvilla Vista Puka huasi Tif] 293 567049 8502121 3880
1 1.1|Villa Vista Puka huasicu] 195
1 1.1|Vvilla Vista Puka koral 180 567001 8502775 3892
1 1.1|Villa Vista Qinwapuquio 534 5|ppb 568193 8500308 3511
1 1.1|Vvilla Vista Qinwapuquio 160 568104 8500630 3538
1 1.1|Vvilla Vista Rio 365
1 1.1|Villa Vista Pachgapampa 18 565744 8505776 4261
1 1.1|Villa Vista Ruqruga 1007 50|ppb
1 1.1|Vvilla Vista Qinwapuquio 187 568102 8500412 3530
1 1.1|Vvilla Vista Witku 2 138
1 1.1|Villa Vista Witku escaler: 187 250(ppb Agua potable
1 1.1|Villa Vista Witku pillahu 201 25|ppb Canal
1 1.1|Vvilla Vista Witkukucho 147 568854 8499853 3352
1 1.1|Villa Vista Amacheta 642 250(pp Trazas de plomo 569612 8499049 3225
1 1.1|Villa Vista Itana huaycco 437 500(ppb Milquiades. Trazas de plom
1 1.1|Villa Vista Itana huaycco 651 500|ppb puquio, consumen ubicado e
1 1.1|Villa Vista Paqcha (Quisp| 462 5[ppb Trazas de plomo 569592 8498423 3215
1 1.1|Villa Vista Amacheta 499 250|ppb puquio, consumen
1 1.1|Villa Vista Rio pampas 362
1 1.1|Vvilla Vista Betayaku 3 22 10|ppb 567502 8504189 4088
1 1.1|Villa Vista Antahuayqo 700 500(ppb consumian, pero ya muriero
1 1.1|Villa Vista Antahuayqo 525 Consumo yrie 1
1 1.1|Villa Vista Antahuayqo 2 525
1 1.1|villa Vista Betayaku 1 22 567556 8504497 4194
1 1.1|villa Vista Reservorio 187
1 1.1|Vvilla Vista Betayaku 2 22 567564 8564390 4188
1 1.1|Villa Vista Pachqapampa 17 565902 8505702 4228
1 1.1|Villa Vista Cachihuaycco 656
1 1.1|Villa Vista Chilla pampa 525 250|ppb es el rio que colinda con Chul
1 1.1|Villa Vista Chullkumayu { 610
1 1.1|Villa Vista Escalera pata 218 es lo mismo, consumo. Agua
1 1.1|Vvilla Vista Matuma 148 567135 8501565 3819
1 1.1|Villa Vista Escalera gata 174 es lo mismo, consumo
1 1.1|Villa Vista Pachga pata q 15 566271 850557 4290
1 1.1|Villa Vista Matuma capil 170 567048 8501822 3835
1 1.1|Villa Vista llogarugata 293
1 1.1|Villa Vista Itana huaycco 266
1 1.1|Villa Vista Iltana huayccq 187 250|ppb puquio, consumen
1 1.1|Villa Vista Pachqa Quispi| 374 10|ppb puquio, Consumen cuando n 569591 8498425 3194
1 1.1|Villa Vista Escalera waqt 177 Agua potable abastece a ma
1 1.1|Villa Vista Matuma capil 388 50|ppb Los que viven poralli consu 566970 8501991 3884
1 1.1|Villa Vista Quchga puquio 569394 8498241 3299
1 1.1|Vvilla Vista Totora lliwa 569411 8498765 3239
1 1.1|Villa Vista Qiwilla pata qocha Quispillaccta/ Yuraq Cruz 565373 8505410 4302
1 1.1|Villa Vista Qiwilla pata qocha 2 Quispillaccta/ Yuraqg Cruz 565622 8505846 4293
1 1.1|villa Vista Escalera 2 569426 8499684 3350
1 1.1|Vvilla Vista Escalera 1 569410 8488689 3351
2 1.2|Illaccpampa |Bocatoma Illa 32 Separo Illaccpampa porque 1 566950 8503778 3969
2 1.2|lllaccpampa |Costado de Bocatoma 566950 8503692 3956
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3 1.3|Yuracc cruz Bafiadero 44

3 1.3|Yuracc cruz Qonchalla kug 16

3 1.3|Yuracc cruz Todo cofradia Bafiadero

3 1.3|Yuracc cruz Acco

3 1.3|Yuracc cruz Rio Puka Corral

3 1.3|Yuracc cruz Yana yaku Felipe Galindo

3 1.3|Yuracc cruz Captacion yana yaku

3 1.3|Yuraq Cruz Paqcha

3 1.3|Yuraq Cruz Altarcha qata

4 1.4|Llacctahurdn |Wayllapucru 120 cofradia, toma el ganadero
4 1.4|Llacctahuran |Asnaq puquio 149

4 1.4|Llacctahurdn |Sacsara 149 Agua potable sacani. Agua p
4 1.4|Llacctahurdn |Tuqutuqu 1 264 Agua potable para centro so
4 1.4|Llacctahurdn |tuqutuqu 248 Agua potable Llacctahuran
4 1.4|Llacctahurdn |Totora huaycce 650

4 1.4|llacctahurdn |Sillagasa 141 Agua potable nuevo

4 1.4|Uacctahuran |Riachuelo 387

4 1.4|Llacctahuran |Qalluchayucc 149

4 1.4|Llacctahurdn |Putagahuaycce 248 Agua potable para centro, LI
4 1.4|Llacctahurdn |pusu huaycco 248 5[ppb Es agua potable o Bafiadero,|
4 l.4|Llacctahurdn |Puquio muqu 658 5|ppb

4 1.4|Llacctahurdn |Kankahua pug| 149

4 1.4|Llacctahurdn |Kankahua puquio 2

4 1.4|Llacctahurdn |Yanagagacucl 44 Consumen los que viven en
4 l.4|Llacctahurdn |Kuchu puquio 118 Antes tomabamos, como ent
4 1.4|Llacctahurdn |Pagpa gichqa

4 1.4|Llacctahuran |Puka puka

4 1.4|Llacctahuran |Qallucha yupallana

4 1.4|Llacctahuran |Qilluy huaycco puquio

4 1.4|Llacctahuran |Qilluy huaycco puquio 2

4 1.4|Llacctahuran |qilluy pampa

4 1.4|Llacctahuran |Cucho puquio

4 1.4|Uacctahuran |Luwichu cancha

4 1.4|Llacctahurdn |Raqrapata

4 1.4|Llacctahurdn |Mansugasa gocha Llacctahuran/Huertahuasi

4 1.4|Llagtahuran |Yanagaqga cucho 2

4 1.4|LUlacctahuran |Bafiadero

5 1.5[Pirhuamarca |Chullkumayu 717 10|ppb

5 1.5|Pirhuamarca |Wasa puquio 623 400|ppb Trazas de plomo

5 1.5|Pirhuamarca |puchquyaku 838 unica fuente que turnan par:
5 1.5|Pirhuamarca |Pallga puente| 120

5 1.5|Pirhuamarca |Pachqapampa 43 Incluye a yanayaku

5 1.5|Pirhuamarca |Huamanrina 163

5 1.5|Pirhuamarca [Hatunlliwa 499

5 1.5|Pirhuamarca |Yakugochaq 388 10|ppb antes entubo Modesto cuan
5 1.5(Pirhuamarca |Yakuqochaq2

5 1.5|Pirhuamarca |yanayaku 35 Agua potable.Principal fuent
5 1.5|Pirhuamarca |Cuncuma Puqy 164 Pugio, comumen

5 1.5|Pirhuamarca |Cruz qasa qocl 19 Manatial de consumo para |
5 1.5|Pirhuamarca |cruz gasa AP 28 10|ppb Agua potable. Para toda la p
5 1.5|Pirhuamarca |pukagocha 70 puquio, consume

5 1.5|Pirhuamarca |Wiruca puquid 287 Antes consumian

5 1.5|Pirhuamarca |ltanagasa 118 consume piruamarca y Socob
5 1.5|Pirhuamarca |Wankani 455 Mantial que consume 1 fami
5 1.5|Pirhuamarca |Uchuy Puquio 504 500(ppb Pugio, comumen

5 1.5|Pirhuamarca |Runguylla 138 Antes consumian

5 1.5|Pirhuamarca |Runguylla 2

5 1.5[Pirhuamarca [Qaywani Puqu 161 25|ppb Pugio, consumen. Tener cuid
5 1.5|Pirhuamarca |Puquio gata 155 Antes consumian

5 1.5|Pirhuamarca |Miski puquio 365 5|ppb Pugio, comumen

566885 8503530 3956
567295 8504674 4158
567006 8503354 3920
567061 8502565 3894
567816 8502502 3768
565570 8504758 4072
565522 8504188 4015
566252 8504975 4210
566407 8503717 4126
563961 8501240 3985
564853 8500871 3600
564841 8500851 3610
565241 8500285 3556
566735 8500633 3826
565047 8501295 3662
564295 8502102 4057
564175 8501263 3696
565332 8500101 3525
567191 8499636 3852
567202 8499522 3857
564919 8505508 4354
564031 8505060 3214
566027 8500101 3694
565830 8499441 3534
564729 8503143 4073
564563 8504224 4096
564529 8504240 4698
564151 8504679 4164
564047 850475 4192
564045 8505832 4308
565162 8505347 4327
563474 8505888 4363
564957 8505426 4301
563956 8502915 4130
564394 8498832 3755
564993 8503852 4017
565620 8504312 4056
563086 8500507 4366
563512 8499541 4143
562958 8499650 4221
563035 8499659 4041
565522 8504190 4006
563187 8500505 4364
563340 8005690 4322
563596 8505634 4286
563992 8499095 3924
562692 8499246 4026
562744 8500581 4322
564335 8498488 3718
563835 8500601 4265
563328 8500873 4333
563666 8498716 3892
564300 8499605 4063
563609 8499822 4195




5 1.5|Pirhuamarca |Cerce puquio 365 5[ppb Manatial principal para Cent
5 1.5|Pirhuamarca |Espiritu Puqui 419 5|ppb

5 1.5|Pirhuamarca |Condepuquio 141 5[ppb Consumo, 1sola familia. Cua
5 1.5|Pirhuamarca |[lllahuaycco 287

5 1.5|Pirhuamarca |Hatun puquio 171

5 1.5|Pirhuamarca |Hatun Puquio 143

5 1.5|Pirhuamarca |Tranka puquio

5 1.5|Pirhuamarca |Cerce huaycco 20 OBSERVACIONES

6 1.6/Socobamba |Yuracc puquio 174 Es Agua Potable

6 1.6|Socobamba |Yutu puquio 160 10|ppb

6 1.6/Socobamba |Yuracc Puquio 138 Agua potable, Yuraq puquio
7 1.7|Huertahuasi |Sacsahuana 31 Agua potable para centro

7 1.7|Huertahuasi |Qenwacucho 28 Agua potable para Qorihuayl
7 1.7|Huertahuasi |Agua potable centro

7 1.7|Huertahuasi |Agua potable centro

7 1.7|Huertahuasi |Qenwacha kucho- Qorihuaylla

8 1.8|Cerce Chiri yaku 27 Agua potable

8 1.8|Cerce Cuchicancha 24 Agua potable

8 1.8|Cerce Qiwillapa waq 141 Laguna

9 1.9|Tuco Tuco cruz 187

9 1.9|Tuco Wiska waycco 285 10|ppb

9 1.9|Tuco Yaku upyana 181 10|ppb

9 1.9|Tuco Wayllachayoc 186 50|ppb

9 1.9|Tuco Rosoqgo Iliwa 168 100|ppb

9 1.9|Tuco Maraysera 42

9 1.9|Tuco Agomate 50

9 1.9|Tuco Sora pata 33

9 1.9|Tuco Locerochayoc| 171 10|ppb

9 1.9|Tuco Millpucha

9 1.9|Tuco Qinqu Pukru

1 2.1|CuchoqueseralLlamakancha 24 Capatcion de Agua potable p
1 2.1|CuchoqueseralSiniga lliwa 17 5|ppb Estamos tratando en empal
1 2.1|Cuchoquesera|Machurumi pul 33 onrrallapan, temporal, cuan
1 2.1|Cuchoquesera|Chullarumi 25

1 2.1|Cuchoquesera|Boltogocha 23

1 2.1|CuchoqueseralPillku gasa 29

2 2.2|Pampamarca |Nawincucho 32 Capactacvion de agua potabl
2 2.2|Pampamarca |Nawinpuquio 28

2 2.2|Pampamarca [Tinkuq 32

1 3.1|Puncupata AP 22

1 3.1|Puncupata Tapagocha 3 15

1 3.1|Puncupata Tapagocha 2 11

1 3.1|Puncupata Qallucha gata 25 Captatacion de agua potablel
1 3.1|Puncupata Tapagocha 1 15

1 3.1|Puncupata Andrés multat] 10

1 3.1|Puncupata Yaku tugyacc | 10 Agua potable, hay 5 mananti
2 3.2|Union Potrero [Ccochapampa 90

2 3.2|Union Potrero [Pukakunka 26 Captacion de agua potable
2 3.2|Union Potrero|qallucha gasa 113 100|ppb Captacion de agua potable p
2 3.2|Union Potrero|gallucha qasal 19

2 3.2|Union Potrero[Waracco 113 Agua potable con putaga

2 3.2|Union Potrero[Runa wafiusq 12 Exelente. En proceso de entul
1 4.1|Catalinayocc |lchucruz 21

1 4.1|Catalinayocc |Ingahuasi 37

1 4.1|Catalinayocc |Lagaypampa 28

1 4.1|Catalinayocc |Qotollihua 36

1 4.1|Catalinayocc |Qutulliwa 24

2 4.2|Musuccllagta |Challwacha 46
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563690 8499359 4063
563348 8499790 4216
563683 8500137 4021
563288 8499709 4216
564233 8498991 3697
564162 8498456 3680
563771 8499301 4054
562557 8501886 4199
562268 8503110 4063
562490 8502046 4167
563301 8506415 4351
562520 8507287 4190
561636 8504147 4115
561636 8504147 4115
562520 8507287 4190
558018 8504368 4363
557494 8508297 4200
555892 8509058 4363
554383 8507682 4340
557702 8509231 4338
550611 8507248 4549
551682 8507515 4473
554944 8507878 4267
560921 8507616 4415
554088 8507176 4437
572718 8509341 3991
572167 8510827 3893
570117 8510585 3950
566910 8505931 4299
566829 8506114 4282
566632 8505910 4321
564099 8508697 4064
565428 8510485 3856
563246 8509483 4017
562804 8510817 3929
566581 8512038 3715
567388 8509343 3961
566246 8511304 3932
568073 8512798 3804
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FOTOGRAFIAS

Foto 2. Planta Piloto de Ceramica UNSCH. Foto 3. Lab. ABA, Retencién de As.
Preparacion de pellets.

Foto 4. Lectura de remocion de As. Foto 5. Lecturas de remocion de As.



101

Articulo cientifico
"Evaluacién del Nivel de Arsénico en los Manantiales de los Centros
Poblados de la Comunidad de Quispillaccta, Distrito de Chuschi, Provincia de
Cangallo "
"Evaluation of the Arsenic Level in the Springs of the Populated Centers of the
Quispillaccta Community, Chuschi District, Cangallo Province, in Peru"
Autor: Walter Efrain Alarcon Canchari
Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
walkdealarcon@gmail.com
Resumen
La contaminacion por arsénico en fuentes de agua constituye un problema
critico de salud publica en comunidades altoandinas del Peru. Este estudio tuvo como
objetivo evaluar la concentracion de arsénico en los manantiales de la comunidad
campesina de Quispillaccta, distrito de Chuschi, provincia de Cangallo. Se aplicé un
disefio descriptivo, no experimental, con enfoque mixto, que combiné talleres
comunitarios y analisis técnico durante 2023—-2024. Se recolectaron 36 muestras
representativas de los 14 centros poblados y se analizaron mediante pruebas de
campo (TDS, kits colorimétricos) y confirmacion en laboratorio acreditado. Los
resultados evidenciaron que todas las fuentes muestreadas presentan contaminacion
por arsénico, con valores entre 5 ppb y 500 ppb; la mitad de las fuentes superé el limite
de 10 ppb establecido por la OMS, y cuatro alcanzaron niveles criticos (>400 ppb). El
laboratorio confirmd que los kits subestiman las concentraciones reales, con una

desviacién promedio del 71 %. Como medida inmediata, la comunidad sustituyo
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fuentes altamente contaminadas por manantiales de mayor pureza, aunque persiste el
desafio de implementar tecnologias accesibles para la remocion del arsénico. Este
trabajo aporta evidencia cientifica sobre la magnitud del problema y ofrece un modelo
replicable para la gestion comunitaria del agua en regiones rurales altoandinas.
Palabras clave: arsénico, agua potable, contaminacion ambiental, salud publica,
comunidades altoandinas.
Abstract

Arsenic contamination in water sources is a critical public health problem in high
Andean communities in Peru. This study aimed to evaluate arsenic concentrations in
the springs of the rural community of Quispillaccta, Chuschi district, Cangallo province.
A descriptive, non-experimental, mixed-methods design was used, combining
community workshops and technical analysis during 2023—2024. Thirty-six
representative samples were collected from the 14 population centers and analyzed
using field tests (TDS, colorimetric kits) and confirmation in an accredited laboratory.
The results showed that all sampled sources were contaminated with arsenic, with
values between 5 ppb and 500 ppb; half of the sources exceeded the WHO limit of 10
ppb, and four reached critical levels (>400 ppb). The laboratory confirmed that the kits
underestimate the actual concentrations, with an average deviation of 71%. As an
immediate measure, the community replaced highly contaminated sources with purer
springs, although the challenge of implementing accessible arsenic removal
technologies remains. This work provides scientific evidence on the magnitude of the
problem and offers a replicable model for community-based water management in high

Andean rural regions.
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. Introduccion

La contaminacion del agua por arsénico constituye uno de los principales
desafios ambientales y de salud publica a nivel mundial. La Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) establece un limite maximo de 10 pg/L de arsénico en agua potable; sin
embargo, numerosos paises de Asia y América Latina —entre ellos Bangladesh, India,
Argentina, Chile y México— han reportado concentraciones que superan ampliamente
este umbral, generando impactos severos en la salud de las poblaciones expuestas,
como lesiones cutaneas, canceres y enfermedades cardiovasculares (Bundschuh et al.,
2021; World Health Organization, 2017).

En el Peru, estudios recientes han evidenciado que mas del 80 % de las
fuentes subterraneas en distritos como Juliaca y Caracoto exceden el limite
recomendado, lo que refleja la magnitud del problema en las comunidades altoandinas
(Adama Victorio et al., 2026). En este contexto, la comunidad campesina de
Quispillaccta, ubicada en el distrito de Chuschi, provincia de Cangallo (Ayacucho),
enfrenta una situacion critica: la dependencia de manantiales como principal fuente de
abastecimiento, sumada a la limitada infraestructura de tratamiento, incrementa la
vulnerabilidad frente a la exposicidén prolongada al arsénico.

Ante esta problematica, la Asociacion Bartolomé Aripaylla (ABA), reconocida
internacionalmente por la practica ancestral de la “siembra y cosecha del agua”,
impulsé desde 2022 talleres comunitarios y la implementacion de un laboratorio local

para la deteccion de metales pesados. Estas acciones permitieron iniciar un mapeo de
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los manantiales y evidenciar la presencia de arsénico en niveles preocupantes
(ScienceDirect, 2024).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la concentracion de arsénico
en los manantiales de los 14 centros poblados de la Comunidad de Quispillaccta,
con el fin de identificar fuentes aptas y no aptas para el consumo humano y proponer
medidas de tratamiento que reduzcan la exposicion a niveles seguros. Este trabajo
busca aportar evidencia cientifica sobre la calidad del agua en comunidades rurales
altoandinas y ofrecer un modelo replicable para otras regiones del Peru y
Latinoamérica.

Il Metodologia

Este estudio se desarroll6 bajo un enfoque mixto, con predominancia cuantitativa
y un componente cualitativo orientado a la participacién comunitaria. El disefio fue no
experimental, descriptivo y analitico, centrado en la caracterizacidén de la contaminacién
por arsénico en los manantiales de la Comunidad de Quispillaccta (Distrito de Chuschi,
Ayacucho).

Procedimiento

Recoleccion de muestras: Se obtuvieron 36 muestras de agua de manantiales,
riachuelos, acequias y sistemas entubados de los 14 centros poblados de la
comunidad. Cada muestra fue georreferenciada mediante GPS.

Pruebas preliminares: Se aplicaron mediciones de turbidez, pH y sélidos
disueltos totales (TDS), junto con pruebas electroliticas para identificar posibles

contaminaciones.
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Deteccion de arsénico: Se emplearon kits colorimétricos semicuantitativos (0—
500 ppb) para clasificar las fuentes segun su nivel de contaminacion.

Analisis confirmatorio: Las muestras con mayores concentraciones fueron
enviadas a un laboratorio acreditado por INACAL en Lima, donde se aplicaron métodos
espectroscopicos para cuantificacion precisa.

Técnicas complementarias

Se realizaron talleres comunitarios y entrevistas con autoridades y pobladores,
integrando conocimientos tradicionales sobre la “siembra y cosecha del agua” con los
resultados técnicos.

Validez y confiabilidad

Los instrumentos de campo (TDS, kits colorimétricos) ofrecieron una primera
aproximacion rapida y economica.

La confirmacién en laboratorio acreditado garantizo la exactitud y confiabilidad
de los datos.

Alcance

La metodologia permitié elaborar un mapa tematico de contaminacion por
arseénico, identificar fuentes aptas y no aptas para consumo humano, y evaluar medidas
de mitigacion replicables en otras comunidades altoandinas.

M. Resultados y discusién
Resultados
Fuentes de agua registradas: Se identificaron 171 fuentes en la comunidad de

Quispillaccta; 136 fueron sometidas a pruebas preliminares de TDS.
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Tabla 7

Resultados Preliminares de las Mediciones de TDS

Criterios de aceptabilidad y Rango de TDS, ppm Nimero de
fuentes de agua
sabor

Insipida <100 50
Excelente 100 - 300 56
Aceptable, ligero sabor 300 - 600 19
Regular, rechazada por su sabor 600 - 900 10
Pobre, no recomendable 900 - 1200 1

TOTAL 136

Nota. Elaboracion propia con los rangos ofrecidos por la OMS.

Pruebas de TDS: EI 78 % de las fuentes se ubicaron en rangos de aceptabilidad
segun la OMS (insipida y excelente). Sin embargo, algunas alcanzaron valores
superiores a 900 ppm, considerados no recomendables.

Pruebas con kit de arsénico: De 36 muestras analizadas, la mitad present6
niveles dentro del rango seguro (<10 ppb), mientras que la otra mitad mostré
concentraciones que van desde exposicion cronica (10-35 ppb) hasta toxicidad aguda
grave (>500 ppb).

Analisis en laboratorio acreditado: Tres muestras confirmaron la validez de la
metodologia. Los resultados mostraron desviaciones significativas respecto al kit
colorimétrico (hasta 71 % en promedio), evidenciando que el kit subestima la

concentracion real.



Tabla 8

Concentracion de Arsénico en Orden Descendente

Localidad Fuente de agua TDS, ppm As, ppb
Villa Vista Antahuayqo Mollebamba 700 500
Villa Vista Itana Huaycco 651 500
Pirhuamarca Uchuy Puquio 504 500
Villa Vista Itana Huaycco 437 500
Pirhuamarca Wasa Puquio 623 400
Villa Vista Amacheta 642 250
Villa Vista Chilla Pampa 525 250
Villa Vista Amacheta 499 250
Villa Vista Witku Escalera (potable) 187 250
Villa Vista lltana Huaycco - Milqui 187 250
Tuco Rosoqo Lliwa 168 100
Union Potrero Qallucha Qasa 113 100
Villa Vista Rugqruqa 1007 50
Villa Vista Matuma Capilla 2 388 50
Villa Vista Pillahua-Witkukucho 277 50
Tuco Wayllachayocc 186 50
Villa Vista Witku Pillahua 201 25
Pirhuamarca Qaywani Puquio 161 25
Pirhuamarca Chullkumayu 717 10
Pirhuamarca Yakugochaq 388 10
Villa Vista Pachga Quispillaccta 374 10
Tuco Wiska Waycco 285 10
Tuco Yaku Upyana 181 10
Tuco Lucerochayocc 171 10
Socobamba Yutu Puquio 160 10
Pirhuamarca Cruz Qasa AP 28 10
Villa Vista Betayaku 3 22 10
Llacctahuran Puquio Muqu 658 5
Villa Vista Qinwapuquio 1 534 5
Villa Vista Pagcha (Quispillaccta) 462 5
Pirhuamarca Espiritu Puquio 419 5
Pirhuamarca Miski Pugquio 365 5
Pirhuamarca Cerce Puquio 365 5
Llacctahuran Pusu Huaycco 248 5
Pirhuamarca Condepuquio 141 5
Cuchoquesera Siniga Lliwa 17 5
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Tabla 9

Niveles de Riesgo y Rango de Concentraciones de Arsénico

Numero de
Niveles de riesgo Rango de concentracion de as, ppb fuentes de
agua
Nivel seguro (OMS) <10 18
Exposicion Cronica 10-35 2
Riesgo Agudo 35-300 11
Toxicidad Aguda 300 - 500 1
Toxicidad Aguda Grave > 500 4
Total 36
Tabla 10

Comparacion de la Concentracion Real del Arsénico con la del Kit de Arsénico

Fuente de agua Kit de arsénico, Laboratorio Desviacion, %
ppb acreditado, ppb
Escalera Qata 250 397 59
Witkucucho 25 46 84
Desviacion Promedio 71
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Ensayo con métodos artesanales: Se probaron pellets de arcilla roja locales para

adsorcion de arsénico, pero los resultados fueron negativos debido a la contaminacion

propia de las arcillas, descartando esta alternativa.

Discusion

Contaminacién predominante: El problema central en Quispillaccta no es

microbioldgico (como suele vigilarse con cloracion), sino la presencia de arsénico en

niveles peligrosos.
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Relaciéon TDS—arsénico: Se comprobd que un alto contenido de solidos disueltos
no necesariamente implica mayor concentracién de arsénico, invalidando la hipétesis
inicial.

Poblacién en riesgo: Aproximadamente la mitad de la poblacidén esta expuesta a
niveles de arsénico que van desde cronicos hasta agudos, lo que representa un riesgo
grave para la salud publica.

Limitaciones metodoldgicas: El kit de arsénico es util para deteccion rapida y
mapeo comunitario, pero subestima los valores reales. Los analisis de laboratorio son
indispensables para confirmar la magnitud del problema.

Medidas de prevencion: Se recomienda sustituir fuentes contaminadas por
manantiales de gran pureza ya identificados, promover la recoleccion de agua de lluvia
en sistemas familiares y comunitarios, y evaluar tecnologias accesibles de filtracion
(arena, hierro) frente a las opciones mas costosas como nanofiltros.

Conclusiones
a) Determinacion de la concentracion de arsénico

El estudio confirmé la presencia de arsénico en todas las fuentes de agua

muestreadas de la comunidad de Quispillaccta. Las concentraciones oscilaron

entre 5 ppb y 500 ppb, superando en varios casos el limite maximo de 10 ppb
establecido por la OMS. Los analisis en laboratorio acreditado evidenciaron que
la contaminacién es mas grave de lo que reflejan las pruebas con kits
colorimétricos, lo que subraya la necesidad de medidas urgentes de control.

b) Fuentes aptas y no aptas para consumo humano

De las 36 muestras analizadas, 18 cumplen con los estandares de seguridad
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(<10 ppb), mientras que las otras 18 no son aptas para consumo humano.
Cuatro fuentes presentaron niveles alarmantes (>400 ppb), representando un
riesgo critico para la salud publica. Se logré identificar y clasificar las fuentes
aptas y no aptas, lo que constituye un insumo clave para la gestion comunitaria
del agua.

c) Medidas de mitigacion y saneamiento
La comunidad adopté como medida inmediata la sustitucién de las fuentes
altamente contaminadas por manantiales de mayor pureza, garantizando un
suministro mas seguro. El ensayo con métodos artesanales de purificacion
mediante arcillas rojas resulto ineficaz, descartando esta alternativa local.

Persiste el desafio de implementar tecnologias accesibles y sostenibles para la

reduccion del arsénico, como filtros comunitarios o el aprovechamiento del agua

de lluvia.

En resumen, la investigacion demuestra que la contaminacién por arsénico en
Quispillaccta es un problema severo y subestimado, que requiere acciones inmediatas
de mitigacion, monitoreo continuo y exploracion de soluciones tecnoldgicas adaptadas
al contexto rural altoandino.
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