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RESUMEN

Las comunidades periféricas, como la de éste estudio se hallan expuestas a recibir agua con
potabilizacion deficiente; el derecho al agua de calidad es inalienable, por lo que en el presente
trabajo se analiza la calidad del agua proveniente de grifos domiciliarios de la Urbanizacién la
Estancia de Lurin, la cual estd inmersa en una zona agropecuaria, industrial, de alta permeabilidad,
recibe agua de fuente subterrdnea, con alta dureza y conductividad, siendo percibidas y rechazada
por gran parte de sus habitantes, por sus repercusiones, econdmicas, factiblemente de salud y por
cuanto ademds existe un gran nimero de habitantes de mayor riesgo de vulnerabilidad ( nifios y/

embarazadas, y/o adulto mayor).

El presente trabajo tiene como objetivo analizar los siguientes pardmetros fisicoquimicos: Arsénico,
Cadmio, Conductividad, Dureza y Turbidez, y microbiolégicos (Coliformes totales y
termotolerantes) ademds de cloro libre residual en agua potable de la Urbanizacién la Estancia de
Lurin, con el fin de establecer si se hallan por fuera de los LMP de DIGESA y Colombia y a su vez
establecer la correlacion entre calidad de agua potable y el crecimiento de la planta acudtica Lemna
minor. Se realizaron determinaciones por Absorcién atémica para los dos metales, Coliformes se
analizaron mediante método de tubos multiples, se compararon resultados acorde a la norma peruana
de DIGESA y de Colombia, estableciéndose resultados asi: As y Cd no detectado, presenta alta
Dureza y Conductividad, pero no supera los LMP de la norma DIGESA, y se halla por encima de
los LPM establecidos por la norma de Colombia, al igual que el nivel de cloro residual esta deficiente,
y ademds se hall6 Coliformes totales en el 25% de las muestras. La Turbidez se halla dentro de limites
permisibles de ambas normas. La correlacién directa entre Calidad de agua y crecimiento diferencial
poblacional de la planta acuatica Lemna minor fue positiva, pudiendo relacionar porcentaje de
crecimiento con nivel de calidad de potabilizacion, por lo cual se puede utilizar como indicadora y

alerta de su calidad, para las comunidades.

Palabras claves: Parametros fisicoquimicos, biolégicos, calidad agua potable, Lemna

minor
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ABSTRACT

Peripheral communities, such as this study are exposed to receive water with poor water
treatment, the right to water quality is inalienable, so in this study the quality of water from household
taps Urban analyzed “Estancia de Lurin,”” which is immersed in an agricultural, industrial zone, high
permeability, receives water from underground source, with high hardness and conductivity, being
perceived and rejected by most of its inhabitants, its impact, economic and feasibly health , because
there is also a large population of greater risk of vulnerability (children and / pregnant, and / or

elderly.

This paper aims to analyze the following physicochemical parameters: Arsenic, Cadmium,
Conductivity, Hardness and Turbidity and microbiological (total coliforms and thermotolerant) in
drinking water Urban “Estancia de Lurin”, in order to establish if they are outside DIGESA of LMP
and Colombia and in turn establish the correlation between drinking water quality and growth of
aquatic plant Lemna minor. determinations by atomic absorption for the two metals were performed,
coliforms were analyzed by multiple-tube method, results were compared according to the Peruvian
standard DIGESA and Colombia, establishing results as well: As and Cd undetected, has high
hardness and conductivity, but does not exceed the DIGESA, LMP standard, and is above the LPM
standard established by Colombia, as the level of residual chlorine is poor, and also total coliforms
were found in 25% of samples. Turbidity is within permissible limits of both standards. The
correlation between water quality and aquatic plant growth was positive, may relate percentage of
growth with quality of drinking water, which can be used as an indicator of its quality alert for
communities. It was established that there was a direct relationship between water quality and
population growth differential Lemna minor, so it can be taken as an indicator of the level of

purification when compared with bottled water quality.

Keywords:

physico-chemical parameters, biological, drinking water quality, Lemna minor



CAPITULO I INTRODUCCION

1.1 Situacion Problematica

1.1.1 Localizacion del drea de estudio

El distrito de Lurin se encuentra asentado en el valle bajo de Lurin, al sur de Lima
Metropolitana, Departamento de Lima en Peru y esté ubicada a:

-12°0’° 16"’ latitud sur

- 79° 14’ 37"’ de longitud oeste del meridiano de Greenwich

Tiene una extension de 200 km?2, se extiende desde el Km. 24 de la Autopista
Panamericana Sur hasta el Km. 42. Limites del Distrito de Lurin:

Norte : Distritos de Pachacdmac, Villa Maria del Triunfo y Villa El Salvador
Este . Distrito de Pachacamac

Sur . Distrito de Punta Hermosa

Oeste : Océano Pacifico

Area de estudio: La Urbanizacién La Estancia de Lurin, se halla en una planicie que presenta
a sus espaldas colinas desérticas se halla localizada al sur del distrito, Km 39.5 en Antigua
Panamericana Sur, y a2 Kms de Playa Arica (ver Figura 1).

Se halla dentro de la Zona clase “A” la cual esté integrada por balnearios, fabricas, empresas,
y asentamientos humanos. Limita al frente con el Condominio Fundo Paso Chico y Fundo
Interactivo la Querencia, ademas del “Parque Industrial Los Eucaliptos”. Limita en la parte
posterior y lateral con establos, zonas de cultivos, y fébricas, ajustindose mds esta
zonificacidon como industrial por la prevalencia mayormente de fabricas en sus alrededores

(ver figura 2)
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Figura 1. Mapa ubicaciéon de urbanizacion la Estancia de Lurin, Distrito Lurin,

Ciudad de Lima
Fuente. Google Maps.
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Descripcion del area de estudio. La densidad poblacional de habitantes por vivienda en el
Esquema del Distrito de Lurin es a nivel general de 5,12 habitantes [...] y por Zona A 5.09;.
Consorcio Valle Sur (2012)

El Distrito Lurin se halla en la siguiente distribucién socioeconémica A: 2,6%, B: 3,2%, C:
26,6%, D: 50,0% E: 17,7%. La mayor parte de la poblacién se halla en estrato D 50,0%,
Salvador (2013). Este Distrito presenta entre otras, actividad agricola (30% del uso del suelo
con tendencia a disminucion) e industrial creciente. Con clima extremadamente arido y semi-
célido de temperaturas de 18,5 C aprox., La humedad relativa alcanza un promedio de 83%
[...] con precipitacion desde 2,4 mm. mensual, [...] Huaman (2014), la formacion presenta

vegetacion natural de tipo xerofitica en la zona-

El sector existe insuficiente gestion de ordenamiento territorial, presentandose actividad
habitacional, agricola, ganadera e industrial asi: numerosas fabricas (ver figura 2) en
inmediaciones: “Tigre Perti Tubos y Conexiones SA”, Cantera Chancadora Limatambo,
Explosivos EXSA, Ceramicas, Planta de Concreto Lurin, aglomerados Novopan, Madera
Andina, productos quimicos para la construcciéon en Mapei entre otros, asi como 3 establos
de ganado vacuno con dimensiones entre 100x 200 mts aproximadamente, entre los cuales
estd la Querencia y Ganadera Santa Helena, la cual limita con la pared posterior de ésta
urbanizacién generando problemas ambientales y emanacion de lixiviados de los establos

que por la permeabilidad de éste suelo se infiltran ficilmente (ver figura 3).



Pared de
viviendas

Figura 3. Lixiviados de establos. Fabricas y cultivos al borde de pared del area de estudio
Fuente. Elaboracion propia.

1.1.1. Historia de la urbanizacion

La urbanizacion La Estancia de Lurin fue un proyecto de Fovipol (Fondo de Vivienda
Policial). La empresa Desarrollo de Proyectos Inmobiliarios SAC (DPI GROUP) a cargo de
ésta urbanizacidn proyecta construir en total 2664 viviendas. Al momento de la realizacién
de las encuestas y muestreo se halla parcialmente ocupada y s6lo se encuentran habitadas
500 de las vendidas, las demds estdn por habitar (ver figura 4). Las viviendas de ambos
sectores de éste estudio cuentan con las siguientes caracteristicas: construidas en material
noble, servicios bdsicos de conexién de luz, desagiie, conexién domiciliaria de agua con
grifos exteriores e interiores (en ducha, lavamanos, lavaplatos) a ambos sectores se les

suministra agua clorada.



Figura 4. Viviendas construidas sin ocupar actualmente en el area de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de sistema actual de agua potable

Fuentes de abastecimiento: Lurin cuenta con dos fuentes de agua, superficial (La Atarjea) y
subterrdnea (Pozos). El agua subterrdnea, mediante los pozos profundos P-803 y P-811;
localizacion (ver Anexo E) surten al reservorio R-Centinela, ver figura 6 para de alli
abastecer a Lurin Pueblo, Nuevo Lurin y Balnearios. El sistema estd conformado por pozos,
cisterna de rebombeo, lineas de impulsion, lineas de conduccién, lineas de aduccidn,
reservorios. El tramo de linea de impulsién del Pozo P-803 hasta el punto de interseccién
con la linea de impulsion del pozo P-811 se encuentra en mal estado, pero se sigue utilizando
para combinar con el agua que sale del P-811 que tiene problemas de calidad de agua.

Consorcio Valle Sur (2012). Los pardmetros de bombeo se detallan en Anexo F

El “mantenimiento preventivo es bdsicamente el mismo en todos los Centros de Servicio y
son las siguientes: * Limpieza y desinfeccion de reservorios. De acuerdo a la normatividad
vigente se programa 2 veces por afio la limpieza y desinfeccion de las estructuras de

almacenamiento”. (Salvador, 2013, p. 66)

Las conexiones domiciliarias existentes son de PVC. En la tabla 1 y anexo G se describe el
resultado de andlisis de agua efectuado por Sedapal de los pozos de su propiedad que surten
a Lurin.



Tabla 1
Resultado de andlisis de agua de pozos
Pozos *
Parametros Unidad P-803 P-803 P-811 P- 811 U‘i"
30/03/2006  21/03 /2007 30/03 /2006 21/03 /2007 SUNASS
Conductividad uS/cm 725 715 2060 2030 1500
Dureza Total mg/L 288 257 926 933 500

Fuente: Consorcio Valle Sur (2012) Equipo de Evaluacion de Calidad — Sedapal,
*Pozos actualmente paralizados

La calidad del agua que es extraida de los pozos el P-811 supera los Limites Maximos
Permisibles determinados en la SUNASS; los pardmetros que sobrepasan los limites:
Conductividad, Dureza Total y Sulfatos. En cuanto a los otros pozos la calidad del agua es

adecuada para el consumo humano.

El pozo P-811 ha sido descartado como alternativa de solucién por superar los limites
maximos permisibles en su lugar se va a utilizar el pozo P-365 con 7 /s, el cual SEDAPAL

ha vuelto a poner en funcionamiento, Consorcio Valle Sur (2012)

Como se detalla en Anexo F y H, el abastecimiento del RE-01 es racionado, en horas de la
mafiana dan agua en las partes altas por tener el tirante de reservorio elevado y en las tardes
las partes bajas

El responsable del servicio del suministro en el sitio es la empresa Inmobiliaria DPI, quien
tiene convenios con Sedapal ésta ultima suministra agua potable clorada, al Sector 1
proveniente de fuentes subterrdneas a partir de los pozos tubulares 811, y 833 surtiendo agua
alrededor de 10 a 12 horas diarias, de acuerdo a la altura del terreno, ya que las viviendas de
los terrenos mas altos obtienen menos horas de abastecimiento en sus grifos, por lo que es
desigual en la zona 1 y hasta parte del 2016 pagaban una tarifa estandar de S/45,60

mensuales, estimados en estudio de Sedapal de acuerdo a capacidad de pago (Consorcio



Valle Sur. 2012). En la actualidad de los posibles dafios producidos que afecten en el sector

1 se encarga Sedapal.

Para el sector 2 la Inmobiliaria DPI abastece de agua proveniente totalmente de pozos
excavados directamente al interior de la urbanizacién en su parte norte, contando a mediados
del 2015 con sélo 4 tanques de almacenamiento de 25 mil litros ubicados hacia el fondo de
ésta, y aumentando al 2016 su capacidad de almacenamiento a 8 tanques de 25 mil litros

cada uno y equipo de cloracion, ubicados al lado del pozo (ver Figura 5),

Antigua localizacion sur
2014

Fabricas

8 nuevos reservorios de
25 mil litros c/u area
norte de
La Urb

Figura 5. La investigadora dentro del area de estudio junto a reservorio de pozos afios
2014 y nuevos al 2016

Fuente: Elaboracion propia

Al sector 2 le fue asignada tarifa de S/20 mensuales por cuanto alli es menor el
abastecimiento de agua, ya que en éste ultimo sector el suministro menos horas al dia e
incluso de acuerdo a sus habitantes hay dias en que no llega el agua. El mantenimiento y

operacion en el sector 2 estd a cargo de la Inmobiliaria y cuando hay problemas o hay que



hacer mantenimiento éste sector ha quedado sin agua hasta por varios dias, mitigando esta

empresa la necesidad del suministro a las viviendas con carrotanques.

Se puede observar el estado en que quedan los filtros en tanques de viviendas, en los cuales
se retiene gran parte de estas sustancias, ocasionando cambio de color del filtro de blanco a
color ladrillo (ver figura 6) como ademds por el desabastecimiento e insatisfaccion en la
calidad del agua (incluyendo sabor y olor en ocasiones) algunos se ven forzados a comprar
frecuentemente agua embotellada en bidones, lo que acarrea muchos gastos para una gran

cantidad de pobladores, y genera protestas (ver figura 10).

Siendo la calidad del agua objeto de éste estudio, a continuacién en la Tabla 2 se detallan los

indicadores bdsicos en abastecimiento de agua en el drea de estudio:

Tabla 2
Indicadores bdsicos en abastecimiento de agua en el drea de estudio

Operacion Abastecimiento Mantenimiento de servicio de agua en viviendas

Responsable Sector 1 : Sedapal
Origen Pozos de Lurin: de los Huertos de
Lurin y Nuevo Lurin
Cantidad Buena presién
Materia de Investigacién

Calidad

10 a 12 Horas méx. por dia
Continuidad disminuyendo segun la altura del

terreno

Cobertura 100% conexién domiciliaria
Costos S/.45.60 mensuales Pagados a

Sedapal

Sector 2 : Inmobiliaria DPI

Pozos en La Urbanizacion en estudio.
Utilizan Cisternas cuando hay cortes de
suministro
oscilante

Materia de Investigacién, adn menor
satisfaccion en usuarios

Inestable, promedio 2 horas diarias. En
ocasiones suspenden el servicio algunos dias

100% conexién domiciliaria

S/20. Mensuales ,Pagados a la Inmobiliaria

Fuente: Elaboracion propia.



El nivel freético, del drea de estudio es superficial en ciertas zonas, su suelo es muy arenoso,
por ende bastante permeable, y de alto riesgo sismico, lo que podria generar problemas de
suministro de agua optima en caso de fuerte sismo, Ministerio de Agricultura (2005),

situacion ésta en estado latente.

El agua presenta sélidos en suspension, los cuales luego de hervir el agua se observan

formando sarro en teteras metélicas, como se observa en la figura 6.

Particulas
blancas flotantes

Cambio de color de
' Filtro después de usarlo

Figura 6. Coloracion filtro usado, sarro y particulas en agua hervida
Fuente: Elaboracion propia

También se observa que un mismo detergente hace menos espuma que lo usual, causa mds
resequedad en la piel, que cuando se usa agua potable de otra fuente, de mayor calidad.
Igualmente se evidencia que el sabor del agua es salobre y diferente al del agua de excelente
nivel de potabilizacion como la embotellada San Luis ®entre otras. Por otro lado algunos
moradores no toleran usar esta agua, el sabor es inaceptable para moradores con umbral de
deteccidon mas alto, como ademds manifiestan oscilacion en la calidad y sefialan haber

comenzado a manifestar trastornos gastrointestinales al comenzar a usar ésta agua, tales
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como colicos intensos diarios y estrefiimiento los primeros 6 meses de consumo de esta agua,
dichos coélicos paulatinamente fueron disminuyendo posiblemente a un proceso de
adaptacion y resistencia del individuo a esta agua, siendo que estos trastornos (sintomas) no
ocurrieron al consumir agua embotellada. Por todo lo anterior presumiblemente el agua
viene con deficiencias y se plantea que posiblemente no cuenta con las caracteristicas

necesarias para ser apta para el consumo humano.

Para la comunidad de la Estancia de Lurin al igual que en otras el uso de agua correctamente
potabilizada es un derecho invulnerable, inaplazable y una necesidad apremiante como seres
humanos, ya que ellos utilizan este preciado liquido en todos los &mbitos de su vida, y es asi

como el gobierno no debe escatimar esfuerzos para potabilizarla adecuadamente.

Se ha establecido que las enfermedades hidrotransmisibles, estdn en las primeras causas de
fallecimientos en América Latina. La Estancia de Lurin al ser una comunidad periférica se
encuentra en permanente riesgo de contraer enfermedades hidricas como también ha ocurrido
a nivel mundial con tantas comunidades periféricas de las ciudades dado que regularmente
viven sin acceder a agua potable y a servicios de salubridad. Los abundantes lixiviados, de
establos y efluentes de fabricas (ver figura 2 y 3). que podrian llegar al subsuelo, por ser
permeable arenoso en la zona de Lurin facilita el desplazamiento de sustancias al nivel
freético, lo que podrian influenciar la calidad del agua subterrdnea, (que en muchos sectores
de Lurin puede encontrarse a 2 metros de profundidad), (Ministerio de Agricultura 2005).
La zona de los Huertos de Lurin ( con inadecuado plan de ordenamiento territorial) de donde
estd viniendo parte del agua que usan los habitantes del Sector 2 también se encuentra
afectada por contaminacion agricola, pecuaria e industrial. Las quejas no se hacen esperar
por la contaminacién generada, 85 industrias existen en la zona del trapecio cuenca baja de
Lurin, segin estimacién del Grupo de Emprendimientos Ambientales (GEA) al 2006.

Muchas de ellas con poca regularizacion. (Diario La Reptblica a2011, b2014).

Ademas de incrementar gastos por compra de filtros, bidones de agua (ver figura 10). En la

comunidad de la Estancia de Lurin reclaman ante Inmobiliaria (ver figura 8).
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Figura 7. Protestas con vallas sobre calidad delservicio de agua poable

Sector 2 del area de éste estudio
Fuente: Elaboracion propia

La potabilizacion y la desinfeccion efectiva del agua mejoran la calidad de ésta. Mas en dreas
periféricas se observan ciertas circunstancias que transgreden su ejecucién. Dichas
circunstancias se circunscriben con ejes politicos, socioecondémicos y culturales. Mas sin
embargo ésta comunidad muestra su inconformismo a través de marchas, carteles como se

observa en la figura 9.

.Pero en principio se hace determinante y necesario diagnosticar, evaluar cudl es la
composicion del agua que viene utilizando los habitantes de La Estancia de Lurin para que
a partir de alli, los entes respectivo y comunidad mds adelante puedan tomar las medidas
respectivas frente al caso, dado que esta comunidad periférica nueva, presenta el
inconveniente que al parecer el agua que suministra la empresa prestadora de servicio de
agua de Lima, no realiza los controles suficientes respectivos y el agua podria no ser optima

para su consumo, dado observaciones directas que hacen cuestionar su calidad.
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Los pobladores no cuentan con los recursos suficientes para realizar por si mismos andlisis
completos que les den total claridad de la composicion del agua que consumen, ni cuentan
con una alternativa actual répida, y facil de sefial de alerta sobre calidad de agua potable,
necesitan una nueva alternativa para poder asi alertar y gestionar ante los entes responsables

de la calidad del agua y poder asi solucionar esta situacién. Por lo cual se plantea:

La planta Lemna minor (ver figura 8%) suele proliferar en aguas eutréficas, aumentando alli
rdpidamente su crecimiento (ver figura 8b) y demostrando crecimiento limitado en aguas
limpias. Podriamos tener un seguimiento por parte de la poblaciéon ( que no tiene el
presupuesto para hacer monitoreos cuando se sospeche que el agua viene deficiente en
potabilizacion, siendo que los entes a cargo tampoco realizan controles en los conos
regularmente, pese a todo) si se tuviera un indicador de alerta temprana de calidad de agua
para los pobladores: Al establecer si el agua del 4rea de estudio no cumpliera con los
estandares fisicoquimicos y bioldgicos de agua potable, y ademds permitiera mucho mayor
crecimiento de Lemna minor que el que ocurrirfa en un agua que tuviera certificacion de
cumplimiento de altos estdndares calidad de agua potable, seria un buen indicador para los
pobladores, siendo esto utilizado como mecanismo de indicador para alerta previa y de
alarma para los pobladores, para de alli con bases gestionar los andlisis confirmatorios a los

entes respectivos de control, como es el caso de DIGESA.

Lemna minor

. ) R w": e
Figura 8 Planta acuatica Lemna minor: a) relacién tamaiio b) creciendo “como plaga”

en acuario de muestreo de ésta tesis
Fuente: Imagen a) Citada por Garcia 2012, imagen b) Muestra de Lemna creciendo como plaga de
acuario donde se extrajo para tesis
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1.2 Formulacion del Problema

La comunidad de la urbanizacion de la Estancia de Lurin, del Distrito del mismo nombre,
en la actualidad estdn recibiendo agua de origen subterrdneo, para consumo humano la cual
al parecer podria carecer de insuficiente tratamiento previo, o de uno ineficiente, dado su
aspecto fisico y sabor siendo ademds posiblemente influenciada por contaminacién de
lixiviados de establos de la zona, y efluentes de fabricas de los alrededores que podria
infiltrarse en el manto fredtico afectado presumiblemente la calidad del agua subterrdnea.
Suponemos ademds que al parecer no se estd efectuando un programa de monitoreo y
remediacion para dicha comunidad, por parte de los entes respectivos y que la comunidad
deberia conocer el estado real de dicha agua, para asi poder tomarse los controles respectivos,
dado que el uso de agua potable es una necesidad vital. También nos preguntamos el rango
de crecimiento de Lemna minor con relaciéon a composicion fisicoquimica del agua de
consumo humano, puede servir de indicador inicial y de alerta temprana y predecir calidad

de ésta agua. Por lo cual realizamos el siguiente interrogante:

(Cudl es la composicidn fisicoquimica y biolégica del agua para consumo humano de fuente
subterrdnea que llega a los grifos domiciliarios y su relacidon con el porcentaje de crecimiento
de Lenteja de Agua (Lemna minor) en la Urbanizacién La Estancia de Lurin (Lurin) en los

afos 2015 y 2016?

1.2.1. Problemas especificos

(En qué medida los niveles de Turbidez, Conductividad Eléctrica, Dureza, Cadmio, Arsénico
estdn dentro de los parametros de los Limites maximos permisibles por DIGESA 'y por los
estamentos Internacionales en el agua de los grifos domiciliarios para consumo humano en

la urbanizacién La Estancia, Lurin, Lima, Perd, 2015-2016
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(Cuadl es el nivel de Coliformes Totales y Termotolerantes y de cloro libre residual presentes

en el agua para consumo humano en la urbanizacién la Estancia de Lurin?

(Cudl es la relacion del porcentaje de crecimiento de Lemna minor en ésta agua con el estado
de potabilizacion del agua para consumo humano?

1.3 Justificacion Teodrica

Existen niveles de pardmetros fisicoquimicos en el agua potable, que estdn por encima del
rango aceptado por la legislacion de algunos paises, pero entran en el rango de aceptacion de
la norma DIGESA y que pueden causar intolerancia e incluso posibles alteraciones en la
salud de algunas personas por sus propiedades organolépticas; como la Conductividad y
Dureza. Como ademads niveles microbiolégicos por encima de todas las normas nacionales e
internacionales y  que ademds estos dos tipos de pardmetros tienen consecuencias
econdémicas (gasto en compra de agua embotellada y servicios de salud, inasistencia a
labores, por trastornos gastrointestinales en los consumidores). Muchos paises
latinoamericanos han optado por controles mdas estrictos debido a estas razones. Si la
comunidad rechaza el agua es debido a que no se sienten identificados con las consecuencias
de su uso con las condiciones en que llega. Por lo tanto hay que evaluar la necesidad de
ajustar la norma. La presencia de coliformes totales es inadmisible en muestras de agua de
consumo humano, por lo cual es relevante su determinacién especial en poblaciones

periféricas con posible insuficiente supervision del estado.

El arsénico y Cadmio se encuentran en nivel prioritario de los principales contaminantes del
medio ambiente, incluido cuerpos de agua a escala global, hallindose en concentraciones
altas en aguas de todo el mundo (Mayorga, s.f.). De acuerdo a informes efectuados en el area
de estudio se han detectado valores de cadmio ligeramente por encima del rango aceptable
IMARPE (1997.Como ademas en agua potable de mas de un distrito de Lima, (Gonzales Et
al, 2014) y (Flores, 2009) “y a nivel internacional en varios paises de América Latina como
Argentina, Chile, México, El Salvador; Nicaragua, Pert y Bolivia, por lo menos cuatro
millones de personas beben en forma permanente agua con niveles de arsénico, que ponen
en riesgo su salud en tal magnitud que en algunos paises se ha convertido en un problema de

salud publica,” (Castro 2006). Como también se reportan caso extremo de intoxicacidon en
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Bangladesh, y Canadd, para cadmio y arsénico por cuanto se hace necesario realizar
seguimiento de la variacidn de éste pardmetro, por cuanto son de primordial vigilancia por
su alto grado de peligrosidad para la salud y vida de la poblacién, dado que estos dos
elementos suelen estar presentes como productos de actividades humanas como efluentes
de las fabricas y zonas de cultivo, de la zona, como ademds hallarse en estado natural como
producto de la erosion natural de rocas en suelos de todo el mundo. En este caso relacionada
al volcanismo terciario-cuaternario manifestado en Cordillera de Los Andes  Ademas se
bioacumula por hasta por 40 afios, por lo cual se hace necesario verificar que se esté

consumiendo agua segura.

Normalmente los controles de calidad de agua se efectian trimestralmente rutinariamente
para grandes poblaciones, sobre todo para ciertos pardmetros que son de obligatorio
cumplimiento, entre los cuales estan 6 de nuestro estudio; pero al tratarse de pequefios grupos
poblacionales periféricos es distintos, s6lo se efectiian esporddicamente. Los pueblos jovenes
suelen recibir agua, que es escasamente monitoreada, y que presenta en ocasiones niveles
mads altos en parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, no pudiendo tener ningtin sistema
de alerta temprana sobre calidad de agua potable. En muchos estudios se utilizan plantas
acudticas en ensayos de ecotoxicologia, mds sin embargo no se han reportado estudios
utilizdndolas como indicadoras de calidad de agua potable, lo que seria de gran utilidad

inicial.

Lemna minor es una especie acudtica, que puede ser usada como indicadora de calidad de
agua ya que suele crecer en ambientes contaminados, es usada continuamente por ser capaz
de crecer en ambientes inhdspitos, siendo bioacumuladora de metales pesados y otros
téxicos, suele vivir en sitios de alta concentracion de iones, aguas duras, y en pH altos, ya
alto rango de temperatura, lo cual permite utilizarla como indicadora de calidad de agua en
muchos ensayos ecotoxicolégicos, como lo reporta la Universidad Auténoma Metropolitana
(2005) e innumerables estudios mds, por cuanto presenta facilidad y pocos requerimientos
para su cultivo y mantenimiento, siendo idonea para replicar ensayos a nivel de la poblacion
civil, si fuese necesario, dado que la poblacion en si no cuenta con andlisis propios, ni al
alcance de su presupuesto. Por tanto la prueba se basa en el andlisis del efecto de la calidad

del agua sobre la tasa de crecimiento de la poblacion de Lemna minor. Cuando Lemna minor
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se halla en condiciones dables para su crecimiento, tiene la capacidad de incrementar su
poblacion. El presente estudio mide el rango de crecimiento de Lemna minor, mas no
establece tasa de acumulacidn de sustancias quimicas, pues no hace parte de los objetivos
de la tesis. Esta tasa de crecimiento seria menor si el agua no cuenta con niveles altos de
dureza, conductividad, entre otros componentes fisicoquimicos, como seria en agua
embotellada en condiciones dptimas de potabilizacion, tal y como arrojan los resultados de

andlisis fisicoquimicos de laboratorio.

1.3.1 Justificacion Practica

A:

El riesgo de estar probablemente consumiendo agua con calidad deficiente proveniente de
grifos domiciliarios en la comunidad en estudio: Urbanizacion periférica de La Estancia de
Lurin con valores de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos por encima de los
maximos permisibles a nivel internacional se hace palpable por: la manifestacion de
reiteradas protestas sus habitantes que rechazan su sabor, su apariencia entre otros (ver
figura 8); por lo significativo de los resultados de andlisis de laboratorio en la presente
investigacion a nivel microbiolégico (principal estdndar tenido en cuenta por la OMS) ya
que un 25% de las muestras se hallaron por encima de los valores permisibles; el nivel del
cloro residual de algunas muestras, se hall6 en condiciones no aptas para el consumo
humano. Sumado a esto la encuesta realizada al interior de ésta investigacién da cuenta del
rechazo de la poblaciéon de sus propiedades organolépticas: percepcion de sabor
desagradable y salobre, observaciéon de sélidos en suspension (los cuales se sedimentan
posteriormente al estar en reposo), y que vemos acumulados como sarro al interior de las
teteras, como ademads la evidencia reacciones de esta agua ante detergentes y legia, mediante
cambio de coloracién no usual entre otros, y de problemas estomacales e intestinales
presentados al llegar a vivir alli, da a entender que podria no ser apta para su consumo
humano, y que podria generar gastos médicos, incapacidad laboral y detrimento del
presupuesto laboral, aunado en que ademads incide en que muchos hogares actualmente ven
afectado su presupuesto ya se ven obligados a tener sobrecostos semanalmente en compra
de bidones, pues no toleran sus caracteristicas, organolépticas (ver figura 9). Mds sin

embargo los que no tienen capacidad de comprar bidones sélo les resta hervirla, aun cuando
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esto no cambia su composicidon quimica, s6lo elimina las bacterias. En algunos casos evitan
tomarla consumiendo sélo el agua presente en los alimentos, lo que estd por debajo del
consumo de agua recomendado diario, lo que va en detrimento de las necesidades del cuerpo

para la homeostasis del organismo.

Figura 9 La investigadora encuestando vivienda Mz TJ L-11 del area de estudio con

consumo unico de agua embotellada en bidones
Fuente: Elaboracion propia

B: No hay aplicacién de medidas de vigilancia que permitan tomar medidas de alerta
temprana y evitar problemas de salud Es de conocimiento de los organismos
gubernamentales el derecho de las comunidades a contar con calidad de agua 6ptima para
consumo humano, como también las repercusiones para la salud que se tiene al no contar
con un servicio de agua en condiciones apropiadas para su consumo. Las comunidades
periféricas, tal es el caso de La Estancia de Lurin por su lugar de ubicacién no cuentan con
politicas muy efectivas, como ademds con infraestructuras, ni monitoreos suficientes por
parte del estado, ni de las empresas prestadoras del servicio de suministro de agua. Ademads
estas comunidades nuevas no cuentan con la suficiente organizacién, conocimiento, asesoria

para velar y exigir por el derecho fundamental al agua de calidad.

La comunidad de la Estancia de Lurin , la Municipalidad, y demds entes asociados a la
reglamentacion, monitoreo y control del agua potable asi como ademas las entidades a cargo

prestacion de del servicio de suministro, de agua , deben conocer el estado actual del agua
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que utilizan los habitantes de la Estancia de Lurin con el fin de realizar los cambios
preventivos y correctivos, y controles si fuese el caso, con la finalidad de garantizar la

calidad del servicio a esta comunidad periférica.

Es significativo afiadir que el drea donde hallan ubicados los pozos de extraccién de agua
subterrdnea (que surten a los grifos domiciliarios de ésta comunidad) de la Inmobiliaria DPI
y Sedapal es de suelo arenoso muy permeable, lo que puede generar que los lixiviados,
escorrentias de establos, zonas de cultivo y fabricas algunos de ellos al parecer sin catalogar
y regularizar posiblemente su vocacion, y disposicion final de residuos pudieren estar
influyendo en contaminacién microbiolégica y quimica) ya que se encuentran ubicados en

el area de influencia de dichos pozos

C: Tener un indicador biol6gico de bajo costo, ficil manipulacidon y de control de parametros
de ensayo para este fin como Lemna minory al alcance de las poblaciones marginales seria
significativo, ya que muchas veces la comunidad quisiera saber y aplicar algin método de
identificacion primario de calidad de agua, para poder de alli reclamar a las autoridades
respectivas. La planta acudtica Lemna minor es una macréfita muy resistente, econdmica que
es suele vivir en aguas contaminadas y es indicadora de aguas eutréficas, que se suele usar
ampliamente en ensayos de ecotoxicidad, en agua dulce a nivel mundial. Por lo cual también
se propone como alternativa econémica, y sencilla de evidenciar (como prueba presuntiva)
si el agua es potable o no de acuerdo al posible rango de crecimiento en agua para consumo
humano de la especie vegetal: Lemna minor; la cual suele crecer en aguas no potables dado
que al comprobarse que dicha planta crecen esta agua dura en mayor proporcién que en un
agua adecuadamente potabilizada se emplearian como alerta inicial, para posteriormente de
ser positivo el resultado inicial se procederia a sugerir como segunda etapa continuar el

proceso de confirmacidon mediante andlisis de laboratorio en proximos casos de estudios.

Por todo lo anterior es obvia la relevancia social que conlleva la realizacion de la presente
investigacion con el invaluable aporte de contribuir a coadyuvar posteriormente a tomar
decisiones por parte de autoridades gubernamentales responsables de la calidad de dicho
recurso en ésta comunidad que propicien mejoras en controles de monitoreo y calidad de

dicha agua, para posteriormente garanticen minimicen los indices de enfermedades de
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origen hidrico, y con ello, garanticen la preservacion de la salud de las personas directamente
influenciadas y afectadas dado que es un derecho inalienable, prioritario, no postergable, no
negociable. Por todo ello se propone la evaluacién y monitoreo la calidad fisico quimico y
bacteriano patogénico de dicha agua y la utilizacién de Lemna minor como mecanismo de

monitoreo preventivo.

Limitaciones del proyecto:

Se presentaron limitacion a nivel de presupuesto : Luego de gestiones exhaustivas no fue
factible obtener el apoyo o vinculacién de DIGESA vy otros estamentos para su participacion
en analisis de las muestras en laboratorios., lo cual limita el nimero de muestras debido a
que no se cuenta con recursos propios suficientes para financiar la ampliacién en el niimero
de muestras, puntos y nimero de muestreos,. Como ademads no fue posible obtener los
respectivos permisos para acceder a puntos de muestreo tales como sitio de extraccién
(pozos), tubo matriz de distribucion, Cisternas de almacenamiento con las Empresa Sedapal
y DPI y ya que las muestras provienen de una fuente tnica, no renovada a corto plazo. Por
limitacién de tiempo y econémica de tesista para continuar permaneciendo en Perd y estar
obligada a retomar su pais de origen Colombia se determiné la reduccién en el nimero de
muestreos realizados y fechas asignadas para muestreo en los grifos domiciliarios.

Para la determinacién de la poblacién luego de solicitar mediante oficio informes a la
Municipalidad de Lurin, comunicacién con DPI y Sedapal no fue posible tomar el dato
formal, pese a que fue enviada por escrito una solicitud a la Municipalidad de Lurin, en sus
oficinas manifiestan desconocer el dato real, por ser administrado por una empresa privada,
al igual en la empresa DPI no fue factible acceder a los datos, ellos afirman que no estan
obligados a suministra informacion por ser empresa privada. Por tanto se procedid a tomar
el dato con lideres comunales. Por consiguiente aunado a esto, y en observaciones directas
se establecid que la Urbanizacion es pequefia y esta parcialmente habitada por ser reciente

se decidid por estas razones Limitar el nimero de muestras de agua a esta cantidad.
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1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General

Analizar y evaluar pardmetros fisicoquimicos y biol6gicos del agua para consumo humano
de los grifos domiciliarios con el fin de determinar si cumplen con los Estdndares de Calidad
de agua para su consumo, y ademds determinar el grado de crecimiento de Lemna minor en
ésta como indicadora inicial y alerta temprana de estado de potabilizacion, del agua de grifo

para pobladores, en la Urbanizaciéon La Estancia, Lurin, Lima, Perd, 2015-2016.

1.4.2 Objetivos Especificos

Evaluar los niveles de Conductividad Eléctrica, Turbidez, Dureza, Cadmio y Arsénico, en
agua para consumo humano procedentes de los grifos domiciliarios de origen de fuentes
subterrdneas en la urbanizacidon La Estancia de Lurin y determinar si cumple los parametros
de los Limites maximos permisibles y estandares de calidad por Digesa y por los estamentos

Internacionales reguladores de calidad de agua potable.

Determinar presencia de bacterias Coliformes totales 'y termotolerantes, como ademads de

cloro libre residual en agua para consumo humano en la urbanizacién La Estancia, Lurin,

Lima, Pera, 2015-2016.

Evaluar como indicador inicial de potabilizacion el rango de crecimiento de Lemna minor
en agua proveniente de grifos domiciliarios, como mecanismo de alerta temprana para

pobladores en la Urbanizacion La Estancia, Lurin, Lima, Pert, 2015-2016.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de Investigacion

Municipalidad de Lurin (2012) en el Diagndstico de contaminacién ambiental sefiala
“que este tema cruza la mayor parte de las actividades urbanas y rurales del distrito,
de acuerdo al taller participativo este problema se debe a la mala ubicacion de las
fabricas en drea residencial y en menor grado los camales, que vienen contaminando
mediante el vertimiento de las aguas residuales a las acequias o al subsuelo que en
este caso a su vez contamina la napa fredtica que es parte de la fuente de agua potable.
Asimismo, una de las causas es la falta de control de las autoridades, asi como en
menor grado se tiene la crianza de animales como cerdos y los perros que deambulan
por las calles.” [...] “el problema de la falta de ordenamiento urbano esté orientado
a la ocupacion de establecimientos industriales en las zonas agricolas o
incompatibles, debido al aprovechamiento indebido de algunos inversionistas con
referencia a los problemas de limites distritales y las argucias legales; generando la
mediatizacién del control urbano que debe ejercer la Municipalidad Distrital. [...] y

se haya disminuido la napa fredtica recurso del agua potable”. (pp 42, 88)

“Se ha registrado un total de 1230 pozos, de los cuales 67 son tubulares (5.45 %),
1,149 a tajo abierto (93.41 %) y 14 mixtos (1.14 %), observdndose la mayor
concentracion en el distrito de Pachacamac con 37 pozos. De los 1230 pozos
inventariados, 939 se muestran en estado utilizado (76.34 %), 277 utilizables (22.52
%) y 14 no utilizables (1.14 %)”. (Ministerio de Agricultura, 2005)

Se establecieron “en relacion a los pozos utilizados 888 son a tajo abierto, 42
tubulares y 09 mixtos. Asimismo, 445 pozos son de uso doméstico, 419 de uso
agricola, 68 pecuarios y 07 para uso industrial. Actualmente, se explota del acuifero

un volumen de 13°649,922.71 m3 (13.65 millones de metros cubicos) de agua
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subterrdnea, que equivale a un caudal continuo de 0.43 m3/s, mayormente utilizado

con fines domésticos (9°289,989.45 m3)”. (Ministerio de Agricultura, 2005)

-Ademds: “En el valle, el nivel de agua se encuentra entre 0.65 y 67.45 m de
profundidad, observidndose los niveles mas superficiales (0.65 m — 0.74 m) en los
sectores El Olivar y Santa Rosa en los distritos de Pachacamac y Lurin
respectivamente; mientras que los niveles mds profundos varian de 45.30 m (sector
San Fernando — zona II) a 57.18 m (sector Sumac Paccha — zona I) de profundidad,
llegando incluso hasta 67.45 m (sector Sumac Paccha)”. (Ministerio de Agricultura,

2005)

En relacion al acuifero se encontré que: “El acuifero es libre, de origen aluvial y de
edad cuaternaria, observdndose que el desplazamiento del flujo subterrdneo
mayormente es de noreste a suroeste y en forma secundaria de noroeste a sureste. El
estudio ha permitido conformar las redes de control, tanto piezométrica (227 pozos)
como (229 pozos) que permitird realizar el seguimiento cualitativo y cuantitativo de
la napa fredtica. El acuifero en gran parte de su drea presenta buenas condiciones
hidraulicas, el mismo que por sus caracteristicas corresponde a un acuifero libre”.

(Ministerio de Agricultura, 2005)

- “Las aguas para riego segin el RAS (Relacién de absorcién de sodio) y la
conductividad eléctrica en su mayoria son de C2S1 (mediana salinidad y bajo
contenido de sodio) que corresponde a aguas de buena calidad y aptas para la
agricultura. En segundo orden se encuentran las C3S1 (alta salinidad y bajo contenido
de sodio), que son aguas que pueden ser utilizadas en la agricultura pero, bajo ciertas
condiciones. En parte del valle, en zonas cercanas al litoral, existe la clase C4S1 (alto
contenido de salinidad y bajo contenido de Sodio) que también pueden ser utilizadas

para riego, pero con precauciones”. (Ministerio de Agricultura 2005)

- “De acuerdo a los diagramas de potabilidad, las aguas subterrdneas en el drea de

estudio, varia de pasable a mala, seguida por las aguas de mediocre a mala;
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observandose en ciertos sectores aguas de potabilidad pasable a mediocre y en otros,
aguas de mala calidad. Se recomienda: Continuar el monitoreo del acuifero (03 veces

al afio) tanto cuantitativo como cualitativo”. (Ministerio de Agricultura, 2005)

En el Anexo I se presenta detalles de estudio realizado destacdndose la variabilidad
del nivel fredtico en el drea de Lurin. Por cuanto es factible debido a la permeabilidad

del suelo la infiltracién en la zona. Ministerio de Agricultura (2005),

Los informes del Borrador de IMARPE (1997) sefialan que: “Las aguas del rio Lurin
no presentan problemas serios de contaminacidn; sin embargo, es conveniente sefialar
que algunas sustancias contaminantes se encuentran presentes a concentraciones que
superan ligeramente al limite maximo permisible que estipula el reglamento de la Ley
General de Aguas. Tal es el caso del plomo y cadmio, [...] Por ello es conveniente
que las autoridades se preocupen por el cumplimiento de las normas legales vigentes

referentes a la preservacion de las aguas™.

Gonzales y Osorio (2014), realiza investigaciéon en afo 2013, “determinando el
grado de contaminacién con arsénico y cadmio en aguas de consumo humano
provenientes del reservorio central de agua potable del Servicio de Agua Potable y
Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) en la Comunidad Urbana de Chuquitanta -
distrito de San Martin de Porres, y que es distribuida a la poblacién mediante
camiones cisternas que hacen llegar a las viviendas el agua de consumo humano.
Finalmente esta agua es almacenada en las viviendas en cilindros plésticos en su

mayoria para su posterior utilizacion”.

Ademads se establecid que ‘“en las muestras de agua provenientes del reservorio
central de SEDAPAL se determino la concentracion media de cadmio: 0,00417 mg/L
y de arsénico: 0,00127 mg/L; en las muestras provenientes de los camiones cisternas
se determind la concentracion media de cadmio: 0,00439 mg/L y arsénico: 0,00121

mg/L; en las muestras provenientes de los cilindros plésticos de las viviendas se



24

determind la concentracion media de cadmio: 0,00108 mg/L y arsénico: 0,00167
mg/L. Estos resultados evidencian que la concentracion de cadmio supera los limites
permisibles en el reservorio central de SEDAPAL y en los camiones cisternas, ambas
modalidades de consumo de agua, indicando un riesgo de intoxicacién crénica y un

grave problema de salud a la poblacién”. (Gonzales y Osorio)

Flores y Pérez (2009) realiza estudios asi: “en el distrito de Puente Piedra se evalué
el grado de contaminacioén de arsénico, especialmente por tratarse de un distrito con
escaso control sanitario sobre la calidad de agua de consumo humano. Para llevar a
cabo este estudio se tomaron 38 muestras de agua de consumo humano, 13 provenian
de SEDAPAL, 13 de agua de cisterna y 12 de agua de pozo, se usd el método
espectrofotométrico de absorcién atémica con horno de grafito. Se encontr6 que la
concentracion promedio de arsénico del total de muestras provenientes de SEDAPAL
fue de 9.13 pug As/L y el total de muestras provenientes de cisterna fue de 5.04 ug
As/L, los cuales no exceden la concentracion méxima permisible dada por la Norma
Técnica Peruana 214.003.87 (50 ug As/L) y la Organizacion Mundial de la Salud (10
pug As/L). También se hallé que la concentracidon promedio de arsénico en el agua de
consumo humano proveniente de pozo fue de 22,40 pug As/L, la cual estd por encima
del limite permisible establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y
por debajo del limite permisible dado por la Norma Técnica Peruana (NTP
214.003.87). Se observa que el 100% de las muestras supera el limite permisible
establecido por la OMS. Se recomienda realizar este tipo de estudios en otros distritos
de Lima Metropolitana para poder hacer un seguimiento de la calidad del agua de

consumo humano que abastece a los habitantes”

Rodriguez (2008) reporta en su estudio “a través de una serie de anélisis de muestras
de agua recopiladas en las fuentes de abastecimiento de cada uno de los distritos de
San Roque, Bolivar, San Isidro, San José, Puente Piedra, Tacares y Grecia Centro, se
obtuvo un promedio de datos de dureza total de calcio y magnesio, pH, conductividad

y temperatura. Con estos datos se pretende determinar algunas caracteristicas del
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agua y confrontarlos con los pardmetros tedricos existentes, segtn los lineamientos

para las aguas potables,” (ver Tabla 3)

Tabla 3

Resultados obtenidos de cada uno de los pardmetros para los diferentes distritos
analizados del canton de Grecia

Dureza Conductividad Temperatura
uS/cm
Distrito ppm °C pH Clasificacion
CaCoO:
Tacares 95,26 165,60 20,17 6,78 Moderadamente
dura
San Roque 88,58 148,14 19,9 6,52 Moderadamente
dura
Puente 78,80 138,30 18,5 7,33 Moderadamente
Piedra dura
San José 68,37 102,19 19,88 6,14 Moderadamente
dura
Grecia 53,74 145,3 19,20 7,03 Blanda
San Isidro 53,39 130,6 20,30 6,48 Blanda
Bolivar 50,09 132,3 19,0 6,54 Blanda

Fuente: Rodriguez (2008)

En estudios efectuados por Solis, Zifiiga &Mora (2018) se determiné “las relaciones

entre la conductividad, respecto a las concentraciones de dureza total y dureza de

calcio en pozos y nacientes utilizados para consumo humano en Costa Rica.[...]. La

aplicacion de las curvas de calibracidn obtenidas [...], logré6 comprobar y concluir

que la conductividad (en situaciones normales) es buen indicador indirecto de las
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concentraciones de dureza total y dureza de calcio. Se recomienda la medicion de la

conductividad en campo para estimar la dureza total y de calcio en pozos y nacientes”

Cote (2006) presenta su trabajo de “Aislamiento, Identificaciéon Bioquimica y
Pruebas de cloro-resistencia In vitro a cepas nativas de Coliformes totales y E. coli
obtenidas en la red de distribucién del acueducto de Bogota: Se realizaron pruebas de
cloro-resistencia, con la finalidad de poder abrir diferentes alternativas de
desinfeccion, descartar contaminacion en la toma de muestras, verificar la incidencia
de la biopelicula de las tuberias de la red de distribucién en la calidad de agua potable.
El 75% de las cepas aisladas, resultaron ser Cloro-resistetes con 10 y 15 minutos de
tiempo de contacto. Se evalu6 un tiempo de contacto de 30 minutos sélo con 4 cepas
(Klebsiella oxytoca, Yersina enterocolitica y dos cepas e Eschericia coli), las cuales
nos resistieron a ninguna de las concentraciones expuestas en este tiempo de contacto.
Se trabajaron concentraciones de cloro libre residual de 0.5, 0.7, 1.0, 1,5 y 2.0 mg/L.
No se ha encontrado una falla aparente en el tratamiento realizado en las plantas de
tratamiento de Bogotd asi como en otros acueductos a nivel mundial donde se han
hallado éstas bacterias clororesistentes. Cote sefiala antecendentes de acueducto en
Ontario, Canad4, debido probablemente a la formacion de Biofilm o biopelicula en

sus tuberias”

En investigaciones de Carrillo y Lozano (2008) en los laboratorios
INTHERPHARM de Colombia, se logra posterior a revision y recopilacion
bibliografica la validacion de método de agar Chromocult, como método alternativo

mediante técnica de filtros de membrana, en la deteccidon de microorganismos
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indicadores de agua potable, (utilizando agua potable del acueducto de Bogota e
inoculando microorganismos a agua estéril, como alternativa de contraste)
“indicando su facil manejo y rdpida recuperacién para reducir costos y desarrollar
procedimientos con mayor eficacia y seguridad, realizando un andlisis que garantice
resultados confiables y la disminucién de los riesgos de reandlisis que aumentan el
tiempo de andlisis y los costos” utilizando diez muestras de agua potable,
demostrando la reproducibilidad, especificidad, y efectividad del método para
deteccion de Coliformes fecales, pudiéndose realizar en sus ensayos una recuperacion

del 96% comparados con otro tipo de organismos.

En trabajo realizado por Cutimbo (2012) se determin6 estado microbioldgico de las
aguas subterraneas para el consumo humano en La Yarada y Los Palos. Se analizaron
“46 muestras de agua subterrdnea provenientes de pozos. Los métodos usados fueron
Numeracion de Coliformes Totales y Termotolerantes por el método de Tubos
Muiltiples (NMP) y Recuento en Placa de Bacterias Mesofilas Aerobias (APHA,
2005). También se determiné el pH, la Conductividad Eléctrica asi como la
Temperatura ya que estos indicadores fisicos podrian alterar los resultados obtenidos.
De los 46 pozos muestreados entre los meses de Abril y Junio del 2012 en los que
presentaron un agua para el consumo humano fueron: para recuentro de bacterias
heterotréficas 2%, para Coliformes totales 54% y para bacterias termotolerantes 11%.
De estos pozos 21 (46%) se encontraron bacterioldgicamente aptas para el consumo

humano, 25 (54%) no aptas”.

Determinacion efectuada por Gramalejo (2004) para la “calidad del agua para
consumo humano y uso industrial de cuatro pozos mecédnicos ubicados en la zona 11
de Mixco, especificamente en las colonias Lo de Fuentes, Lo de Molina y Primero de
Mayo determindndose las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas (
mediante e el método de tubos multiples de fermentacion) del agua de cada uno de
los pozos, posteriormente estos valores se compararon con la norma para agua potable
NGO 29001 de la Comisiéon Guatemalteca de Normas COGUANOR, y también se

compararon con los requerimientos de calidad del agua para uso industrial contenidos
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en la norma propuesta CATIE. En este estudio todos los pardmetros evaluados se
hallan dentro de los limites aceptados en la norma para agua potable, por lo que se

concluyé que el agua de estos cuatro pozos es adecuada para consumo humano™

Determinaciones realizadas por Mejia (2005) en Honduras, permitieron realizar “un
andlisis socio ambiental de la calidad del agua para consumo humano, y determinar
la percepcion local del uso de tecnologias apropiadas para desinfeccion de agua. Se
analizaron las principales fuentes de consumo humano mediante pardmetros fisicos,
quimicos y bacteriolégicos del agua. Se obtuvo informaciéon de recopilacion del
conocimiento local del uso y manejo del agua [...] La calidad del agua se ve afectada
por la turbidez y sedimentacion en la parte fisica, y por contaminacién biolégica con
Coliformes fecales. Los usuarios muestran poca aceptacion al uso de tecnologias de
desinfeccion propuestas debido a la desinformacién en cuanto a salud y poca
preocupacion por su nivel de vida. El andlisis de riesgo practicado al acueducto
principal muestra un riesgo medio en la mayoria de sus componentes, y las

principales deficiencias del sistema de abastecimiento”

Garcia Et Al (2009). Reporta en su trabajo que el uso macréfitas acudticas “estd
cada vez mds extendido en las tareas de gestion del medio ambiente, ya que
proporcionan una gran cantidad de informacién de forma répida y con un coste
bastante bajo. Los macroéfitos acudticos tienen unas propiedades que los hacen ser
excelentes bioindicadores: Se pueden observar ficilmente. Son organismos
sedentarios. Responden rdpidamente a variaciones en las condiciones fisico-quimicas
del medio, Son sensibles a la presencia de diversos contaminantes y sustancias
téxicas. Acumulan sustancias toxicas en sus Organos. Su presencia se relaciona
facilmente con procesos ecoldgicos significativos. No requieren complicadas
técnicas ni sofisticados laboratorios para identificarlos. Estdn presentes en multitud
de hébitats acudticos. En este contexto, la desaparicion o aparicion de especies o los
cambios en su abundancia relativa constituyen una informacién altamente
significativa, el estado ecoldgico estd claramente sefialado en la DMA (Directiva

Marco del Agua), y procede de experiencias realizadas en Europa, en el marco de la
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vigilancia de la calidad de las aguas en aplicacion de otras directivas europeas:
Directiva de tratamiento de aguas urbanas residuales Directiva de nitratos y de
normativas de diferentes paises. En USA los macréfitos se usan como bioindicadores
de forma habitual y existen procedimientos estandarizados para el muestreo y
procesado de muestras segin indica la Environmental Protection Agency o el US

Army Corp of Engineers”.

Santos C. et al (2011) sefiala en su investigacion a Lemna entre los mejores
indicadores bioldgicos en cuanto a las macréfitas acudticas asi: “desde el punto de
vista de su utilizacién como indicador biolégico, se consideran buenos referentes de
la calidad del agua, y proporcionan un valor indicador a medio y largo plazo. Son
sensibles a variaciones fisico-quimicas e hidromorfolégicas en las masas de agua,
como por ejemplo la concentracion salina, la eutrofizacion, el régimen de inundacién,
etc. Las modificaciones de estas variables pueden originar cambios cualitativos y
cuantitativos en las comunidades vegetales y en la estructura tréfica de los
ecosistemas entre otros. Desde un punto de vista funcional, los macroéfitos acuaticos
pueden clasificarse en diversas categorias atendiendo a la relacion de la especie con
el medio en el que vive y a su forma de crecimiento: —Hidréfitos o macroéfitos
acudticos en sentido estricto: aquellas plantas que tienen todas sus estructuras
vegetativas sumergidas o flotantes. Se incluyen en este grupo a plantas vasculares,
algunos géneros de bridfitos y las algas carofitas y filamentosa. Se encuentran
enraizados al sustrato o flotan libremente en el agua. Son los mejores indicadores del
estado de su hébitat. Ejemplos: espigas de agua (todas las especies de Potamogeton),
miriofilo (Myriophyllum spicatum), jopozorra (Ceratophyllum demersum), lentejas
de agua (especies del género Lemna), nentifares (Nymphaea alba y Nuphar luteum),

2

etc

En experimento efectuados por Carignano, L.A., Boeykens, S. & Vazquez C. citados

en la Revista de Investigacion: Biologist (2009) utilizando Lemna minor  se
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realizaron bioensayos utilizando mesocosmos formados por contenedores plésticos
de 250 ml., 2g de Lemna minor y concentraciones crecientes de cromo Cr (VI), a

partir de soluciones de Kz CrOg, por triplicado y con sus respectivos controles en el
cual determiné el modo de acumulacién del cromo, absorcidn-adsorcidn, que
presenta Lemna minor a partir de soluciones acuosas, en el cual se seiiala que: posee
en particular una alta capacidad de remocién de metales pesados y una amplia
tolerancia a valores extremos de pH, salinidad y temperatura.[...] Sefialando ademas
que Investigar los mecanismos que utiliza Lemna minor en la remocion de los metales
pesados desde soluciones acuosas, permitird optimizar la eficiencia del par especie

acumuladora-contaminante, ante aplicaciones de biorremediacion.

2.2 Bases Teoricas

La “falta de agua potable trae consecuencias muy serias, que se incrementan y se hacen mas
evidentes con las guerras, las catdstrofes naturales y la pobreza. Se asegura que actualmente,
aunque nadie se muera de sed, el 80% de los problemas de salud en los paises en via de
desarrollo estin relacionados con el agua. La supervivencia de millones de personas en todo
el mundo estd condicionada no solo a la preservacion del recurso hidrico, sino también a su

disponibilidad, accesibilidad y calidad”. (Defensoria del Pueblo, s.f.)

Se puede apreciar que en “un reporte de Naciones Unidas manifiesta que: los mds afectados
siguen siendo los pobres, ya que el 50 % de la poblacion de los paises en desarrollo estd
expuesta al peligro que representan las fuentes de agua contaminada. Por otra parte, las
disparidades entre el Norte y el Sur son alarmantes. Por ejemplo, los nifios nacidos en paises
desarrollados consumen entre 30 y 50 veces mds agua que los nacidos en paises en
desarrollo.” “Cada 15 minutos 19 nifios mueren en el globo terraqueo de una enfermedad
derivada de la falta de acceso al agua potable, lo cual supone una cifra diaria de 1.824
menores, de acuerdo a indicadores de desarrollo realizados por el Banco Mundial”.

(Defensoria del Pueblo, s.f.)
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Segtin Mora (1996), citado por Chiguala y Cruz (2012) se afirma “que en América Latina y
el Caribe 43% de la poblacion rural no tiene acceso al abastecimiento de agua con una calidad

apropiada para el consumo humano y para usos domésticos como la higiene personal”

2.2.1. Derecho Humano Al Agua

Como podemos observar “el agua ha estado siempre presente en todas las actividades del
hombre, como protagonista principal de su desarrollo y del recorrido hacia la civilizacion,
condicionando su propia supervivencia. La escasez del recurso, la dificultad de acceder al
mismo y la mala calidad van de la mano de la pobreza y de las enfermedades. La calidad
adecuada del agua, se refleja en reduccion de enfermedades como la diarrea o el colera”.

(Defensoria del Pueblo, s.f.)

Es asi como ademas “la calidad del agua puede variar, de acuerdo con el uso que vaya a
recibir, lo que permite deducir la existencia de calidades del agua. Sin embargo, el agua para
consumo humano debe reunir requisitos de calidad no negociables, como no son negociables
los derechos humanos, y cuando vaya a ser utilizada para el consumo humano, debe cumplir
con requisitos de disponibilidad, accesibilidad y calidad. El derecho humano al agua debe
entenderse como un derecho auténomo e independiente, dada la importancia que tiene para
la vida y la salud de los seres humanos; de hecho el derecho humano al agua es un derecho
fundamental para todos los seres humanos, que hace prioritario asegurar su distribucion en
todas las poblaciones, con la suficiente cantidad y en condiciones de potabilidad 6ptimas. Si
no se tiene potabilidad adecuada, se mantiene la amenaza permanente sobre la salud, la
alimentacion y la vida de gran parte del pueblo colombiano, especialmente de la poblacion
infantil que es siempre la primera victima del agua contaminada”. (Defensoria del Pueblo,

s.f.)

Es importante sefialar que “en la Declaracion de los Derechos del Hombre de 1948 se
establece que toda persona tiene derecho a un nivel de vida suficiente para asegurar su salud,

su bienestar y el de su familia, lo que sin lugar a dudas incluye el derecho humano al agua.
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Es un bien que goza de especial proteccion tanto en las normas del derecho internacional de
los derechos humanos, como en el derecho internacional humanitario, pero solo hasta la
expedicién de la Observacion General No. 15 en enero de 2000 del Comité de Derechos
Econdémicos, Sociales y Culturales, se puede reclamar la exigibilidad del derecho al agua
como derecho auténomo e independiente, que, aunque esté asociado a otros derechos
fundamentales, debe ser reconocido por si mismo como fundamental, dada la importancia
que tiene para la vida y la salud de los seres humanos. De conformidad con la OMS, la
calidad 6ptima de agua para consumo humano y adecuados servicios de saneamiento bésico
son indispensables para reducir los indices de morbilidad y mortalidad, en especial de los
nifios y nifias y de los adultos mayores, contribuyendo asi mismo al mejoramiento de la
calidad de vida y el bienestar general de la poblacién. En sentido contrario, la escasez de
agua potable y de buenos sistemas de saneamiento favorece la transmision de enfermedades
de origen hidrico y frenan el desarrollo econémico y social. Sin lugar a dudas el agua potable
es un factor determinante del derecho a la salud publica. El agua no puede considerarse
Unicamente como un bien econémico. También es un bien social y cultural indispensable
para la garantia de otros derechos como la salud, la alimentacién y el medio ambiente sano.

OMS (s.f.)”. (Defensoria del Pueblo, s.f.)

2.2.2. Enfermedades Hidrotransmisibles

Se considera que la diarrea es la primera causa de muerte entre los nifios de entre 1 y 4 afios
de edad, con dos millones de defunciones al afio en todo el mundo (Piza, 1996). Los nifios
menores de 5 afios atin no tienen completo el sistema inmunolégico y en los paises en vias
de desarrollo, la mayor parte de ellos estdn afectados por la desnutricion. En general, la
diarrea es transitoria en las personas bien alimentadas y persistentes en las mal nutridas. La
infeccion repetitiva puede aumentar la desnutricién, que, a su vez, incrementa la

vulnerabilidad ante nuevas infecciones.

Es determinante reconocer que la primera causa de defunciones de menores de edad entre 1
y 4 afios se genera a causa de la diarrea a nivel mundial, puesto que los pequefos aun no
desarrollan completamente su sistema inmune, aunado a ello por la malnutricién, y la

recidiva en éstas enfermedades en los infantes.
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Parafraseando al reporte del Ministerio de Salud (2014) en Lima Sur el indice de
enfermedades hidrotrasmisibles en Lurin es del orden del 3,8% en el 2012,y en el 2009 era
del 4% (pag. 90). Al igual en el mismo afio se reportaron 2796 casos de EDA (enfermedad
Diarreica aguda) (pag. 105). En cuanto al orden de causas de consulta externa la diarrea y
gastroenteritis estdn en Sto lugar después de la faringitis y amigdalitis aguda; otros tumores
de comportamiento incierto; otras infecciones respiratorias; y traumatismos en el cuerpo,
que se hallan en el Iro, 2do, 3ro y 4to lugar respectivamente. Es de anotar que la mayor
incidencia de enfermedades hidricas en Lima Sur se halla en los distritos de atin mads
periféricos de Pucusana y Punta Hermosa, por tener mayor déficit en saneamiento bésico, y

agua potable.

En el informe de la Municipalidad de Lurin.(2016) se afirma que en el afio 2014 en el Distrito
se reportan 3541 casos de enfermedades infecciosas intestinales, con un indice de 4,2%,
ocupando un 3er lugar luego de enfermedades respiratorias y de la cavidad bucal. En el
mismo informe se reporta hasta la semana epidemiolégica N°46 se han registrado 2444
casos, de Enfermedad diarreica sefaldndose a los grupos de edades que pueden ser mas

perjudicadas de >5 afios con 61%, de 1 a4 anos 31% y < 1 aio 8%. Ver Anexo J

Parafraseando a Alamo (2015) reporta que el estado de los estamentos de salud en Lurin es
aguda, y no hay atencién 24 horas, y cuando hay emergencias nocturnas o madrugada hay

que movilizar al enfermo hacia el Hospital Maria Auxiliadora en San Juan de Miraflores.

Enfermedades en nifios menores de 6 afios

Segtin los resultados de la Encuesta Socioeconémica del Consultor, en el &mbito del distrito
de Lurin, la incidencia de enfermedades de origen hidrico es alta, siendo la mds recurrente
la diarrea, posiciondndose en el primer lugar respecto a las enfermedades registradas por los

nifios de menos de 6 anos en el drea. (Consorcio Valle Sur 2012)

Estos porcentajes de incidencia son indicador relevante, puesto que el total esas
enfermedades directa e indirectamente se generan hidricamente, a la vez son un referente de

las inadecuadas préxis de salubridad sanitaria

2.2.3. Fuentes de contaminacion general y en el drea
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En el mes de octubre del 2017 se presenta un inmenso aniego de aguas residuales reportado
en el Diario el Comercio (2016), asi: El desborde de la laguna de oxidacién en Lurin ocurrié
a pesar de semanas de advertencia. El agua se sali6 de control la noche del jueves 6 de octubre
y durante toda la madrugada inundé las calles de este distrito en un tramo de 5 kilémetros,

entre el Km. 35 y 40 de la antigua Panamericana Sur.

Decenas de casas sufrieron del aniego (ver figura 10), asi como negocios, pistas aledafias y
fabricas, incluyendo las instalaciones de la planta de la griferia Vainsa, la cual sufrid
cuantiosas pérdidas. RPP Noticias (2016) llegd al lugar, comprobando la gravedad de la
situacion. Varias viviendas fueron inundadas por las aguas residuales que, en algunos casos,
llegaba hasta los 10 centimetros de altura. “El olor es horrible”, se quejo una vecina del lugar,
quien denunci6 que este tipo de emergencias ocurre por lo menos dos veces al aio, generando

malestar y gastos a los pobladores del mentado asentamiento humano.

. VIVIENDAS Y NEGOCIOS AFECTADOS POR ANIEGO

Figura 10. Aniego en zona A Lurin por desborde de laguna de oxidacion proyecto

Mesias
Fuente: TVPeru.http.//www.tvperu.gob.pe/informa/locales/lur-n-aniego-afect-5-kil-metros-de- __antigua-

panamericana—sur

Describen la noticia asi: Lurin: aniego afectd 5 kilémetros de antigua Panamericana Sur
Viernes, 7 Octubre, 2016 - 09:30 seccidn noticias locales

Es de anotar que a poco mis de 1 km se halla la mayor planta de tratamiento de aguas de

Lima; “El Proyecto Mesias”, la cual fue planteado como un proyecto de mejoramiento


http://www.tvperu.gob.pe/informa/locales/lur-n-aniego-afect-5-kil-metros-de-%20%20%20%20%20%20antigua-panamericana-sur
http://www.tvperu.gob.pe/informa/locales/lur-n-aniego-afect-5-kil-metros-de-%20%20%20%20%20%20antigua-panamericana-sur
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ambiental el cual, sin embargo ha venido generando ademds quejas por vertimientos al rio

Lurin

A continuacion en la tabla 4 se detallan los procesos y fuentes que afectan la calidad del

agua, relacionados con éste estudio

Tabla 4

Procesos y fuentes que afectan la calidad del agua

Contaminantes ¥

Descripcion Fuentes
Procesos
Contaminantes Se descomponen en el 2gua v dismumryen el oxigene disuelte,  Fuentes industriales, domeésticas,
organicos inducizndo la euroficacion azentamisntos humanos
Nutrientes Incluyen principelmente fosfatos v nitratos, suincremento en Fuentes domésticas, industriales,

MMetales pesados

Contaminantes
microbioldgicos

Compuestos tdxicos
organicos

Quimicos traza v
compuestos
farmacéuticos

Particulasz

suspendidas

Salinizacion

Acidificacion

el zgua induce 2 una eutroficacion. e criginan de desechos
hmanes v animales, detergentes v escorrentia de fertilizantes
zgricolas

Se criginan principalments alrededor de centros industrialss
v mineros. Tambisn pueden provenir de actividades militares
o a traves de liaviados

Dezechos domésticos no tratados, crizderos de animales
{E.coli, protistos, amebas, ste)

Ouimicos  industrizles,  diominzs, plasticos.  pesticidas
zgricelas,  hidrocarbures  de  petroleo,  hudrecarburos
policiclicos  gemerades de la combustién del petrdlec.
Compuestos crganicos persistentes (POP) como gquimicos
disruptorss endocrines, cianotoxinas| compuestos organicos
extimmicos de pinturas antl incriztantss

Degecheos  hospitalaries, son sustancias peligrosas no
removidos  necesariaments  por los tratamientos
convencionales v han side reconoccides con dismuptores
endocrings: v carcindgencs

eden  ser orgénmicas © INOTZANICES VO BE OTIginEn
Fu g z ) g
principalmente de practicas agricolas v del cambio de uso de
a tierra, como deforestacion, converzicn de pendientes en
lat deforest d dient
pastizales originando srosion

Se produce por la presencia de sales en los suelos v drenajes
inzdecuzdos. Tambin ccume por afloramisnte de agua
proventente de zonas altas, donde se riega ( lavade de szles)

Esxtd relacienada con un pH bajo del agua dade per la
deposicion sulfirica producida por la actividad mdustrial v
por las emisiones urbanas

escoiTentia agricola.

Fuentes industriales, mineras,
azentamisntos humanos,
actividades muilitares.

Fuentes mumicipales

Fuentes industriales asentamientos
hurmanes, escomrentiz agricola

Industria quimica v farmacia

Industriz, azentamisntes humanos,
escorrentia agricola v cambioz en
gl uzo de latizma

Presencia de zales en los suslos, la
que aflora por carzcerse de wn
buen drenaje, DTIgaCion conl agua
zalobre, agua de yacimientos
secundarios del petraleo

Fuentes industriales v fuentes
municipales

Fuente: EPA (2000)
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2.2.4. Programas de monitoreo del agua para consumo humano

En su trabajo Rojas (2002) sefiala que “es necesario que en las zonas periféricas el control
de la calidad del agua tenga un alcance mayor que en las zonas urbanas e involucre varios
aspectos que en las ciudades son asumidos por las autoridades responsables Por ejemplo, los
siguientes: - calidad del agua para consumo humano; - nivel de servicio de abastecimiento
de agua a la comunidad; - deficiencias de los componentes del sistema de abastecimiento que
influyen en el deterioro de la calidad del agua; - estado de la gestién del sistema de
abastecimiento de agua; - grado de sostenibilidad del servicio de abastecimiento; -
caracteristicas de la conducta sanitaria de los usuarios; - programas de educacién sanitaria; -
seguimiento epidemiolégico de la incidencia de enfermedades transmisibles por via hidrica;

- impacto econdémico”.

Es determinante sefialar que “los programas de vigilancia y control de la calidad del agua
para consumo humano tienen como objetivo proteger la salud del consumidor aportando
datos sobre dicha calidad y alertas sobre la necesidad de aplicar medidas de control para
evitar que el agua sea portadora de agentes patdgenos, sustancias quimicas toxicas u otros
elementos nocivos. La implementacién de un programa de vigilancia y control de la calidad
del agua aporta un sinniimero de beneficios. Aparte del principal, que es la disminucién de
la tasa de enfermedades hidrotransmisibles, permite obtener informacidon sobre la real
situaciéon del abastecimiento de agua, priorizar las inversiones y mejorar la calidad del

servicio de abastecimiento de agua”. (Aurazo 2004)

De acuerdo a normatividades de la OMS/OPS, Colombia y Peru se presenta a continuaciéon
respectivamente en las tablas nimero 5, 6, 7 y 8 la frecuencia de muestreo y niimero de

muestras:
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Tabla 5
Niuimero de muestras para andlisis de indicadores de contaminacion fecal en sistemas de
distribucion

Puntos de muestreo Poblacion servida Nro de muestras
Fuente y componentes 1 m/unidad/mes
(fuente subt.) red de
2.500 ab. 2 m/mes
distribucion
Red de distribucion 2.500 a 20.000 hab. 1m/5.000 hab./mes
Red de distribucion 20.000 a 50.000 hab. 1m/ 10.000 hab/mes

Fuente: HDT 67.

A continuacion (ver tabla 6) identifica normatividad internacional (colombiana) en cuanto
a frecuencia y nimero de muestreos

Tabla 6

Frecuencia y niimero de muestras de agua y control de caracteristicas quimicas y
microbiologicas definidas en mapa de riesgos de la calidad de agua para consumo
humano

Persona Prestadora Autoridad Sanitaria
Poblacion atendida por  Frecuencia Nimero minimo de Frecuencia Nimero minimo de
persona prestadora por Minima muestras a analizar por Minima muestras a analizar por
municipio (Habitantes) cada frecuencia cada frecuencia
Menores o igual a Anual 1 Anmual 1
2500
2501 - 10.000 Anual 1 Anual 1
10001 - 20.000 Anual 1 Arnmal 1
20,001 - 100.00 Semestral 1 Anual 1
100001 — 500.000 Semestral 2 Anual 1
500.001 —4.000.000 Bimestral 2 Semestral 1
MMayor a 4.000.000 Bimestral 2 Semestral 1

Fuente: Resolucion 00004716 del 2010. Minvivienda. Colombia
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La norma de la SUNASS (ver tabla 7) identifica el Control de calidad de agua, frecuencia
de muestreo (muestra/afo)

Tabla 7
Control de calidad de agua, frecuencia de muestreo (muestra/aiio)

Redes De Distribucion (e)

Poblacion servida

Parametros
> 20.000 hab (f)
<5000 5.000-20.000 hab

Cada 20.000 hab.
Cloro residual(a) 1 1 1
Coliformes totales 12 26 26
Coliformes termotolerantes 12 26 26
Turbiedad 52 52 52
pH 12 26 26
Conductividad 12 26 26
Dureza 2 2 2
Cadmio (*) 2 2 2

Arsénico (*) - - -

Cromo - - -

Notas:

(a) Como indica la directiva N° 190-97 SUNASS. El nimero indicado corresponde a muestras/dia

(e) Analisis de los pardmetros fisicos y quimicos por zona de abastecimiento
(f) Hasta poblacion total de 300.000 habitantes.
(*) Parametros cuyo control depende de la problematica local

Fuente: SUNASS 1999

La tabla 8 muestra las frecuencias de muestreo. Resoluciéon 2115 (2007).
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Frecuencias y niimero de muestras de control de la calidad fisicoquimica y microbioldgica
del agua para consumo humano que debe ejercer la autoridad sanitaria y la persona
prestadora en la red de distribucion

Poblacion Niumero minimo de
atendida por Frecuencia minima muestras a analizar por
persona Caracteristicas cada frecuencia
prestadora Autoridad Persena Autoridad Persena
por municipio sanitaria prestadora sanitaria prestadora
{hahitantes)
Turbiedad, Color
aparente, pH, Cloro
Menores 0 residual libre o Bimestral Mensual 1 1
igual a 2.500 residual del
desinfectante usado
Coliformes Totales y Bimestral Mensual 1 1

E coli

2.2.5. Determinacion De Indicadores De Calidad Sanitaria Del Agua:

Existen numerosos pardmetros indicadores de calidad de agua potable, dichos indicadores

presentan limites maximos permisibles, de aceptabilidad para consumo humano.

Ahumada y Contreras (2002) citado por Grazay Quispe (2015) sefialan que “los estdndares

constituyen un punto de referencia para determinar la calidad del agua, y sufren de frecuentes

revisiones a medida que se avanza en el estudio de las consecuencias de la contaminacién y

son, en todo caso, independientes del propio medio que se pretende estudiar, lo que lleva a

pensar en la conveniencia de establecer estdndares diferentes para contextos territoriales

distintos. Existen diferentes estdndares de calidad que cada pafs, region o comunidad adopta

segun sus criterios de seguridad establecidos. El agua recibe diversos agentes contaminantes,

en funcidon de multiples fuentes generadoras, tanto de actividades antropicas como naturales

que se pueden presentar en la cuenca”.
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Indice de potabilidad. Es el porcentaje de tubos positivos para Coliformes en relacién con
una cantidad total de tubos sembrados. Segin la OMS, debe estar por encima del 95 % .OMS/
OPS (2013).

A continuacién en la tabla 9 se detalla el Indice de Riesgo de consumo de agua, acorde a
puntaje del IRCA

Tabla 9
Clasificacion del nivel de riesgo en salud segiin el IRCA por muestra y el IRCA mensual y
acciones que deben adelantarse

IRCA por muestra (Notificaciones

Clasificacion Nivel de que adelantara la autoridad TRCA mensual
IRCA (%) Riesgo sanitaria de manera inmediata) {Acciones)
80.1-100 INVIABLE  Informar a la persona prestadora, al Agua no apta para consumo

SANITARIA COVE, Alcalde, Gobernador, S5PD, humano, gestion directa de
MENTE MPS, INS, MAVDT, Contraloria acuerdo a su competencia de la
General v Procuraduria General. persona prestadora, alcaldes,
gobernadores v entidades del

orden nacional.

331-80 ALTO Informar a la persona prestadora, Agua no apta para consumo
COVE, Alcalde, Gobemador v a la  humano, gestion directa de
S5PD acuerdo a su competencia de la
persona prestadora v de los
alealdes i gobemmadores
respectivos
141-33 MEDIO Informar a la persona prestadora, Agua no apta para consumo
COVE, Alcalde v Gobernador humano, gestion directa de la
persona prestadora.
5.1-14 BATO Informar a la persona prestadora v al  Agua no apta para consumo
COVE. humano, zusceptible de
mejoramieta.
0-3 SINEIESGO  Continuar 2l control v la vigilancia Agua apta para  consumo

humano. Continuar la vigilancia

Resolucién 2115 (2007).

Como ademas se estima la calidad de suministro de acuerdo a la tabla 10. Los valores

asignados de acuerdo con las horas de servicio prestado, estdn establecidos asi:
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Tabla 10
Puntaje para el indice de continuidad de la persona prestadora que suministra o distribuye
agua para consumo humano

Ceontinuidad del servicio - IC Puntaje
0- 10 HORAS/DIA(INSUFICIENTE) 0
10 1- 18 HORAS/DIA (NO SATISFACTORIO) 10
18.1- 23 HORAS/DIA (SUFICIENTE) 15
23.1-24 HORAS/DIA (CONTINUOG) 20

Resolucion 2115 (2007).

2.2.6. Limites permisibles para agua Potable:

A continuacion se detallan los Limites nacionales e Internacionales mds relevantes. Es de
anotar que la OMS presenta laxitud en algunos pardmetros en relacion a los paises
emergentes que estdn siendo mds estrictos en la norma. Recogemos le caso de Colombia,
por cuanto tiene altos estdndares de calidad de agua en la region, en cuanto a los pardmetros

estudiados en esta tesis.

En el anexo 1 titulado Estdndares de la calidad de agua potable en los paises de América,
presentado en documento de Truque (s.f.) se comparan los paises americanos, con la OMS y
UE (unién Europea), de €l podemos concluir que para nuestro estudio actual, la norma con
mas controla nivel general es la de Colombia, por cuanto la colocamos como referencia de

este estudio.

Limites mdximos permisibles (LMP) en agua potable

Seguidamente en la tabla 11 son detallan los LMP de acuerdo a la normatividad vigente
tanto nacional como internacional igual y otras mds rigurosos, relacionados con el presente
estudio



Tabla 11

Limites mdximos permisibles (LMP) en agua potable
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Parametro Unidad de DIGESA OMS Colombia EPA
medida
Fisicoquimicos
Arsénico mg /L 0,010 0,010 0,010 0,010
Cadmio mg /L 0,003 0,003 0,003 0,003
Dureza Total mg CaCO3/L 500 - 160 _
Conductividad uS/cm 1500 - 1000 --
Turbidez UNT 5 5 5 5
Microbiolégicos
Bacterias Coliformes NMP =< 1,8 <1,8/100 <1,8/100 < 1,8 /100 ml <1,8/100
Totales /100 ml ml ml ml
Bacterias Coliformes NMP = < 1,8/100 < 1,8/100 < 1,8 /100 ml <1,8/100
Termotolerantes O ml ml ml
Fecales
Cloro Residual mg/L 0,5 minimo y min 0,3, min 0,3,max _
1 maximo ideal 0,5 y 1,0
1 max.

UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

NMP= Nimero mds probable
Fuente: creacion propia basada en normatividad OMS, Digesa, EPA, reglamentacion Colombia (decretos
1575 resolucion 2115/2007 y 1594/84)

Normatividad Recurso Agua Potable. A.- Segiin Digesa. Ds N° 031-2010-Sa. Para otros
aspectos relevantes asociados a éste estudio se detallan en el anexo L.

2.2.7. Calidad de agua embotellada. Preferencia de Consumo de agua en bidones
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En el informe de agua en bidones de The Lima Consulting Group S.A. (2009) se describen
las siguientes caracteristicas del agua embotellada:

“Agua Natural

Son aguas embotelladas cuyo unico ingrediente es el agua. Son extraidas de pozos
subterrdneos o de manantiales, inclusive de la red publica, a las que no se le incorpora
afiadido alguno, sélo pasan por un proceso de clorificacidon y ozonificacion para eliminar sus

impurezas. Tal es el caso de agua Cielo, Cristalina, San Antonio, San Luis®”

Agua Potable Pre parada

“El agua potable preparada es aquella agua de consumo que debe estar libre de
contaminacién microbioldgica y parasitolégica. Se permite realizar tratamientos fisico-
quimicos tales como la decantacion, la filtracidn, la cloracién, la ionizacion, etc. aunque estos
modifiquen la composicion quimica inicial del agua. Casi todas las empresas mencionaron a
San Luis como la marca agua con mayor demanda o participacion en el mercado. A nivel
general, la mayoria de entrevistados (83.3%) coincidieron en sefialar que la marca de agua
San Luis es la de mayor participacion en el mercado, seguida de la marca DEMESA con

11.1% y finalmente la marca Cielo con un 5.6%”. (The Lima Consulting Group S.A. 2009)

En el mismo informe las distintas empresas hacen las siguientes manifestaciones:

“En los procesos, los requerimientos técnicos minimos son solo eso minimos, cualquier
empresa de consumo masivo cuentan con registros sanitario y la validacion HACCP; sin
embargo no hay una evaluacién mds detallada como la verificacion si los postores no han
incurrido en ningun tipo de sancién y/o auditoria. Ya que se trata de un producto de consumo
humano, no solo se debe tener en cuenta si cuentan con registros o certificados sino si
también los respetan; manifiesta la empresa CORPORACION J.R LINDLEY, productora
del agua San Luis ®”. (The Lima Consulting Group S.A. 2009)

2.2.8 .Parametros Fisicoquimicos
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A continuacién se citardn los parametros fisicoquimicos y biolégicos comprendidos en éste
estudio

2.2.8.1. Dureza.

Como aguas duras se consideran aquellas que “no produce espuma con el jabon, que a
veces altera el color de la ropa sin poder lavarla correctamente, forma una dura costra en
las ollas y en los grifos y, algunas veces, tiene un sabor desagradable. El agua dura
contiene iones que forman precipitados con el jabon o por ebullicion. El calcio se disuelve
practicamente de todas las rocas, y por lo tanto, se detecta en todas las aguas”. (Rodriguez
2008). Segun la clasificacion (ver tabla 12) de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),

se especifica el grado de dureza del agua

Tabla 12
Clasificacion de la dureza segiin la OMS

Concentracion de CaCO:/'mg/L Tipo Codificacion™
0—60 Blanda Arul
61-120 Moderadamente dura Verde
121- 80 Dura Amarillo
=180 Muy dura Eojo

Fuente: Citado por Rodriguez 2008

De acuerdo al “Reglamento de Calidad de Agua Potable N° 32327 de la Presidencia de la
Republica y el Ministerio de Salud, de Costa Rica la concentracion de carbonato de calcio se
encuentra en el segundo nivel de control de calidad y se le establece un valor recomendado

de 61 ppm (partes por millén) y un maximo permisible de 180 ppm”. (Rodriguez 2008)



45

Es importante anotar que se sefiala a la Dureza dentro de “las caracteristicas quimicas del

agua que tienen consecuencias econdémicas € indirectas sobre la salud humana.: ARTICULO

7°” . Resolucién 2115 (2007).

2.2.8.2. Conductividad.

En investigaciones de Ahumada y Contreras (2002) citado por Graza y Quispe (2015) se
sefala “la conductividad, k, es la medida para la capacidad de un medio acuoso de trasmitir
corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones; su concentracion total,
movilidad y valencia; y de la temperatura en la cual se hace la medicién. Es una propiedad
caracteristica de la soluciéon que se encuentra entre los electrodos. El agua pura tiene una
conductividad eléctrica muy baja. El agua natural tiene iones en disolucién y su
conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y caracteristicas de esos electrolitos.
Por esto se usan los valores de conductividad como indice aproximado de concentraciéon de

solutos. Como la temperatura modifica la conductividad las medidas se deben hacer a 20°C”

“Segin el Reglamento de Calidad de Agua Potable N° 32327 de la Presidencia de la
Republica y el Ministerio de Salud, de Costa Rica la conductividad se encuentra en el primer
nivel de control de calidad y se le establece un valor recomendado de 400uS/cm”. La calidad

del agua en este aspecto se detalla en la tabla 13. (Rodriguez 2008)
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Tabla 13

Calidad del agua en relacion a su conductividad

Grado Conductividad maxima en pS/cm a 25°C
Excelente Menor de 250

Buena 250-750

Permisible 750 - 2000

Dudosa 2000 - 3000

Inservible mayor de 3000

Fuente: Rodriguez (2009)

2.2.8.3. Turbidez:

La turbidez es una expresion de la propiedad 6ptica que causa que la luz sea dispersada o
absorbida en vez de que pase a través de la solucidn sin cambiar su direccién o su nivel de
flujo, sefiala Ahumada y Contreras (2002) citado por Graza y Quispe (2015) y escriben:
“Es el nublamiento ocasionado por la presencia de material suspendido. Algunos materiales
que dan al agua esta apariencia son: barro, arena, material orgdnico finamente dividido,

plancton y otros materiales inorgdnicos”.

Historicamente, el método estandar de determinacion de turbidez estuvo basado en el
turbidimetro de vela de Jackson. Sin embargo, el limite de deteccion de este método son 25
Unidades de Turbidez de Jackson (JTU por sus siglas en inglés), mientras que las aguas
tratadas por algun método de separacion sélido-liquido tienden a estar en un rango de 0-1
unidades. Es por eso que se desarrollaron métodos de medicion indirecta, como los
nepheldometros electronicos. Estos tienen el detector de luz dispersada posicionada a 90° del

haz de luz inicial.
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2.2.9.4 Metales pesados:

La OMS (2017) en su aparte sobre “Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias
Quimicas sefala las Diez sustancias quimicas que constituyen una preocupacion para la
salud publica : Amianto - Arsénico - Benceno. - Cadmio - Dioxinas y sustancias similares
- Exceso o cantidad inadecuada de fldor - Mercurio - Plaguicidas altamente peligrosos -
Plomo -Contaminacion del aire”.
“La actividad industrial y minera genera aguas residuales que contienen metales t6xicos
como plomo, mercurio, cadmio, arsénico y cromo, todos muy dafiinos para la salud humana
y para la mayoria de formas de vida. Las aguas residuales no tratadas derivadas de estas
actividades llegan a los rios y mares, contaminando tanto las aguas superficiales como las
subterrdneas y acumuldndose en las plantas y otros tejidos orgénicos, de aqui que pese a ser
utiles sea imprescindible controlar su produccién como los residuos generados”. (Moreno

(2005, p .9)

A continuacion (ver tabla 14se describen algunos efectos del arsénico y cadmio en el
organismo:

Tabla 14
Efectos del arsénico y cadmio en el organismo
Contaminante MNMCY NMC? Posibles efectos sobre la salud por exposicién
que supera el NMC
(mg/L} OTT?
(mg/L)*
Arsénico ninguno 0.05 Lesiones en la piel; trastornos circulatorios; alto
riesgo de cancer
Cadmio 0.005 0.005 Lesiones renales

Fuente: EPA (2000)
*NMC = Nivel Maximo Contaminante


http://www.who.int/entity/ipcs/assessment/public_health/asbestos/es/index.html
http://www.who.int/entity/ipcs/assessment/public_health/arsenic/es/index.html
http://www.who.int/entity/ipcs/assessment/public_health/benzene/es/index.html
http://www.who.int/entity/ipcs/assessment/public_health/cadmium/es/index.html
http://www.who.int/entity/ipcs/assessment/public_health/dioxins/es/index.html
http://www.who.int/entity/ipcs/assessment/public_health/fluoride/es/index.html
http://www.who.int/entity/ipcs/assessment/public_health/mercury/es/index.html
http://www.who.int/entity/ipcs/assessment/public_health/pesticides/es/index.html
http://www.who.int/entity/ipcs/assessment/public_health/lead/es/index.html
http://www.who.int/entity/ipcs/assessment/public_health/air_pollution/es/index.html
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2.2.9.4.1. Arsénico:

Se puede encontrar que OMS, (2 006), citado por Zabala (2012), publica que el arsénico
“puede estar presente en el agua en forma natural. Es un elemento muy t6xico para el hombre.
No se ha demostrado que el arsénico sea esencial en el ser humano. Es un contaminante
importante del agua de consumo, ya que es una de las pocas sustancias que se ha demostrado
que producen cancer en el ser humano por consumo de agua. Hay pruebas abrumadoras, de
estudios epidemiolégicos, de que el consumo de cantidades altas de arsénico en el agua
potable estd relacionado causalmente con el desarrollo de cancer en varios 6rganos, en
particular la piel, la vejiga y los pulmones. En varias partes del mundo, las enfermedades
producidas por el arsénico, como el cdncer, constituyen un problema significativo de salud
publica. No obstante, sigue habiendo considerable incertidumbre y controversia tanto sobre
el mecanismo de la accidn cancerigena como sobre la forma de la curva de dosis-respuesta
para ingestas bajas”.” Comparando con los niveles establecidos en la Tabla Holandesa, el

Rio Lurin se halla contaminado con As” Rivera (2007) (ver figura 11).

DISPERSION DEL ARSENICO
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Figura 11. Niveles de arsénico en rio Lurin
Fuente: Rivera (2007)

“El agua de bebida normalmente procede de aguas superficiales aunque también de aguas
subterrdneas, dependiendo de la disponibilidad local. El contenido de arsénico es muy

variable, aunque las mayores concentraciones se han encontrado en aguas subterrdneas. En
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muchas partes del mundo, como Argentina, Bangladesh, Chile, China, Hungria, India,
Meéxico, Taiwédn, Estados Unidos etc., hay numerosas areas con aguas subterrdneas que
tienen contenidos de arsénico mayores de 50 pg/l, superando las directrices de la WHO
(1993) de 10 pg/l para el agua de bebida. Estas aguas han sido encontradas en ambientes
muy diversos, en acuiferos de distintas profundidades, tanto en ambientes reductores como
oxidantes. A medida que en los andlisis de control de aguas para consumo humano se ha
incluido este elemento, se han encontrado recientemente nuevos casos de aguas con altas
concentraciones de As. Algunas dreas de Espafia presentan concentraciones de arsénico
mayores de 10 pg/l, pueden ser consideradas como una anomalia geoquimica natural (Baur
and Onishi 1978, Welch et al., 2000, Smedley and Kinniburgh, 2002) pues en estas areas, no
parece probable un origen antropolégico, bien sea, industrial, minero o agricola. Entre las
especies de As en agua, suelo y sedimentos, los arseniatos predominan en condiciones

oxidantes, Eh 400-700 mV”. (Sadiq et al., 1983, Haswell et al., 1985)

2.2.9.4.2. Cadmio. (Cd)

Es notorio que “las liberaciones de cadmio al ambiente ocurren como resultado de
actividades tanto naturales como humanas. La erosiéon de minerales de cadmio contenidos en
rocas es una fuente significativa de estas liberaciones en las aguas de rios y océanos. Para la
poblacién en general, las exposiciones a cadmio pueden ocurrir con el consumo de cadmio
en alimentos y agua potable. El cadmio no es un elemento esencial para la vida del hombre.
Dado el poder bioacumulativo del cadmio, se recomienda que la concentracion en el agua
tratada sea la menor posible. La absorcion por el tracto gastrointestinal es de
aproximadamente 50 %. Al término del embarazo, la concentracidon de cadmio en la placenta
es aproximadamente 10 veces mds que en la sangre materna. La ingesta de bebidas o
alimentos contaminadas con cadmio en concentraciones superiores a 15 ppm produce
sintomas de intoxicacidon alimentaria. Los sintomas son: nauseas, vomitos, dolor abdominal
y, en ocasiones, diarrea. La contaminacion de las aguas superficiales con este metal pesado
puede provenir de la corrosion de los tubos galvanizados, de la erosion de depodsitos
naturales, de los efluentes de refinerias de metales o de liquidos de escorrentia de baterias

usadas o pinturas. Este metal pesado es potencialmente téxico y su ingestion tiene efectos
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acumulativos en el tejido del higado y los rifiones. El Programa Nacional de Toxicologia de
los Estados Unidos (DHHS 2005) también ha concluido que el cadmio y los compuestos del

cadmio son cancerigenos en su reciente Informe sobre Cancerigenos” (Basualdo 2015)

2.2.8.4. Temperatura

Esta “influye en la solubilidad de las sales y sobre todo en la de los gases y en la disociacién
de las sales disueltas, y por tanto en la conductividad eléctrica y en el pH del agua”(Pica

(2012).

2.2.85. pH

El concepto de “Potencial de Hidrogeno: El pH es el logaritmo negativo de la concentracion
molar, el valor que determina si una sustancia es dcida, neutra o bdsica, calculado por el
nimero de iones de hidrogeno presente. Es medido en una escala de cero a catorce, en la cual

siete indica que la sustancia es neutra”.( Castillo 2009)

2.2.9. Pardametros Biologicos
2.2.9.1. Coliformes Totales y Termotolerantes

Coliformes: “Grupo de bacterias que comprende todos los bacilos aerobios y anaerobios
facultativos, gramnegativos, no esporulados que producen 4cido y gas al fermentar la lactosa.
NMP/100cc Es el nimero mds probable de microorganismos Coliformes que se pueden
encontrar estadisticamente en una muestra de agua de 100 cc.El agua potable no debe
contener microorganismos patogénicos y debe estar libre de bacterias indicadoras de
contaminacion fecal. Como indicadores de contaminacion fecal, las bacterias de referencia
elegidas son las del grupo Coliformes. El principal representante de ese grupo de bacterias

es llamado Escherichia coli”. (FUNASA 2013)
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“Ese grupo de bacterias ha sido elegido como indicador de contaminacion del agua debido a
los siguientes factores: a.- Estdn presentes en el excremento de animales de sangre caliente,
incluso de los seres humanos; b. -Son de facil deteccion y cuantificacién por medio de
técnicas sencillas y econdmicamente viables, en cualquier tipo de agua; c.- Su concentracién
en el agua contaminada esté directamente relacionada al gradiente de contaminacion fecal,;
d.- El tiempo de sobrevivencia en el agua es mayor que las bacterias patogénicas intestinales,
por ser menos exigentes en términos nutricionales, ademds de ser incapaces de multiplicarse
en ambiente acudtico o multiplicarse menos que las bacterias entéricas; y. Son mads
resistentes a los agentes tensoactivos y agentes desinfectantes que a las bacterias

patogénicas”. (FUNASA 2013)

Se halla que “El grupo de bacterias Coliformes estd conformado por dos subgrupos: los
Coliformes totales y los termotolerantes. A estos ultimos antes se los denominaba Coliformes
fecales. El cambio de nombre se debe a que se demostré que en el grupo de Coliformes que
se detectaban en siembras incubadas a temperaturas de 44,5 °C y en medios de cultivo
especificos, s6lo una parte del grupo eran bacterias de origen fecal; el resto eran bacterias
ambientales. Se les puso entonces el nombre de Bacterias Coliformes Termotolerantes
debido a la alta temperatura de incubacién (44,5 °C) en la cual se obtenia un 6ptimo
desarrollo. En el grupo de bacterias termotolerantes estd incluida la Escherichia coli,
considerada como un organismo indicador de contaminacién fecal. Se ha demostrado que
esta bacteria siempre estd presente en un nimero elevado en las heces de humanos y animales

de sangre caliente y comprende casi 95% de los Coliformes en las heces”. (FUNASA 2013)

Es imperativo sefialar que la OMS (1995), citada en FUNASA (2013) “por esta razon, la
contaminacion de origen fecal puede ser evaluada mediante la determinacion de Coliformes
termotolerantes o mediante la presencia de E. coli. En los valores guia para la calidad
bacterioldgica del agua de bebida ambas determinaciones se consideran como alternativas
aceptables y su presencia indica contaminacion de origen fecal. Por esta razon, en los
métodos descritos en el presente manual se encontrard que algunos estidn dirigidos a la
investigacion de Coliformes termotolerantes y otros a la de E. coli, de acuerdo con las

caracteristicas de los medios de cultivo empleados”.
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Es interesante sefialar que “hasta hace pocos afios, se consideraba a los Coliformes totales
como indicadores de contaminacion del agua. Sin embargo, se ha demostrado que solamente
algunas de las especies que conforman este grupo son de origen fecal mientras que otras
pueden estar presentes en forma natural en diferentes ambientes acudticos. Actualmente, los
Coliformes totales se emplean para evaluar la calidad higiénica del agua (Allen, Citado en
FUNASA, 2013) y el grupo de bacterias Coliformes termotolerantes, para evaluar la calidad
sanitaria del agua, calidad que estd relacionada con la transmisién de patégenos”. (FUNASA

2013)

Actualmente “se ha desarrollado una serie de métodos para la enumeracion de bacterias en
muestras de agua. Los mds usados son los de cultivo en tubos con caldo especifico para
determinado grupo de microorganismos. Otro método, también usado con frecuencia, es el

de concentracién con filtro de membrana”. FUNASA (2013)

Entre los ensayos aplicados “las bacterias Coliformes totales se detectan con los métodos de
membrana de filtracion y tubos multiples, con medios especificos, y se incuban a 35-37 °C
hasta 48 horas. Los Coliformes termotolerantes son detectados con métodos similares pero
con medios especificos y una incubacién a 44,5 °C. Los andlisis de Coliformes pueden
efectuarse en un laboratorio de nivel basico o también en el campo. Esta udltima es una forma
prictica de analizar una muestra de agua, para lo cual se necesitan un equipo de campo y

algunos materiales complementarios”. FUNASA (2013)

2.2.9.2. Cloro Libre residual

La proteccion residual previene un nuevo crecimiento microbiano y la contaminacion del
agua, dado que pasa de la planta a los grifos domésticos. Mufioz y Mafla (2007). Entre los
beneficios del cloro Los autores citan a J. Carrell Morris (s.f.) quien identifico muchos

beneficios del cloro en tratamientos de agua:
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Este elemento “es germicida potente, (...) tiene cualidades residuales, o sea sostenida en el
tiempo, mantiene la higiene del agua potable final de la plana de tratamiento al grifo del
consumidor. Hace control del gusto y olores, control quimico, destruyendo el sulfuro de
hidrégeno, y extrae amoniaco y otros compuestos nitrogenados que tiene sabores
desagradables y que obstaculizan su desinfecciéon. Por todo ello ha sido responsable gran

parte del 50% de aumento de expectativa de vida, gracias a la desinfeccion”. (Mufoz vy
Mafla 2007)

“Dentro de los instrumentos bdsicos para garantizar la calidad del agua para consumo
humano se realiza el célculo del IRCA (Indice de Riesgo de la Calidad del Agua para
consumo humano) al que se refiere el articulo 12 del Decreto 1575 de 2007 se asignara el
puntaje (mdximo de 15 y minimo de 1) de riesgo contemplado en la tabla N°.15 a cada
caracteristica fisica, quimica y microbioldgica, por no cumplimiento de los valores
aceptables establecidos” (Resolucién 2115 2007). A continuacidon se detallan algunos

pardmetros relacionados con éste estudio

Tabla 15

Puntajes de riesgo, que superan los LMP en agua potable
Caracteristica Puntaje de riesgo
Turbiedad 15
Cloro Libre Residual 15
Dureza 1
Coliformes Totales 15

Resolucion 2115 (2007).

Asi mismo “el valor del IRCA es cero (0) puntos cuando cumple con los valores aceptables
para cada una de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas contempladas en la
presente Resolucion y cien puntos (100) para el mas alto riesgo cuando no cumple ninguno

de ellos
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Si los resultados de los elementos ,As y Cd, para este caso exceden los valores mdximos
aceptables, al valor del IRCA se le asignard el puntaje miaximo de 100 puntos

independientemente de los otros resultados”. Resolucion 2115 (2007), ver la tabla 15

2.2.9.2.1 Efectos del exceso de cloro del agua para consumo.

Muiioz y Mafla (2007) citan: “un exceso de cloro puede provocar irritacion de la piel, los
ojos y el tracto digestivo, asi como deshidratacién del pelo y la piel. El cloro libre activo en
condiciones dentro de las permisibles (...) Los efectos de irritacion causados por el cloro
activo combinado normalmente se asocian con las cloraminas. Algunos subproductos de la
desinfeccidn son sustancias cancerigenas, de éstos el cloroformo es el producto de la reaccion
mds importante. La exposicién a concentraciones de cloroformo puede provocar dafios en el
higado. Esto se puede demostrar mediante enzimas en la sangre que indican disfunciones
renales y en el higado. Investigaciones epidemioldogicas muestran que existe una relacion
entre la exposicion a la piel a sustancias orgénicas cloradas e hipoclorito, y cancer de piel.
La exposicion oral a largo plazo de animales de laboratorio al cloroformo a través de la
comida causa cdncer del higado. Ademds el cloroformo puede producir cirrosis y
desencadenar enfermedades degenerativas. Los trihalometanos se relacionan con el cdncer

de vejiga y con el dafio en higado y rifién, aunque no se sabe a partir de que dosis”.

2.2.9.2.2. Efectos de la deficiencia de cloro del agua para consumo humano

“Los microorganismos en el agua de grifo que causan enfermedades, provienen
generalmente de la deficiente calidad del agua de la fuente, asi como de los errores en los
procesos de tratamiento de desinfeccion vy filtracion o de los sistemas de distribucion. En la
mayoria de los casos, se dan brotes de enfermedades transmitidas por agua en sistemas

hidricos con inadecuada desinfeccion o sin ella”. (Mufioz y Mafla 2007).



95

2.2.10. Criterios Para La Seleccion De Pruebas Biologicas En Laboratorio Para La

Evaluacion Ecotoxicologica De Sustancias Quimicas

En cuanto a bioensayos, en este caso la Universidad Auténoma Metropolitana (2005)
presenta los criterios en caso de trabajar con muestras bioldgicas, que pueden incluir
especies dulceacuicolas, como es el caso de este estudio:

“1. Objetivos a alcanzar (;para qué queremos la bateria de bioensayos? ; Qué necesidades

queremos que cubra).

2. Factibilidad
[JBajo costo
[JMateriales y reactivos disponibles en la localidad
OTiempo maximo de desarrollo, 5 dias (;efectos a corto o largo plazo?)
[JProcedimiento de pruebas simples

OFacil lectura de resultados

3. De los organismos
[Facil obtencion (Cepario)
[JFacil mantenimiento
[JRepresentatividad ecologica
o De un grupo funcional (productores primarios, descomponedores,
herbivoros, carnivoros, etc.)
o De un grupo taxonémico (bacterias, plancton, bentos, peces, insectos, etc.)
o De una ruta de exposicion (dérmica, ingestion, branquial, combinadas,
etc.)
o De un tipo de respuesta (alteracion en metabolismo, crecimiento,
reproduccion, mortalidad, dafio genético, etc.)
[JEstadio mas sensible
[JRespuesta relevante al toxico(s)

[JSensibilidad a bajas concentraciones
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[JSensibilidad a un amplio espectro de toxicos

[JSensibilidad no redundante con otras especies

[JCon informacion sobre su biologia

[JCon informacion sobre su sensibilidad a téxicos (Base de datos)
[Distribucion geografica amplia

[Especies nativas de México

4. De la prueba
OCondiciones presentes en los ecosistemas (temperatura, salinidad, dureza, etc.)
OConcentraciones quimicas reales (que se presenten en el medio)
[1Técnicamente seguros y no contaminantes
[JPosibilidad de ser estandarizada.
[JBuena exactitud y precision analiticas
[JAplicacion universal (usos, ventajas y limitaciones)
[Significado ecologico de los resultados
[J[JBuenas practicas de laboratorio
a. Validacion de la salud de los organismos de prueba
b. Requerimientos minimos de sobrevivencia /reproduccion en pruebas y
testigos
c. Edades o estadios de vida al inicio de la prueba

d. Comprobacién de concentraciones nominales”.

2.2.11. Lemna minor (lenteja de agua)

Ensu obra Arroyave (2004 )sefiala “las macréfitas ocupan diversas zonas de los ecosistemas
acudticos. Dentro del grupo de plantas flotantes es frecuente observar en lagunas o en las
areas de flujo lento en rios y quebradas la planta denominada Lemna minor, conocida

comunmente como lenteja de agua o duckweed”.
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Reino: Plantae

Orden: Alismatales
Familia: Araceae
Subfamilia: Lemnoideae
Tribu: Lemneae
Género: Lemna
Especies: L. minor

Nombre binomial: Lemna minor L.

Asi “en el presente articulo se describen las principales caracteristicas morfoldgicas y
ecoldgicas de Lemna minor y se muestran las distintas aplicaciones que tiene en el area
ambiental. La informacion recopilada permitird identificar los temas de investigacién mas
pertinentes para desarrollar en nuestro medio, con el fin de ampliar el conocimiento sobre
los aspectos ecoldgicos basicos de la especie y sobre su utilidad en el mejoramiento de la

calidad ambiental de los ecosistemas acuaticos”. (Arroyave 2004)

2.2.11.1. Caracteristicas generarales de Lemna minor

La planta “Lemna minor es una planta angiosperma (plantas con flores), monocotiledénea,
perteneciente a la familia Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo corresponde a una forma taloide,
es decir, en la que no se diferencian el tallo y las hojas. Consiste en una estructura plana y
verde y una sola raiz delgada de color blanco. El talo ha sido interpretado de diversas
maneras: un tallo modificado, una hoja o como parcialmente tallo y hoja. Otros autores
consideran que el talo corresponde a una hoja modificada que cumple las funciones del tallo,
la hoja y el eje florifero. Su tamafo es muy reducido, alcanzando de 2 a 4 mm de longitud y
2 mm de ancho. Es una de las especies de angiospermas mas pequefas que existen en el reino
de las plantas En la misma familia de la lenteja de agua se encuentra Wolffia, reportada como
la planta con flores de tamafio més reducido que existe en la Tierra; su cuerpo mide s6lo 0,6
mm de largo y 0,2 mm de ancho, y su fruto, que es el mas pequefio del planeta, mide sélo

0,3 mm de largo y pesa 70 mg ”. (Arroyave 2004)
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La lenteja de agua es una planta monoica, con flores unisexuales. Las flores masculinas estdn
constituidas por un solo estambre y las flores femeninas consisten en un pistilo formado por
un solo carpelo. El periantio estd ausente. Las flores nacen de una hendidura ubicada en el
borde de la hoja, dentro de una bractea denominada espata, muy comun en las especies del
orden arales. El fruto contiene de 1 a 4 semillas. La forma mds comin de reproduccion es la
asexual por gemacion. En los bordes basales se desarrolla una yema pequefia que origina una

planta nueva que se separa de la planta progenitora (Arroyave 2004)

2.2.11.2. Requisitos de Ensayos con Lemna minor

La Universidad Auténoma Metropolitana y el Instituto Nacional de Ecologia, UAMI
(2005), en su Informe Final sobre “Pruebas Biologicas Para La Evaluacion Ecotoxicoldgica
De Sustancias Quimicas” en su Anexo 5. Del Listados De Especies Candidatas De
Ambientes Dulceacuicolas presenta a Lemna minor como primera opcion de ensayos para

plantas Superiores. Pag. 132, entre 9 opciones ideales, como se sefialan a continuacion:

“PLANTAS SUPERIORES (Monocotiledéneas y Dicotiledoneas)”

Lemna minor
Lactuca sativa

Allium cepa

Glicine sp.
Hordeum sp.
Avena sativa
Lepidium sativum

Amaranthus hypochondriacus

Carthamus tinctorius

En dicho estudio se da una clasificacion en sus diferentes anexos para diferentes ecosistemas

y tipos de organismos asf:
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“En su Anexo 5. Listados De Especies Candidatas De Ambientes Dulceacuicolas
(Fitoplancton, Zooplancton, Necton, Bentos, Plantas Superiores (Monocotiledéneas Y
Dicotiledéneas), Bacterias.

En su Anexo 6. Listados De Especies Candidatas De Ambientes Salobres Y Marinos

En su Anexo 7. Listados De Especies Candidatas De Ambientes Terrestres” (UAMI 2005)

2.2.11.3. Ensayo: bioa cumulacion diferencial de cromo (vi) en frondes y raices de
Lemna minor

Los autores Carignano, L.A., Boeykens, S. & Viazquez C. citados en la revista de
Investigacion Biologist (2005) realizaron bioensayos utilizando mesocosmos formados por
contenedores plasticos de 250 ml., 2g de Lemna minor y concentraciones crecientes de cromo
Cr (VI), a partir de soluciones de K>CrOs, por triplicado y con sus respectivos controles.
Durante los quince dias del ensayo se estandarizaron las condiciones de laboratorio a 24 12h
luz/oscuridad e intensidad de luz constante con objetivo de determinar el modo de
acumulaciéon del cromo, absorcidn-adsorcidén, que presenta Lemna minor a partir de
soluciones acuosas. La especie Lemna minor es una macréfita flotante, que posee en
particular una alta capacidad de remocion de metales pesados y una amplia tolerancia a
valores extremos de pH, salinidad y temperatura. También se registraron la temperatura del
agua, el pH y la conductividad del medio acuoso, la temperatura del aire y el % HR. Al
finalizar el periodo de contacto, las macréfitas fueron fijadas, deshidratadas y colocadas
individualmente en eppendorfs de 2 ml. conteniendo vaselina liquida, para su posterior
andlisis cuantitativo de acumulacion de metales pesados, por la técnica de Microflurescencia
de Rayos X (uFRX)-Laboratorio de Luz Sincrotron, Brasil. La cual permite un andlisis
multielemental de trazas, con una resolucion espacial adecuada al tamafo de las diferentes
estructuras organicas. Las macrofitas evidenciaron por primera vez, mediante la técnica de
uFRX, una acumulacion diferencial de cromo entre frondes y raices. Siendo mas evidente su
acumulacion en las raices. El cromo se presenté formando nddulos de adsorcion, en la base
de las raices, sugiriendo un mecanismo predominante. Por otro lado los tejidos de las frondes
evidenciaron concentraciones significativas de cromo por absorcion, presentando una mayor

acumulacion en centro que los bordes.
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Investigar los mecanismos que utiliza Lemna minor en la remocién de los metales pesados
desde soluciones acuosas, permitird optimizar la eficiencia del par especie acumuladora-

contaminante, ante aplicaciones de biorremediacion.

Para el crecimiento de organismos dulceacuicolas se tienen en cuenta los criterios citados
por UAMI (2005) “este método de prueba es semejante a los protocolos de la Agencia para
la Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA, 2002; USEPA
OPPTS 850.1010), y la Organizaciéon para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémico
(Método 202)”.

2.2.11.4. Uso de plantas acudticas para andlisis y tratamiento de aguas residuales y

fitorremediacion

En su estudio Arroyave (2004) resalta que “la principal ventaja de los sistemas de tratamiento
con plantas acudticas es su bajo costo de construccién y mantenimiento, asi como su
simplicidad de operacion. Ademads, se utiliza un recurso disponible, hasta ahora no

aprovechado en muchos lugares y que puede tener diversos usos”.

Afade ademas que “as macroéfitas acuaticas han sido consideradas por varios autores como
una plaga debido a su rdpido crecimiento, ya que en ocasiones llegan a invadir lagunas,
represas, canales de riego y generan varios problemas, al interrumpir el flujo del agua,
propiciar eutroficacion y crear ambientes para la crianza de vectores de enfermedades Sin
embargo, si las plantas acudticas se manejan adecuadamente, su poder de proliferacion,
capacidad de absorcion de nutrientes y bioacumulacién de contaminantes del agua las
convierten en una herramienta util en el tratamiento de aguas residuales. Ademads, con base
en los estudios de remocion de compuestos toxicos por plantas acudticas, se pueden
considerar estos sistemas de tratamiento como una alternativa ecolégica y econdmicamente
viable, tanto para el tratamiento de los efluentes municipales domésticos como industriales.
En la fabrica de Imusa S.A., localizada en el municipio de Rionegro (Antioquia), se tienen

operando desde 1988 unos canales sembrados con Eichhornia crassipes (Jacinto de agua);
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se ha comprobado una eficiencia de remocién de los diferentes contaminantes que alcanza

mas de 97% en los metales pesados y hasta el 98% en s6lidos suspendidos™.

Se resalta que “las caracteristicas que deben contar las plantas acudticas usadas para el
tratamiento de las aguas residuales son las siguientes: alta productividad, alta eficiencia de
remocion de nutrientes y contaminantes, alta predominancia en condiciones naturales
adversas y facil cosecha. Lemna minor cumple con todas estas caracteristicas y gracias a esto

ha sido empleada en sistemas de descontaminacidon de aguas”. (Arroyave 2004)

Chara (1998, citado en Arroyave (2004) “describe uno de estos sistemas de tratamiento de
aguas residuales provenientes de granjas porcinas. El sistema estd constituido por un
biodigestor, seguido de un canal de sedimentacion, un canal con Eichhornia crassipes y, por
dltimo, un canal con Lemna minor, reporta una disminucion en la demanda bioquimica de
oxigeno de 247 a 149 mg/l y una reduccién en los sélidos suspendidos totales de 214 a 58
mg/l en una granja porcina en el Valle del Cauca utilizando este sistema de tratamiento.

La capacidad de remocién de fosfatos fue estudiada en condiciones de laboratorio por Obek
y Hasar (2002, citado por Arroyave 2004)) quienes encontraron que Lemna puede remover
ortofosfato eficientemente si se cosecha frecuentemente. Encontraron que la concentracion
inicial de 15 mg/1 fue reducida a 0,5 mg/1 al final de un periodo de 8 dias. Zayed (1998, citado
por Arroave 2004) investigé el potencial de la lenteja de agua para acumular cadmio, cromo,
cobre, niquel, plomo y selenio. Los resultados demostraron que, en condiciones
experimentales de laboratorio, la planta result6 ser un buen acumulador de Cd, Se y Cu, un
acumulador moderado de Cr y pobre acumulador de Ni y Pb. Las concentraciones mds altas
de cada elemento acumulada en los tejidos de la lenteja de agua fueron de 13,3 g Cd / kg,
4,27 g Se / kg, 3,36 g Cu / kg, 2,87 g Cr/ kg, 1,79 g N1/ kg y 0,63 g Pb/ kg. Se concluye en
el estudio que la lenteja de agua tiene un buen potencial para la remocion de cadmio, selenio
y cobre de aguas residuales contaminadas con estos elementos, ya que puede acumular
concentraciones altas de ellos. Su rdpido crecimiento la hace una planta apropiada para

actividades de fitorremediacidon.”
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2.3 Marco Conceptual o Glosario.

Algunos conceptos emitidos por DIGESA (2011) son:

“l. Agua cruda: Es aquella agua, en estado natural, captada para abastecimiento que no ha
sido sometido a procesos de tratamiento

2. Agua para consumo humano: Es aquella que se utiliza en bebida directa y preparacion de
alimentos para consumo.

3. Agua potable: Es aquella que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos, quimicos y
microbiolégicos, en las condiciones sefialadas en el decreto Digesa puede ser consumida por
la poblacién humana sin producir efectos adversos a su salud.

4. Agua segura: Es aquella que sin cumplir algunas de las normas de potabilidad definidas
en el presente decreto, puede ser consumida sin riesgo para la salud humana.

5. Agua tratada: Toda agua sometida a procesos fisicos, quimicos y/é bioldgicos para
convertirla en un producto inocuo para el consumo humano.

6. Agua de consumo humano: Agua apta para consumo humano y para todo uso doméstico
habitual, incluida la higiene personal.

7. Andlisis de vulnerabilidad: Es el estudio que permite evaluar los riesgos potenciales a que
estdn sometidos los distintos componentes de un sistema de suministro de agua.

8. Andlisis microbioldgico del agua: Son aquellas pruebas de laboratorio que se efectian a
una muestra para determinar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.
9. Andlisis organoléptico: Para los fines del presente decreto se refiere a olor, sabor y
percepcidn visual de sustancias y materiales flotantes y/o suspendidos en el agua.

10. Anélisis fisico-quimico de agua: Son aquellas pruebas de laboratorio que se efectiian a
una muestra <sic> para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

11. Camion cisterna: Vehiculo motorizado con tanque cisterna autorizado para transportar
agua para consumo humano desde la estacion de surtidores hasta el consumidor final.

12. Clorosis: el amarilleamiento del tejido de la fronda.

13. Cloro residual libre: Cantidad de cloro presente en el agua en forma de acido hipocloroso
e hipoclorito que debe quedar en el agua de consumo humano para proteger de posible

contaminacion microbiolégica, posterior a la cloracién como parte del tratamiento.
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14. Crecimiento: el aumento de la variable de medicion, por ejemplo el nimero de frondas,
el peso seco, el peso hiimedo o la superficie de las frondas, a lo largo de la duracién del
ensayo

15. Estandar de Nivel Internacional: Es aquel estandar adoptado por algin pais o comunidad
de paises.

16. Fiscalizacién sanitaria: Atribucion de la Autoridad de Salud para verificar, sancionar y
establecer medidas de seguridad cuando el proveedor incumpla las disposiciones del
Reglamento y las normas sanitarias de calidad del agua que la Autoridad de Salud emita.
17. Fronda: cada una de las estructuras «folidceas» simples de una planta de lenteja de agua.
Es la unidad minima, es decir, individuo, capaz de reproducirse.

18. Limite maximo permisible: Son los valores mdximos admisibles de los pardmetros
representativos de la calidad del agua.

19. Limite de deteccion (LOD) y limite de cuantificacion (LOC): el limite de deteccion
(LOD) es la concentracion de una sustancia por debajo de la cual no se puede distinguir la
identidad de la sustancia de la de artefactos analiticos; el limite de cuantificacion (LOC) es
la concentracién de una sustancia por debajo de la cual no puede determinarse dicha
concentracion con una exactitud aceptable.

20. Monitoreo: Seguimiento y verificacion de pardmetros fisicos, quimicos, microbiol6gicos
u otros sefialados en el presente Reglamento, y de factores de riesgo en los sistemas de
abastecimiento del agua.

21. Organizacién comunal: Son juntas administradoras de servicios de saneamiento,
asociacion, comité u otra forma de organizacidn, elegidas voluntariamente por la comunidad
constituidas con el propésito de administrar, operar y mantener los servicios de saneamiento.
22. Parametros de control obligatorio (PCO): Son los pardmetros que todo proveedor de agua
debe realizar obligatoriamente al agua para consumo humano.

23. Parametros adicionales de control obligatorio (PACO): Parametros que de exceder los
Limites Médximos Permisibles se incorporaran a la lista de parametros de control obligatorio
hasta que el proveedor demuestre que dichos pardmetros cumplen con los limites

establecidos en un plazo que la Autoridad de Salud de la jurisdiccion determine.
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24. Plan de control de la calidad (PCC) : Instrumento técnico a través del cual se establecen
un conjunto de medidas necesarias para aplicar, asegurar y hacer cumplir la norma sanitaria
a fin de proveer agua inocua, con el fin de proteger la salud de los consumidores.

25. Programa de adecuacion sanitaria (PAS): Es un instrumento técnico — legal aprobado por
la Autoridad de Salud, que busca formalizar y facilitar la adecuacién sanitaria a los
proveedores de agua de consumo humano al Reglamento y a las normas sanitarias de calidad
del agua que emita la autoridad competente, en donde se establecen objetivos, metas,
indicadores, actividades, inversiones y otras obligaciones, que serdn realizadas de acuerdo a
un cronograma.

26. Proveedor del servicio de agua para el consumo humano: Toda persona natural o juridica
bajo cualquier modalidad empresarial, junta administradora, organizacién vecinal, comunal
u otra organizacién que provea agua para consumo humano.

Asi como proveedores del servicio en condiciones especiales.

27. Sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano: Conjunto de componentes
hidraulicos e instalaciones fisicas que son accionadas por procesos operativos,
administrativos y equipos necesarios desde la captacion hasta el suministro del agua.

28. Sistema de andlisis de peligros y de puntos criticos de control: Sistema que permite
identificar, evaluar y controlar peligros que son importantes para la inocuidad del agua para
consumo humano.

29. Sistema de tratamiento de agua: Conjunto de componentes hidrdulicos; de unidades de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos; y de equipos electromecédnicos y métodos de control
que tiene la finalidad de producir agua apta para el consumo humano.

de aplicar correctivos administrativos o técnicos que permitan el cumplimiento normativo.
30.Tratamiento: Es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el agua cruda,
con el fin de modificar sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas Yy
microbiologicas, para hacerla potable de acuerdo a las normas establecidas en el decreto”.

DS N° 031-2010-SA.DIGESA”



2.4 Abreviaturas

APA: Asociacion Americana de Psicologia

CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ci encias del Ambiente
DIGESA: Direccién General de Salud Ambiental

DS: Decreto Supremo.

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental
HDT: Hoja de Divulgacién Técnica

MINSA: Ministerio de Salud

MMC : Millones de Metros Cubicos

NMP: Niimero mds probable.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

OPS: Organizacion Panamericana de la Salud

RAS: Relacién de absorcion de sodio

UNT: Unidades Nefelométricas de Turbidez
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Diseiio de Investigacion

La investigacion es de tipo Aplicada, con enfoque cuantitativo, el disefio de la investigacién
se compone de una seccidn no experimental y otra experimental como se detalla a

continuacién, asi como las variables de éste estudio (ver tabla 16).

A.- Experimental. Se realizard un estudio experimental controlado, de crecimiento de planta
acudtica Lemna minor en agua provenientes de grifos domiciliarios de dos Sectores de la
urbanizacién La Estancia de Lurin, y agua potable embotellada marca San Luis ® (la cual
se destaca en la ciudad de Lima por cumplir 6ptimamente los estdndares de calidad de agua

potable).

B.- No experimental: Descriptivo. Mediante la aplicacién de encuestas de percepcion de
calidad de agua; y determinacién de niveles de parametros fisico quimicos y biolégicos del

agua de grifo para consumo humano de la Urbanizacién La Estancia de Lurin, Lima.

Tabla 16
Variables de éste estudio
Parametros Variable

Fisicoquimico Independiente
Microbiolégico Independiente
Calidad de agua Dependiente
Crecimiento de Lemna minor Dependiente
Percepcion de la Poblaciéon Dependiente

Fuente. Elaboracion propia
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3.2 Unidad de analisis

e Percepcion de calidad de agua potable a través de encuestas aplicadas en Habitante
vivienda de la Urbanizacion La Estancia de Lurin, del Distrito de Lurin

e Andlisis de caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas en muestras de agua de
grifo exterior domiciliario de vivienda de la Urbanizacion La Estancia de Lurin, del
Distrito Lurin, Lima, Pert, afio 2015-2016 y agua embotellada marca San Luis.

e Crecimiento de la Planta Lemna minor, en agua potable de grifos de los dos sectores

area de estudio y agua embotellada

3.3 Poblacion de estudio

La poblacion total de 500 habitantes en la Urbanizacion es estudio en el afio 2016 se
determind con ayuda de entrevistas e informacién recabada con los habitantes y lideres
comunales de la urbanizacién, como ademds se obtuvo informacién de paginas web de
inmobiliarias (Blog inmobiliario: Urbania.pe) puesto que no fue posible obtener datos

previamente solicitados a la Municipalidad, e Inmobiliaria DPI y Sedapal.

La seleccién del estudio de la calidad de agua de éstos grifos domiciliarios es debido a su
importancia por estar localizadas en una zona que recibe la posible contaminacién del agua
subterrdnea que la provee, como ademds de los indicadores descritos como sospechosos de

agua no apta para consumo.

Como agua control fue seleccionada agua embotellada marca San Luis®, la cual tiene gran
aceptacion en la ciudad de Lima y presenta buena potabilizacion, acorde a otros estudios

previos lo que la hace apta para el analisis de contraste.
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3.4 Tamano de muestra

Instrumento 1. Encuesta sobre percepcion de calidad de agua del grifo: se aplican un total de 165
encuestas (cada una con 10 preguntas) en una poblacién de S00 viviendas asi:

Se utiliz6 el método de muestreo para poblacidn finita asi:

n= N*Z’p*q / e**(N-1) + Z**p*q

Siendo:

N (tamaiio de la poblacion) 500.00

90% 6 95% 6 99 % Nivel de Confianza 95%
Valor de Z 1.96

Definir Error Permisible (e) 5.0%

Definir Proporcion 80%

n Tamaiio de la Muestra 165

Para andlisis de calidad de agua del drea de estudio se toma las siguientes muestras

divididas asi:

Instrumento 2. Analisis fisicoquimico y bio légico: Se toman 12 muestras en total
distribuidas asi: 2 muestreos en ambos sectores del drea de estudio y del agua embotellada
en el mes de agosto del 2016 asi: de las 12 muestras 6 muestras pertenecen al sector [ y 4 al
sector II, y 2 son del agua embotellada. En cada punto de muestreo se toman 500mL de agua

por parametro.

El tamafio de muestra y nimero de muestreos se estimé con base en la literatura relacionada
por los protocolos de la HDT (Hoja de Divulgacion Técnica) 67 OMS/OPS; la Guia
SUNASS 1999, y laresolucion 00004716 del 2010 colombiana, para andlisis de agua potable
en redes de distribucion para pequefias poblaciones, realizando un estimativo aproximado a

éstos y las limitaciones antes expuestas en la justificacion presentada en éste estudio.
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Instrumento3: Crecimiento de Lemna minor en agua de grifo: Fueron tomadas 12
muestras por triplicado de Lemna minor, con un peso individual de 2g (seleccionada al azar
dentro de los 200 g colectados) y posteriormente sembradas respectivamente en 100mL de
agua obtenida de cada una de las 12 muestras provenientes de los dos muestreos
pertenecientes al sector I, Il y agua embotellada asi: 6 muestras de agua del sector I (3 y 3),

4 muestras del sector II (2 y2) y 2 de agua embotellada (1yl) .

Para el tamafio de muestra 2g de Lema minor por cada muestra de 100mL de agua del ensayo,
por triplicado se basé en los autores Carignano, L.A., Boeykens, S. & Vazquez C. citados
en la revista de Investigacidon Biologist (2005)

3.5 Seleccion de muestra

Instrumento 1.-Encuesta. El muestreo es probabilistico aleatorio simple, para las encuestas

Se utiliza la escala de Likert para las opciones en determinadas respuestas se seleccionaran
165 viviendas de las cuales se seleccionan al azar algunas donde se toma cada muestra de
agua, como también de otras viviendas otras escogidas aleatoriamente a partir del punto

central (parque) de la urbanizacion La Estancia de Lurin.

Instrumento 2: Andlisis fisicoquimico y Microbiolégico del agua. Ambos muestreos son
probabilisticos aleatorios simples (muestras simples o puntuales) efectuados en los grifos de
la parte externa de las viviendas, En cada muestreo se toman 6 muestras para un total de 12
muestras en total (10 e agua de grifo y 2 de agua embotellada), tomando 6 (3:3) del sector I
(se tom6 mayor valor en este sector porque alli se halla en grueso de la poblacion) y 4 del
sector II (2:2) : y 2 (1:1) de agua embotellada. Se colecté volumen de 500 mL por parametros
fisicoquimicos y 500mL para biolégicos colectandose manualmente acorde a la metodologia
Standard Methods avalada por DIGESA. Se prefiere la parte externa de la vivienda ya que

permite mejor acceso, y condiciones comunes de las redes de distribucion.
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Instrumento 3.- Ensayo con Lemna minor. La muestra se obtiene de acuario del Distrito de
San Miguel de la Ciudad de Lima. Se escogen de un volumen de 1kg de biomasa, se extrae
aleatoriamente 200 g los cuales se proceden a aislar clarificando el agua, con la finalidad de
eliminar organismos acudticos, hongos, particulas. La seleccion de muestras de agua para la
siembra de Lemna minor se efectud acorde a distribucién de instrumento 2, pero con volumen

de 1 litro en total por punto de muestreo

3.6. Técnicas de recoleccion de Datos

1.-Fueron utilizadas fuentes primarias, con observacién de campo no experimental,
realizaron inicialmente observaciones directas en el area de estudio, de acontecimientos
registradas en notas de campo de apariencia del agua proveniente de los grifos, y efectos de
ésta sobre detergentes, jabones, cambio de coloracion en ciertas prendas de algodon vy filtros
de tanques de almacenamiento domiciliario posterior a su uso identificacién de presencia de
sarro en teteras, y otros objetos, compra de bidones de agua. Observacion de presencia de
establos, cultivos, fabricas, tipo de suelo. Se realizaron fotografias de lo descrito. Se efectud
dialogo libre, relatos, con lideres y moradores del sector, se recogen testimonios sobre
historia del suministro de agua, se solicit6 informacién a Municipalidad, Inmobiliaria, y entes
relacionados con calidad de agua potable. , mds la informacién suministrada por éstos

altimos fue insuficiente.

Lo que llevé a, recoger inquietudes, identificar puntos de vista y conclusiones preliminares,

las cuales generaron reflexiones e hipdtesis iniciales en anotaciones de campo

2.-Analisis de documentos de fuentes secundarias (tesis, libros periddicos, paginas oficiales
digitales. Se revisaron protocolos de ensayos de Stdndard Metods edicion 22, y otros de la
OMS, APA para la realizacion de trabajos de investigacion sobre calidad de agua, y

condiciones de crecimiento de Lemna minor. Se efectian lecturas de articulos de tesis con
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antecedentes asociados al tema, asi como de reglamento de calidad de agua de DIGESA, y

de organismos Internacionales.

3.-Elaboracién de Encuestas: Se aplican 165 encuestas utilizando la escala de Likert con el
fin de medir la percepcion que tienen los habitantes sobre la calidad del agua proveniente

de los grifos domiciliarios, analizando sus resultados

4.-Se efectuardn andlisis fisicoquimicos y biolégicos de agua de grifo en campo y en
laboratorio, acorde a las normas y protocolos vigentes por DIGESA, comparando los

resultados estadisticos con las normas vigentes de LMP

5.- Observacién experimental: Se efectud ensayos con Lemna minor en agua proveniente de
cada uno los grifos muestreados, tabulando sus resultados, teniendo en cuenta pardmetros

estandarizados y generados por la autora.

6.-Se aplicaron pardmetros estadisticos para realizacion de interpretacion de resultados de

los andlisis experimentales y no experimentales para llegar a la conclusion.

3.6.1. Muestreo:

Los protocolos son los siguientes: “Para el andlisis microbioldgico, la muestra se toma en un
envase de 500 mililitros de capacidad, de vidrio o pldstico autoclavable, de boca ancha y con
tapa rosca. Se debera cubrir la tapa del frasco con papel kraft o aluminio y fijarlo. Los
andlisis fisicoquimicos bésicos (cloro residual, pH y turbiedad) deben ser preferentemente
evaluados en el campo, pero caso de que no se cuente con los equipos de campo requeridos
para la evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos bdsicos, como es nuestro caso, la
muestra se toma en frascos de vidrio o de polietileno, en un volumen de 500 mililitros; no se
requieren preservantes. No se debe exponer la muestra a la luz ni tampoco agitarla. La

muestra debe ser analizada en forma inmediata”. (Aurazo 2004)
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“Las muestras de agua para consumo humano tratado y sometido a un proceso de
desinfeccion con cloro se colecta en un frasco esterilizado al cual, antes de la esterilizacion,
se le hayan adicionado 0,1 mililitros de solucién de tiosulfato de sodio al 1,8% para cada 100
mililitros. Con este reactivo se neutraliza el cloro residual. Esta cantidad de tiosulfato de
sodio es suficiente para neutralizar concentraciones de hasta 5 mg/L de cloro residual y es
adecuada para una muestra de rutina. . Esta cantidad es suficiente para neutralizar

concentraciones de hasta 15 mg/L de cloro residual”. (Aurazo 2004)

3.6.1.1. Muestreo de un grifo del sistema de Distribucion domiciliaria

Se efectiian muestreos basados en protocolo de Standard Methods, citado por Aurazo (2004)
Asi: “En primer lugar, tener la precaucion de que el grifo esté conectado directamente a la
red de distribucién y sin accesorios (ver figura 12), (coladores, anexos de mangueras,
etcétera). De otro modo, remover cualquier dispositivo ajeno al grifo. Verificar que no se
presenten fugas a través de los sellos o empaquetaduras del cafio. Si hay fugas, seleccionar
otro punto de muestreo.

1. Con la ayuda de un algodén empapado en alcohol limpiar y retirar del grifo cualquier tipo
de materia extrafia adherida a la boca de salida. Flamear un poco en la boca del grifo. Abrir
el grifo, hasta que alcance su flujo maximo y dejar correr el agua durante tres minutos, para
limpia la salida y descarga el agua que ha estado almacenada en la tuberia.

2. Abrir el frasco de muestreo. Desamarrar el corddn que ajusta la cubierta protectora de
papel kraft o aluminio y destapar.

3. Llenar el frasco, Poner inmediatamente el frasco debajo del chorro de agua y llenarlo.
Mantener la tapa y la cubierta protectora hacia abajo (para evitar la entrada de polvo portador

de microorganismos)”.
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Figura 12. La investigadora durante muestreo en viviendas del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

“4. Dejar un espacio de aire (aproximadamente un tercio del frasco) para facilitar la agitacion
de la muestra antes del andlisis bacterioldgico.
5. Colocar el tapdn al frasco. Enroscar la tapa y fijar la cubierta protectora de papel kraft o

aluminio”.

Las muestras son etiquetadas para su plena identificacion. A continuacion en la figura 13 se

presentan los datos basicos de las Etiquetas usadas durante el muestreo:



Toma de muestra

FECHA TIFO U MUESTRA: | CODIGO DE LA MUESTRA
Agosto 8 |Agua de Grife |\M-T-A
de vivienda

[HORA: AGUA TIFO DE ANALTSTS
Celiformes fecales y
termotolerantes, Cloro
residual

[OGAR OE - | OBSERVACIONES

MUESTREQ: | RESPONSABLE.

LaEstanciade | Nevis Espitia

Luirin

Mz.

TESIS MAESTRIA

CIENCIAS
AMBIENTALES.

Toma de muestra

FUESTRA [CODIGO DE CAMIESTRA || e
o e TESIS MAESTRIA
Agosto8 | Agua de Grifo | \M-7-A CIENCIAS
de vivienda AMBIENTALES
HORA AGUA TIPG DE ANALISIS:
Arsénico, Cadmio,
Conductividad, Dureza,
Turbidez, pH,
Temperatura
LUGARTE — T OBSERVACIONES
MUESTREQ:  |RCSPONSABLE.
LaEstaneia de | Nevis Espitia
Lurin
|z

Figura 13 Etiquetas para muestras parametros microbiologicos y fisicoquimicos
Fuente: Elaboracion propia

3.6.1.2. Preservacion De Las Muestras

La muestra se transporta al laboratorio lo antes posible antes de 30 horas para andlisis

bacteriol6gico. Mantener en Refrigeracion (4-10 °C), desde su toma hasta su andlisis en

laboratorio USAQ de la facultad de quimica y de Calidad de agua de la facultad de biologia
de la UNMSM (ver figura 14).

Figura 14. Dos cooler usados en éste estudio para preservacion de muestras
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1.3. Transporte De Las Muestras: Embalaje y Envio
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“Los frascos son transportados en cooler refrigerado, etiquetado como ademads la direccion
del laboratorio al que se envian las muestras. En otra etiqueta figura el remitente.

En la parte interna de la caja también va el formulario detallado con los datos de la
recoleccidn de las muestras, su descripcion y el nombre de la persona que las recolectd y las
envia”. Aurazo (2004)

Las muestras para los respectivos andlisis fisicoquimicos son llevadas al laboratorio de
investigacion USAQ de la Facultad de Quimica de la UNMSM. Mientras que los las muestras
para andlisis de Coliformes Fecales y Coliformes Totales y Cloro residual son entregadas
para su andlisis en el laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Biologia en la misma
universidad.

En la presente investigacién se analizardn ciertos pardmetros minimos elementales
fisicoquimicos y microbiolégicos del agua potable (de los grifos domiciliarios) segin la
norma de DIGESA, Articulo 63°.- Parametros de control obligatorio (PCO)

Se efectuaran los siguientes andlisis fisicoquimicos y biol6gicos de laboratorio:

Turbidez, Conductividad, Dureza; y Cadmio, Arsénico, Temperatura y pH, Coliformes

totales; y Coliformes termotolerantes, Cloro residual.

3.7 Analisis e interpretacion de la informacion

Se analiz6 los resultados de encuesta, las cuales se respondieron acorde al test de Likert.

El analisis de las diferencias de los distintos puntos de muestreo entre los pardmetros
fisicoquimicos y bioldgicos como son Determinacion de Turbidez, Conductividad Eléctrica,
Dureza, Cadmio, Arsénico, Coliformes Totales y Termotolerantes, Cloro Libre Residual y
se contrastan con los valores de limite mdximo permisibles establecidos por DIGESA y por
organismos Internacionales (OMS entre otros), identificando que tanto se desvian los
resultados del promedio aceptado por dichos estamentos, como ademds se establece la

diferencia del rango de crecimiento de la planta acudtica segun el tipo de agua.
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Se realiza andlisis comparativo de crecimiento de Lemna minor en cultivo, en los dos tipos
de agua, como también de las encuestas se realiza mediante el empleo de diferentes
indicadores estadisticos, como son: la Media, Mediana, Moda, Desviacion Estandar, Pruebas
de Normalidad, Coeficiente de Variacion y el establecimiento del valor minimo y mdximo e

intervalo de confianza, error estandar

Ademads se analizan las caracteristicas organolépticas del agua, y la informacién suministrada

por los lideres del sector, y Municipalidad. y las caracteristicas del medio.

3.7.1 Materialesy equipos

3.7.1.1 Encuestas

Formato 10 preguntas para un total de 165 encuestas. Ver anexo A

Fotos del area. - Plano del 4rea
Céamara fotografica - Lépices
GPS - Programa estadistico

Pobladores de la urbanizacién mayores de 18 afios

Las muestras tomadas por la investigadora para andlisis fisicoquimico y microbiolégico
fueron entregadas al laboratorio de la Unidad De Servicios de Anélisis Quimicos (USAQ) vy
el Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos, Agua y Ambiente (LCCAAA) de las
Facultades de Quimica y Biologia de la UNMSM respectivamente para su posterior
procesamiento, y andlisis como se detalla en el siguiente Informe Técnico respectivo del
laboratorio, bajo las normas de Standard Methods., como se detalla en los informes Técnicos

respectivos:
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3.7.1.2. Arsénico y Cadmio

Reactivos

v’ Estandar certificado de arsénico de 1000 pg/mL

<

Estandar certificado de cadmio de 1000 pug/mL

v' Solucién diluyente “Acido clorhidrico HCl, 10% (v/v) para la preparacién de
estandares: medir 100 mL de 4cido clorhidrico concentrado ultrapura con contenido
maximo de arsénico de 0.5 ug/L y llevar a una fiola de 1000 mL, enrasar con agua
ultrapura. Esta solucion tiene duracion de solo un dia

v’ Diluyente : Agua ultra pura

v Acido nitrico, 0.2 %: Medir 2 mL de 4cido nitrico concentrado ultrapuro y llevar a

una fiola de 1 litro, enrasar a la marca con agua ultrapura

v" Acido nitrico concentrado (70%)

Materiales
v Matraces volumétricos de 50 y 100 mL , clase A * Vasos de 150 mL
v Pipetasde 1,2, 5y 10 mL , clase A * Embudos de liquidos

v' Papel de filtrado de celulosa Whatman Nro. 40. *Vidrio reloj

Equipos

v “Espectrofotometro de absorcion atémica, SHIMADZU AA-6800. (ver figura 15)
v Horno de grafito GFA-EX7 * Computador.

v" Baldn de gas con argon de 99.999% de pureza * Plancha térmica.
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Figura 15. Equipo de A.A. utilizado en éste estudio para analisis de arsénico y cadmio
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1.3. Dureza total

Para estas determinaciones no se requirid de un pre-tratamiento de la muestra, ya que se

mostraban homogéneas, sin elementos en suspension.
Reactivos

v" Solucién EDTA (Acido etilendiaminotetraacético) al 0,01 N: Pesar 4 g de la sal,
disolver y llevar a un volumen de 1 L en un matraz volumétrico. Se determina la
molaridad exacta titulando con ella un patrén seco de CaCQO3, con NET como
indicador.

v" Indicador: NET (Negro de eriocromo T)

v Solucién buffer: NH4CI/NH;3 (pH = 10)

v Agua desionizada

Materiales
v" Pipeta volumétrica de 25 mL, clase A - Probeta de 10 mL
v" Matraces de 250 mL - Bureta de 50 mL, clase A

3.7.1.4. Conductividad

Reactivos
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v' Agua para conductividad: Cualquiera de los métodos para generar agua de grado
reactivo puede ser usada. La conductividad del agua debe ser pequefia comparada
con los valores a medir.

v Solucién estdandar de cloruro de potasio KCI 0.0100 M: Disolver 745.6 mg de KCl
anhidro en agua para conductividad y diluirlo en 1000 mL en una fiola clase A a 25
°C y guardar en una atmoésfera libre de CO;. Esta es la solucion estandar de referencia,
la cual a 25 °C tiene una conductividad de 1412 pmho/cm. La mayoria de muestras
se pueden leer satisfactoriamente cuando el elemento tiene una constante entre 1 -2
cm’!. Para otras constantes de elemento debe usarse concentraciones de KCI mayores
o menores. Se debe tener cuidado con soluciones de KCIl con una concentracion
menor a 0.001 M, ya que pueden ser inestables debido al efecto del CO, atmosférico

en el agua pura
Equipos
v' Instrumentos de conductividad (ver figural6) Se us6 un instrumento capaz de medir

la conductividad con un error no mayor a 1% o 1 umho/cm, lo que en caso sea mayor.

El equipo es un Conductimetro marca HACH, modelo HQ14d

Figura 16. Conductimetro utilizado en éste estudio
Fuente: Elaboracion propia.
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v' Termémetro, capaz de medir con una precisién de 0.1 °C y en el rango 20-30 °C.
Muchos conductimetros estdn equipados con un sensor que lee la temperatura
automdticamente.

v Elemento de conductividad:

o Electrodo de platino: El elemento de conductividad con electrodos de platino
se puede encontrar como tipo pipeta o de inmersion. La eleccion depende del
rango esperado de conductividad. Se corrobora la validez del instrumento
comparando los resultados experimentales con las conductividades reales de
soluciones de KCl tabuladas. Los elementos nuevos sin recubrimiento se
limpian con 4cido sulfocrémico y se platinizan antes de usar.

o Electrodo tipo no-platino: se usan elementos de conductividad con electrodos
de metales comunes durables (acero inoxidable, entre otros) para el monitoreo
continuo y en campo. Estos elementos se calibran comparando los resultados
experimentales con resultados obtenidos con un equipo de laboratorio. Se
debe usar el elemento con su respectivo instrumento de medicién para

minimizar errores en la constante del elemento.
3.7.1.5. Turbidez

Reactivos

v Soluciones estdndar de 10, 20, 100 y 800 NTU - Agua desionizada

v" Etanol grado reactivo

Materiales

v Celdas de lectura de vidrio incoloro limpias y secas (agua desionizada y etanol,

secadas a temperatura ambiente)
Equipos

v" Turbidimetro electrénico marca HACH, modelo 2100Q
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3.7.1.6.pH y Temperatura

A una temperatura dada, la intensidad del cardcter 4cido o bésico de una solucion se indica

por la actividad de los iones de hidrégeno.

Reactivos

v’ Soluciones estandar de pH =4, 7y 10 - Agua desionizada
v Solucién de KCI

Equipo

v' Medidor de pH electrométrico: con potenciémetro, electrodo de vidrio, electrodo de
referencia (de calomelo o plata/cloruro de plata), termémetro. Marca HACH, modelo

SENSION pHI

Cloro residual

Sobres de reactivos de Cloro Libre DPD en polvo, para celda cubeta de 10 ml marca
HACH.

Solucién estdndar de cloro residual de bajo rango. * Agua Desionizada sin demanda de
Cloro. * Kit estandar secundario DPD-Cloro LR HACH de verificacién y control.

3.7.1.7.Coliformes Totales y Termotolerantes

e Materiales

- Tubos de 16x150mm - Tubo Durham
- Gradillas - Tapas de plastico autoclavables
- Mechero Bunsen .- Asas bacteriologicas

e Medios de cultivo

- Agua peptonada 0.1% - Caldo lauril sulfato
- Caldo lactosa bilis Verde Brillante: - Caldo EC:
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e Reactivos
- Alcohol 70° - Tiras de pH
- DPD (N-N dietil p-difeniladiamina)-Chlorine Test- Merck
- Tiosulfato de sodio al 3%
e Equipos
- Estufa calibrada a 35+0.5°C - Estufa calibrada a 44.5+0.2°C

- Autoclave

3.7.1.8. Ensayo con Lemna minor

Materiales:

Agua de grifo de cada punto de muestreo - Agua embotellada marca San Luis®.
Plantas de Lemna minor biomasa 200g - Termémetro

Acuarios de 3 L de capacidad. - Frasco lavador

Recipientes plasticos de 250 mL - Recipientes plasticos de 10 mL

Garrafén o bidén de 07 litros de agua de mesa San Luis®

Coladores de 15, 10 y 5 cms de didmetro - Rollo de Papel absorbente
Viales para pesar plantulas. - Espétulas
Equipos

Balanza analitica de 4 cifras significativas decimales
Estufa

GPS
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Celdas o cubetas cuadradas de una pulgada de vidrio o cuarzo de 10 ml « Tijeras. « Balon
Aforado en vidrio capacidad 100 ml clase A. « Pipetas aforadas clase A de 10 ml. « Pipetas

Aforadas Clase A de 1 ml.

3.7.2 Procedimiento

3.7.2.1.-Encuestas

Inicialmente se seleccionan preguntas asociadas a las variables de estudio, relacionadas
principalmente con la dureza, y conductividad del agua, teniendo en cuenta las caracteristicas
observadas que generan quejas en usuarios en el drea. Se establece tabla de respuesta
aplicando la escala de Likert. Luego se procede a la validacion de las preguntas por expertos

1idéneos en el tema de la UNMSM.

Posteriormente se aplican las encuestas en el mes de agosto, en fechas cercanas a las fechas

de los andlisis primordialmente.

Las viviendas del area de estudio se seleccionan aleatoriamente, teniendo cuidado de
seleccionar de ambos sectores 1 y 2. Es de notar que aunque en el d&rea hay muchas viviendas,
hay zonas que estdn construidas igual nimero de viviendas pero deshabitadas adn, por lo

que se selecciona el area con densidad de poblacidn.

Anadlisis Fisicoquimico: Arsénico, Cadmio, Conductividad, Dureza, Turbidez, Cloro

Residual

Se tomaron a consideracion los protocolos autorizados por Standard Methods ed. 22 (ver

tabla 17 a continuacion)
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Referencia de métodos de andlisis
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Parametro Método De Analisis Referencia
Arsénico -EAA por Horno de Grafito SMEWWW Ed 22
Cadmio -EAA por llama SMEWWW Ed 22

-EAA por Horno de Grafito
Conductividad Células de conductividad, con SMEWWW Ed 22
KCIL

Dureza Meétodo tritimétrico. EDTA SMEWWW Ed 22
Turbidez Método nefelométrico SMEWWW Ed 22
Coliformes Totales NMP tubos miltiples SMEWWW Ed 22
Coliformes NMP tubos miltiples SMEWWW Ed 22
Termotolerantes

Cloro Libre Residual Colorimétrico-Técnica DPD SMEWWW Ed 22

Fuente. Standard Methods ed. 22.

3.7.2.2. Arsénico y Cadmio

-Preparacion de la muestra

Medir 10ml (volumen de muestra) de muestra agitada, 3mL de agua desionizada y 3mL de

HNO:s3 (c¢) €n un vaso de 150mL limpio, lavado con 4cido. Caliente sobre la plancha cubierto

hasta la mitad con una luna de reloj, sin dejar que hierva la solucion, hasta que el volumen

sea reducido a 1mL aprox. Quitese de la plancha caliente y déjese enfriar a temperatura

ambiente. Filtrese a través de filtro de celulosa y diluyase con agua en un matraz volumétrico

a un volumen de 50mL. Prepdrense simultineamente un blanco digerido sustituyendo la

muestra por agua ultrapura y realizar la digestion como se ha descrito con anterioridad.
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- Medicion

1) “Se encendi6 el equipo de absorcidon atdmica SHIMADZU AA-6800, el equipo de
horno de grafito GFA-EX7 con inyector automético (autosampler) y la computadora,
se colocd la ldmpara de cdtodo hueco de Arsénico. Siguiendo el procedimiento de
operacion del horno de grafito HGA-600, se calibr6 el instrumento, asegurando el
alineamiento del autosampler antes de iniciar la corrida analitica.

2) Luego se colocé el blanco de calibracion, el estandar de trabajo de 50 pg/L en el caso de
arsénico y de 10 pg/L en el caso de cadmio, el blanco reactivo y las muestras a los
viales previamente identificados y enumerados correspondientemente, para

posteriormente llevarlos al carrusel del autosampler.

3) Programar la calibracién automdtica y chequear la curva de calibracién y programar el

andlisis de las muestras y constatar los resultados

ARSENICO y CADMIO

1) Se preparan los estandares de calibracion para Arsénico y Cadmio respectivamente y se
obtiene la curva de calibracion en el equipo de AA

2) Se ajusta la curva de calibracién para As y Cd (ver figura 17).

Abs=0.00845286Caonc+0.05095 Abs=005835Conc+0.0104333
r=0.3339 r=1.0000
0.500
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Figura 17. Curva de calibracion de arsénico y cadmio
Fuente: laboratorios USAQ.UNMSM
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3) Se programan las condiciones Instrumentales para los dos anélisis (ver figura 18)

Edit Parameters B)| it parameters ®
Ogtics Parmeters | Sequence | Rapeot Messusment Condbions | Measurement Parameters | Calbration Curve Parametes | Optics Paameters. | Sequence |  Repest Measresmert Condtions | Measumment Parameters | Calibestion Curve Parameters |
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Figura 18. Programa de temperatura en medicion de As y Cd por horno de grafito
Fuente: Laboratorio USAQ UNMSM

Y se ajustan las condiciones Opticas del equipo de AA.(figura 19)

Edit Parameters [  Edit Parameters
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Figura 19. Parametros épticos para medicion de As por horno de grafito
Fuente: Laboratorio USAQ UNMSM

4) Calculos
[As] x FD

As(ppb)
4) Calculos

Cd(ppb) = [Cd] « FD
Donde:
[As] = lectura de concentracion As en ppb por el equipo absorcion atdmica

- [Cd] = lectura de concentracion Cd en ppb por el equipo absorcion atomica
SHIMADZU AA-6800.

- FD = diluciones necesarias a las cuales fue llevada la solucion.
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SIMBOLOS:
- mL: mililitros - HNO:s: 4cido nitrico
- v/v: volumen/ volumen - HCI: 4cido clorhidrico
- ug: micro gramos - STD: estandar
- ppb: partes por billon - Area de pico:

e A-ATOMIZER CONDITION
e As ASHING CONDITION

A continuacién observamos los protocolos realizados representados en el diagrama de flujo

para andlisis de arsénico y cadmio (figura 20)

Diagrama de Flujo CD y As

10mL
Mutlestra
agua
desionizada + 3 MLHNO3 (ac
calentar

reducir a 1ml

|

enf[iar

Preparar filtrar

bl Diluir a
anco — omlL

con agua

ultrapura Realizar
digestion

Medicidn
equipo
AA
Figura 20. Diagrama de Flujo protocolo analisis CD y As

Fuente: Elaboracion propia basada en Standard Methods
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3.7.2.3. Dureza total

1.1Procedimiento

Medir 25 mL (volumen de muestra) de la muestra agitada y trasvasar a un matraz
limpio, agregar 2 mL de la solucién buffer y una puntita de espatula del indicador.
La muestra se tornara de color rojo-violdceo al formarse el complejo entre los iones
de Ca** y Mg?* con el indicador. Titular con EDTA 0.01 N hasta el viraje de color a
azul claro. El punto de equivalencia se determina cuando no quede ningun rastro de
rojo en la solucién., Proceso descrito en el siguiente diagrama de flujo para

determinacion de Dureza, (ver figura 21)

1.4 Calculos

Los iones de Mg y los de Ca se reportan ambos como su equivalente en ppm de
CaCOs:

6
Vgasto,mL * TEDTA,g/mL * 10

ppm [CaCO3] =

Vmuestra,mL

Dénde:
Vyasto,mi, = Volumen del gasto de la solucidn titulante (EDTA) en mL
Tepra,g/m1 = Valor exacto de la molaridad de la solucion de EDTA en g/mL

Vinuestra,my = Volumen de la muestra en mL



25 ml de
Muestra

l 2mL de Sin buffer + indicador

v

Muestra vira a

rojo-violeta
(indicador)

|

Titular con
EDTA 0.01 N

Vira a Evaluar eliminacion
azul completa rastro
laro color rojo

Figura 21. Diagrama de Flujo protocolo anélisis de dureza
Fuente: Elaboracion propia basada en Standard Methods

3.7.2.4. Conductividad

Medicion

Determinacién de la constante de elemento: Limpiar con abundante agua el elemento

electrolitico con al menos tres porciones de solucién de KC1 0.01 M. Ajustar la temperatura

de una porciéon de KCl a 25.0 £ 1.0 °C. Si un conductimetro muestra resistencia R (ohms),

se la mide y se anota la temperatura. La constante de elemento se calcula de la siguiente

manera:

C,cm™! = (0.001412)(Rye)[1 + 0.0191(t — 25)]

Donde:
Ry = resistencia medida en ohms,

t = temperatura observada en °C
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Los conductimetros usualmente indican la conductividad directamente. Las
sondas comerciales cominmente estdn equipadas con un sensor de temperatura.
Con este tipo de instrumentos, se debe enjuagar la sonda tres veces con la solucion
de KC10.0100 M vy ajustar la compensacién de temperatura a 0.0191 C™'. Con la
sonda en la solucidn estdndar de KCl, se ajusta la mediciéon a 1412 pmhos/cm.
Este procedimiento ajusta automdticamente la constante del elemento

internamente. Ver diagrama de flujo (figura 22)

3.7.1. Medicién de conductividad: El elemento se enjuaga con una o mds porciones de la
muestra. Se ajusta la temperatura de una ultima porcién a 25 °C y se mide la

resistencia o la conductividad y se anota la temperatura dentro de £ 0.1 °C.

La precision de los conductimetros comerciales varfa cominmente entre 0.1 y 1.0

%. La reproductibilidad de 1 o 2% se espera de los instrumentos calibrados.

Calculos

El coeficiente de temperatura de la mayoria de aguas solamente se aproxima al del
estandar de KCI. Por eso, cuanto més se desvie la temperatura de medicién de 25.0 °C,
mayor la incertidumbre de la validez en aplicar la correccion de temperatura. Reportar

conductividades temperatura-compensadas en umhos/cm @ 25.0 °C

Cuando medimos la resistencia, la conductividad a 25 °C es:

1000000C

k= R 140019t —25)]

Doénde:

k = conductividad en pmhos/cm

C = constante de elemento en cm’!

R, = Resistencia de la muestra en ohms

t = temperatura de la medicion
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Cuando se mide la conductividad sin compensacidn interna de temperatura a 25 °C,

la conductividad se calcula segun.

k,= o
"7 14 0.019(t — 25)

Dénde:
km= conductividad medida en pmhos/cmat °C

Para los instrumentos con com pensacidon automatica de temperatura y lectura en pumhos/cm
o unidades similares, la lectura es corregida automéaticamente a 25 °C y las mediciones se

reportan como mostradas en la pantalla en sus unidades designadas.

Muestra

de agua
o SR

l

Limpiar electrodo Calibrar Ajustar
con KCl 0.01Mm temperatura de
KCla 25+ 1.0 °C.

conductimetro

Medir la resistencia
{ohms)

Anotar temperatura

!

Introducir sonda a
la muestra.

— Leer

|

Calcular constante

Figura 22. Diagrama de Flujo protocolo analisis de conductividad
Fuente: Elaboracion propia basada en Standard Methods

3.7.2.5. Turbidez:

1.1 Medicion
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Se prende el equipo y se accede al modo de calibraciéon. Se introduce el patrén
homogenizado de 20 NTU, se realiza la medicion y se prosigue con los patrones de 100
y 800 NTU. Se realiza la calibracién y se corrobora la extrapolacién con el patrén de 10

NTU. Ver diagrama de flujo (figura 23)

Agitar la muestra, lavar la celda de medicion con al menos tres porciones de ella. Luego
llenar la celda con la muestra, tapar. Esperar a que desaparezcan todas las burbujas y

proceder con la medicion. Se reporta el resultado que aparece en la pantalla.

Introducir patron homogenizador

}

proseguir patrones de 100 y 800 NTU

calibrar y extrapolar patréon de 10 NTU

muestra

Lavar celda, llenar con muestra e Medir

Figura 23. Diagrama de Flujo protocolo analisis de turbidez

Fuente: Elaboracion propia basada en Standard Methods
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3.7.2.6. pH y Temperatura
Medicion

Se retira la tapa protectora del detector, se enjuaga con agua desionizada el exceso de la
solucién de KCl en la cual reposaba el detector. Se coloca proteccion para la medicion
alrededor del detector y se procede a calibrar, segtin requerimientos del equipo, con las
soluciones buffer de pH =4, 7 y 10. Se lava bien el detector, se enjuaga con la muestra y
luego se mide. Se lava el detector luego de cada medicion. Los datos de reportan como
expresados en la pantalla del equipo

Pardmetros microbiolégicos: Coliformes Totales, Termotolerantes y determinacién de
Cloro Libre Residual

3.7.2.7. Anadlisis de Cloro Libre residual
Se detalla mediante el siguiente Flujograma del método colorimétrico para determinacion

de cloro libre residual (figura 24)

)

Dejar fluir el agua a )

chorro por 2 -3 minutos
Recolectar la muestra
pJ b : i

en un frasco esteril

Enjuagar tres veces el

frasquito con el agua a ’ J (j ('j -ij Agregar 4 gotas
analizar y llenar hasta 5mL del reactivo DPD

Comparar la intensidad

del color con la tarjeta R La escala de
colorimétrica. e miedicion es de
Anotar res.ultadns 0-2 mg/L de Cl2

Figura 24. Flujograma del método colorimétrico para determinacion de cloro libre

residual
Fuente: Elaboracion propia basada en Standard Methods
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3.7.2.7.Coliformes Totales.

Toma de muestra y transporte

La muestra de agua debe recolectarse directamente del grifo por medio de una
botella esterilizada.

Se midi6 el cloro libre residual de acuerdo al Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater de la APHA, usando el método
colorimétrico con tarjeta de colores mediante la técnica DPD (N-N dietil p-
difeniladiamina)- Chlorine Test - Merck. Se tomaron 500 ml de muestras de agua
y en frascos estériles con tapa rosca que contenian 0.4 ml de tiosulfato de sodio
al 3%.

Para obtener resultados méas precisos, las muestras deben contener hielo durante
el transporte al laboratorio, si no pueden ser procesados dentro de 1 hora después
de la recogida.

El agua potable para fines de cumplimiento: Preferiblemente mantener las
muestras a <10 ° C durante el transporte al laboratorio. Analizar las muestras en
el dia de recibo siempre que sea posible y refrigerar durante la noche si la llegada
es demasiado tarde para su procesamiento en el mismo dia. No exceda de 30 h
Tiempo de mantenimiento de la coleccion para el andlisis de bacterias
Coliformes.

Refrigere las muestras tras la recepcion en el laboratorio y proceso dentro de 2 h.
Cuando las condiciones de transporte requieren retrasos en la entrega de muestras
de més de 6 h, considere el uso de cualquiera de las instalaciones de laboratorio
de campo situadas en el lugar de recoleccidon o procedimientos de incubacion

retardada.

Procedimiento

9221 B. Norma Técnica Coliformes totales Fermentacion

Fase presuntiva
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Use caldo lauril triptosa en la parte de la prueba presuntiva de tubos multiples. Si el
medio ha sido refrigerado después de la esterilizacion, se incuba durante la noche a
temperatura ambiente (20°C) antes de su uso. Desechar los tubos que muestran el

crecimiento y / o burbujas .
a. Medio de cultivo: Si es posible, use los medios comercialmente disponibles.

Caldo Lauril triptosa:

TTIPLOSA. c.teeeeitie ettt ettt ettt e aeetaeeireeeaeeeseaeeenanes 200 g
L ACEOS Aottt et e e e ettt eaetr et ———— 50¢g
Hidrégeno fosfato dipotasico, K2HPOA4............cccceovveeieeenen. 275¢
Dihidrégeno fosfato de potasio, KH2PO4........................ 275 g
El cloruro de sodio, NACL ...o.oueeeeieieiieeeeeeeeee et 50¢g
Lauril Sulfato de SOAi0......ouuueeeeeeieeeieee s eeeeeeeenen 0,1g
Agua grado TeACLIVO...ccuvviieiieeiiieereeeeee e e eiees eeeieeesnaeeennns 1L

Ainadir los ingredientes deshidratados al agua, mezclar bien, y el calor se disuelva.
Antes de la esterilizacion, dispensar en tubos de fermentacién con un vial invertido
(tubo Durham) medio suficiente para cubrir el vial invertido al menos una mitad a

dos tercios después de la esterilizacion

Preparar caldo de triptosa lauril de tal concentracidon que la adicién de 100 ml, 20 ml,
o de 10 ml porciones de la muestra para el medio no reducird concentraciones de los
ingredientes por debajo de los del medio estdndar. Autoclavar a 121 ° C durante 12 a
15 minutos. Asegurarse de que los viales invertidos, estén libres de burbujas de aire.

Medio pH debe ser 6,8 0,2 después de la esterilizacion.
b. Procedimiento:

1) Se preparardan tubos de fermentacion en filas de cinco o diez tubos cada uno en
un soporte de tubos de ensayo. El nimero de filas y los volimenes de muestra

seleccionados depende de la calidad y el cardcter del agua para ser examinados. Para
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el agua potable, utilizar cinco porciones de 20 ml, diez porciones de 10 ml, o una sola

botella de porcién de 100 ml; utilice cinco tubos por dilucién (de 10, 1, 0,1 ml, etc.).

Agitar la muestra y diluciones vigorosamente alrededor de 25 veces. Inocular cada
tubo en un conjunto de cinco con volimenes de muestras replicadas en el aumento
de diluciones decimales, si se utilizan cantidades decimales de la muestra. Mezclar

porciones de ensayo en el medio mediante agitacion suave.

2) Incubar los tubos inoculados o botellas a 35+ 0,5°C. Después de 24+2 h remolinar
cada tubo o frasco con suavidad y examinarlo para el crecimiento, el gas y/o reaccién
dcida (tonos de color amarillo) y, si no hay gas o reaccién dcida es evidente, reincubar
y volver a examinar al final de 48+ 3 h. Presencia o ausencia de crecimiento, gas, y/o
la produccién de dcido. Si se omite el vial interior, el crecimiento con una acidez

(color amarillo) significa una reaccidn positiva presuntiva.

b. Interpretacion: La produccion de una reaccidn y/o gas 4cido en los tubos o botellas
dentro de los 48+3 h constituye una reaccidon presunta positiva. Presentar tubos o

botellas con una reaccion positiva a la presuncion de la fase confirmativa.

La ausencia de reaccion dcida y/o la formacion de gas al final de 4843 h de incubacion
constituyen una prueba negativa. Presentar muestras de agua potable que demuestran
el crecimiento sin un gas de reaccion positiva o 4cido a la fase confirmado. Un
arbitrario limite de 48 horas para la observacién excluye, sin duda, los miembros

ocasionales del grupo de Coliformes que crecen muy lentamente .
Fase Confirmativa

a. Medio de cultivo: brillante uso de bilis lactosa tubos de caldo de fermentacion
verde para la fase confirmado. Si es posible, utilice un medio disponible en el

mercado.

Caldo lactosa bilis verde brillante:
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OXEallciiiiiiiiiii e e 200 g
Verde DIALIANTE. ......eeeeeeieieieiieieeee ettt ee e vt e 0,0133 g
Agua grado TCACLIVO...c.uvtiiriieiiiieeriie et ettt 1L

Aifadir los ingredientes deshidratados al agua, mezclar bien, y el calor se disuelva.
Antes de la esterilizacion, dispensar en tubos de fermentaciéon con un medio vial-
suficiente invertida para cubrir el vial invertido al menos una mitad a dos tercios
después de la esterilizacion. Cerrar los tubos de 121°C durante 12 a 15 minutos.
Asegurarse de que los viales invertidos estdn libres de burbujas de aire. El pH del

medio debe ser 7.2+ 0,2 después de la esterilizacion.

b. Procedimiento: Presentar todos los tubos presuntivos o botellas que muestran el
crecimiento, cualquier cantidad de gas, o una reaccién dcido dentro de 24 + 2 h de
incubacién a la fase confirmativa. Si los tubos o botellas presuntivos adicionales
muestran fermentacién activa o reaccion acida al final de un 48+ 3 h periodo de
incubacidn, someterlas a la fase confirmada. Inoculacién simultanea en caldo de bilis
lactosa verde brillante para Coliformes totales y Coliformes caldo CE (fecales)

termotolerantes.

Agitar suavemente o rotar los tubos presuntivos o botellas de gas que muestran el
crecimiento o 4cida para volver a suspender los organismos. Con un asa estéril de 3,0
a 3,5 mm de diametro, transferir una o mas asas llenas de cultivo a un tubo de

fermentacion que contiene caldo de bilis lactosa verde-brillante.

Incubar los tubos de caldo bilis lactosa verde brillante inoculados a 35+0,5°C. La
formacion de gas en cualquier cantidad en el vial invertido del tubo caldo de
fermentacion  bilis lactosa verde-brillante en cualquier momento dentro de 48+ 3 h

constituye una fase confirmado positivo.

Para estimar la densidad de Coliformes, calcular el valor de la MPN desde el nimero

de tubos positivos de caldo bilis lactosa verde brillante.
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3.7.2.8. Procedimiento de Coliformes fecales E. (termotolerantes)

Coliformes termotolerantes (aquellos que fermentan la lactosa para producir gas a
44,5°C) fueron llamados tradicionalmente Coliformes fecales, pero también se han
documentado en las aguas o en climas tropicales orgédnica rica en ausencia de
contaminacién fecal reciente. Por lo tanto, se recomienda realizar pruebas para E.

coli, un indicador especifico de contaminacién fecal.
1. Prueba de Coliformes termotolerantes (medio EC)

La prueba de Coliformes termotolerantes utilizando medio de CE es aplicable a las
investigaciones de agua potable, contaminacioén de los rios, fuentes de agua bruta,
sistemas de tratamiento de aguas residuales, aguas de bafio, aguas de mar, y el
seguimiento general la calidad del agua. No utilice medio de la CE para el aislamiento
directo de Coliformes termotolerantes de agua. Se requiere el enriquecimiento previo
en un medio de presuncion para la recuperacion O6ptima de Coliformes

termotolerantes.

a. Medio EC: Es preferible utilizar un deshidratado, comercialmente los medios

disponibles.

Triptosa O trIPLICASA...eeeuvrreerrererrieeertieeereeerreeereees veeneees 20,0 g
LLACEOS A oot e 50¢g
Mezcla de sales biliares o sales biliares N° 3....cooevvueenennnnn. 15¢g
Hidrégeno fosfato dipotasico, K2HPOA4................c..c....... 40¢
Dihidrogeno fosfato de potasio, KH2PO4.................... 1,5¢g
El cloruro de sodio, NaCl......cooueeiieeeeeeeeeeeee e 50¢g
Agua grado reaACHIVO.....ccvuuiiriiiiiie ettt 1L

Afadir los ingredientes deshidratados al agua, mezclar bien, y el calor se disuelva.
Antes de la esterilizacion, dispensar medio suficiente, en tubos de fermentacién con
un vial invertido, para cubrir el vial invertido al menos una mitad a dos tercios

después de la esterilizacion.
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Cerrar los tubos con tapones de plastico resistentes al calor de metal. Autoclavar el
medio a 121°C durante 12 a 15 minutos. Asegurarse de que los viales invertidos estdn
libres de burbujas de aire. El pH del medio debe ser 6.9+ 0,2 después de la

esterilizacion.
b. Procedimiento:

1) Agitar suavemente o rotar los tubos de fermentacion o botellas que muestran el
gas, el crecimiento o la acidez. Utilizando un asa estéril de 3 6 3,5 mm de didmetro,
el crecimiento de la transferencia de cada tubo de fermentacién presunta o confirmada

o botella de caldo CE.

2) Colocar todos los tubos de la CE en un bafio de agua a los 30 minutos después de
la inoculacién. Incubar los tubos inoculados caldo CE en un bafio de agua a
44,5+0,2°C por 24+2 h. Mantener una profundidad suficiente agua en la incubadora

bafio de agua para sumergir los tubos al nivel superior del medio.

3) Interpretacion: Gas produccion y el crecimiento en un caldo de cultivo CE en un
plazo de 24+2 h o menos se considera una reaccién de Coliformes termotolerantes
positivo. El fracaso para producir gas (con poco o ninglin crecimiento) constituye una
reaccion negativa. Si se utilizan varios tubos, calcular el NMP de Coliformes

termotolerantes del nimero de tubos positivos de caldo de la CE.

A continuacidn se muestra el diagrama de flujo para determinacién de Coliformes:

(figura 25).
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Figura 7. Diagrama de flujo, determinacion de coliformes
Fuente: Standard Methods.

Y Finalmente se realizan los cdlculos para la interpretacion respectivos (ver tabla 8 y

Anexo K)

Tabla 18

Cdlculos y expresion de resultados en NMP/100ML

MULTIPLE-TUBE FERMENTATION TEGHNIQUE (8221 VEstimation of Bacterial Density

Tante 9221:V.  Exampees ror CHOICE 0 Tomee COMBINATIONS OF Posmves moM Five DiLumoss

100

Volume
mL o

Combination of MPN Index

Example 10 I 0.1 0o 0001 Pasitives No/T00 mL
A 5 5 1 1] 1] x5 00 330
B 4 5 1 ] 1] 4.5-1x-x 48
C 5 2 5 2 | 22521 T000
D 4 5 4 L] 1 x-x-4-5-1 4800
E 3 4 4 ] 1 Aeddel-x 400
F 4 3 0 1 1 43 2xx 39
G 4 3 3 2 1 11321 1700

Fuente: Standard Methods
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NOTA: Todos los anteriores andlisis se siguen bajo la norma Digesa y los métodos
de APHA, AWW, WEF. 2012. Standard methods for examination of water &

wastewater, 22nd Edition

3.7.2.9.Ensayo Cultivo de Lemna minor

Ensayo de agua del muestreo con Lemna minor: Poblacion de Lemna minor 200g. Por
ensayo se toman 2 g de Lemna minor 'y se depositan en 100mL de cada muestra de agua,
para un total de 36g, de Lemna minor y 3600 mL de agua ya que son 12 ensayos por

triplicado.

Cultivo de Lemna minor: Se obtienen plantulas equivalente a 1Kg de un acuario del Distrito
de San Miguel, transportdndose en recipiente atemperado semejante a su medio del acuario
18 £1°C y en su misma agua. Posteriormente se toma poblacién con biomasa de peso
himedo equivalentes a 200 gramos. Se colocan en un tamiz, y se deja correr por largo rato
agua destilada, realizando recambios sucesivos para eliminar cualquier impureza u
organismo Yy pldntulas muertas o en mal estado (ver figura 26). Se homogeniza la muestra y
se mantienen posteriormente creciendo con nutrientes, acorde a métodos estandarizados en

un recipiente igual a 3 litros por 1 semana hasta su pesaje (ésta serd nuestra poblacion inicial).

Figura 8. Seleccion y tratamiento a Lemna minor
Fuente: Elaboracion propia
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El dia de inicio del ensayo, para los dos muestreos, para el pesado previamente sacan las
plantas del agua, depositdndolas en un colador, afiadiéndosele alli agua limpia
sucesivamente para eliminar rastros de nutrientes u otras sustancias presentes en el agua, que
pudieran interferir con nuestros resultados, se dejan escurrir en el colador, luego se pasan por

papel absorbente, eliminando la humedad que pueda interferir con el peso.

Sucesivamente se realiza el pesado en una balanza analitica de 4 cifras significativas de
decimales, para mayor precision, la cual previamente se calibra, y se utiliza la tara para el
pesaje, depositdndose en pequefios viales un peso en cada ocasidon igual a 2 g de plantulas

(ver figura 27).

Figura 9. La investigadora durante pesaje en balanza analitica y sembrado de Lema

minor
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se adicionan 2g de Lemna minor a cada uno los recipientes de volumen de
250 mL, afiadiéndosele 100mL de agua proveniente de cada punto de muestreo, en las fechas
del muestreo asi: Los ensayos se realizan por triplicado: 6 muestras en el primer muestreo y
6 en el segundo asi: 5 muestras de agua de grifo tomando aleatoriamente 3 muestras del
sector 1 y2 delosector2 y 1 de agua embotellada marca San Luis® en cada ocasion. Todos
los ensayos de crecimiento de Lemna minor se realizan por triplicado. Se dejan creciendo
por lapso de 10 dias, en el laboratorio de Ingenieria Geografica, observiandose rango de

temperatura e intensidad luminosa, a condiciones ambientales, representando las condiciones



103

de temperatura y luminosidad natural de cultivos que usarfan los pobladores si decidieran
cultivarlas como indicadora de calidad de agua potable. Los recipientes de ensayo se cubrirdn
cubiertos para minimizar la evaporacion y la contaminacion accidental. Los recipientes de
ensayo y, en particular, las tapas serdn tales que eviten la formaciéon de sombras o la
modificacién de las caracteristicas del espectro de luz manteniéndose protegidos del medio
ambiente, con tapas transparentes que permitan el intercambio de gases, pero no la entrada
de polvo, sobre todo en el agua embotellada, para mantener la composicion inicial del agua
y que no hubiese alteracién e interferencia en los durante el ensayo que afectara los
resultados. Ademds aunque no se realiza recambio de agua, si se afiade pequefia cantidad que
represente pérdida por evaporacion.(ver figura28). Al momento de concluir el ensayo,
nuevamente se extraen la plantulas de los recipientes, se deja escurrir en colador, luego se
pasan por papel absorbente y se procede a pesado en balanza analitica determindndose el
peso hiimedo, sacando un promedio entre los tres valores de los triplicados de los ensayos
de la planta acuadtica tanto de agua de grifo, como embotellada obteniendo al final un solo

resultado por cada punto de muestreo.

CRECIMIENTO plants Lemims minor
FAVOR NO MOVER O IANIPULAR

g TOCAHAR

Figura 10. Cultivo de Lemna minor en el laboratorio de Ing. Geografica de la UNMSM

Fuente: Elaboracién propia

EL proceso de pesado de las pldntulas se observa en la figura a continuacion. (Ver figura29)
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Figura 11. Pesaje con balanza de 4 cifras significativas al final del ensayo
Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se pone un porcentaje de las muestras a secar en estufa a 60°C para determinar

peso seco en la balanza nuevamente.

A continuacion se especifica (ver figura 30) el diagrama de flujo de protocolo utilizado por

la autora.
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Figura 12. Procedimiento de montaje ensayo de crecimiento de Lemna minor en agua

proveniente de grifo del area de estudio y de mesa marca San Luis®
Fuente: Elaboracién propia

La tabla 19 a continuacién arroja las caracteristicas del ensayo, bajo las normas
estandarizadas de pardmetros a tener en cuenta para crecimiento de planta de agua dulce.
Se replican condiciones de peso, volumen, tiempo de ensayo y fotoperiodo citado de tesis
publicada por la revista Biologist (2009), y las “Pruebas Biolégicas Para La Evaluacion
Ecotoxicolégica De Sustancias Quimicas referenciadas por  Universidad Auténoma

Metropolitana y el Instituto Nacional de Ecologia”. UAMI (2005).
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Tabla 19 Resumen de condiciones y requerimientos del ensayo para determinacion del
crecimiento de Lemna minor en agua de grifo y embotellada marca San Luis®

Condicion

Requerimiento

Tipo de prueba

Duracion

Numero de muestreos de Lemna minor con el agua

problema

Numero total de muestras agua Sector 1
Numero total de muestras agua Sector 2
Numero de muestras Agua control San Luis
Calidad de la luz

Intensidad luminosa

Fotoperiodo

Temperatura

Aireacién

Suministro de alimento

Volumen de recipiente de ensayo
Volumen de prueba

Edad de los cultivos usados como inéculos
Réplicas por punto de muestreo de agua
Densidad de Poblacién inicial por réplica
Respuesta evaluada

Criterio de aceptacién de resultados

Sensibilidad de la balanza analitica

Estatica, sin recambio de la muestra de agua
10 dias, (prueba definitiva)

2 (en dos fechas)

6:(3y3)

4:2y2)

2:(1y1)

Natural

600-1000 (ambiental del laboratorio)
12:12 (luz : obscuridad)
18+2°C

No

No

250 mL

100 mL

4 a7 dias

2 gramos
Crecimiento de la densidad de poblacién, clorosis

Aumento poblacional diferencial entre los dos
tipos de agua > 2 veces

4 decimales.

Fuente: Elaboracion propia basada en Stadard Methods
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3.7.3. Analisis estadistico

Las encuestas se tabulan siguiendo estadistica descriptiva, realizando la sumatoria de
respuestas por cada item, se tienen en cuenta las variables discriminantes (de la primera
pregunta) como son grupo etario y embarazadas,(pregunta 1); tipo de agua usada (Pregunta

6)

Los datos obtenidos de andlisis de laboratorio y de ensayos se tabulan y seguidamente se
aplica el programa de estadistica computacional Graph Pad Prism6, especialmente utilizado
para el drea de las Ciencias. Para los pardmetros fisicoquimicos (de acuerdo al nimero de
muestras) y crecimiento de Lemna minor se aplicé pruebas no paramétricas, estadisticos
Descriptivos asi: media, mediana, moda, desviacion Estandar, intervalo de confianza, error
estandar. Para el andlisis experimental de crecimiento de Lemna minor ademds se aplico
prueba de normalidad y pruebas de comparacion de medias entre resultados de agua de grifo
de sector 1 y sector 2 y control embotellada, para de alli establecer andlisis de resultados e
identificar calidad de agua, y relacién con promedio de en este tipo de agua. Basados en
test aplicados (D'Agostino & Pearson, Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov) los datos no
son normales y para su andlisis se tiene que aplicar una prueba no paramétrica de una via,
para analizar la varianza de los datos usando el test de Kruskal-Wallis. Aplicada la prueba,

junto con el test de comparaciones multiples de Dunn
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4.1 Analisis, Interpretacion y Discusion de los Resultados

Los resultados entregados por los laboratorios respectivos de la UNMSM se incluyen en los

anexos. A continuacion se muestra el resumen de los resultados, como ademas su

interpretacion estadistica

En los siguientes resultados de encuesta aplicada en el drea de estudio (se aplica hoja

estadistica para tabular ) puede percibir el grado de insatisfaccién y rechazo en la mayor

parte de los encuestados con relacion a caracteristicas organolépticas, inconvenientes en su

uso y efectos en enseres, como ademds el mayor grado de aceptacion de posible de ensayo

planta acudtica como indicador temprano de calidad de agua en sus viviendas. También se

evidencia el alto nivel de personas en edades vulnerables a enfermedades trasmitidas por el

agua

4.1.1. Resultados de la encuesta “percepcion de calidad de agua de su vivienda”

aplicada a 165 viviendas

120

100

B0

B0

40

20

T
Embarazadas y/fo nifios  Adultos y adolescentes adultos sin embarazadas,
yio adulto mayor nifos, adutto mayor

Figura 13. Grafico n°01. Viviendas
incluyendo:

En 101 viviendas encuestadas se hallan
personas embarazadas y/o nifos y/o adulto
mayor, en 29 viviendas hay adultos y
adolescentes y en 35 viviendas hay
personas adultos sin embarazadas, y/o

nifios, y/o adulto mayor
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De un total de 165 personas

oo

encuestadas, 131 personas manifiestan

B8O

detectar una o mas caracteristicas del

BOr

agua, 13 personas no detectan una o

40

mds caracteristicas del agua; mientras

20

21 personas no saben no opinan.

o

T T
Totalmerte en En desacuerdo De acuerdo  Totalmente e
desacuerdo acuerdo

T
Mo sabe

Figura 14. Grafico N°02. Deteccion de una o mas caracteristicas en el agua: deja sarro en
teteras, turbidez, particulas blanquecinas al hervirse, poca espuma con detergentes

54 personas encuestadas
manifiestan detectar siempre y
regularmente  alguna de las
caracteristicas mencionadas del
agua de grifo, 99 personas dicen en
ocasiones y raramente; mientras 12

personas no detectan nada.

T T T
siempre regularmente  en ocasiones  raramerte Mo sabeMo
opina

Figura 15. Grafico n°03. Caracteristica del de grifo: sabor salobre, y/o deja
resequedad u otro cambio en la piel al bafiarse, y/u olor desagradable, y/u olor a cloro,
y/o ardor en los ojos

toman agua del grifo.

T T T
desagradable regular agradable no la toma

muy
desagradable

Figura 16. Grafico N°04. Sabor del agua de
su grifo es

La mayor parte de los encuestados, (77
personas) manifiestan que el sabor del
grifo es muy desagradable y desagradable,
72 personas dicen que es regular, 11

personas que es agradable y 5 personas no



muy mala mala regular buena no sabe

Figura 17. Grafico N°05. Consideracion de
la calidad de agua del grifo

T T T
agua agua filtrada  agua del grifo  agua hervida agua
directaments  por Su tanque n filtro emboteliada de
el grifo sin elevado interno biclones

tratamierto

Figura 18. Grafico N°06. ;Tipo de agua
usada para tomar en la vivienda?

ni antes, ni
ahora ha
presertado

han ido en los ha se han

aumento desarrollado mantenide

sélo al vivir agui  contartes,
como antes de

=& han
eliminacdo

wivir agui
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En la mayoria de encuestados, (72
personas) consideran muy mala y mala la
calidad del agua del grifo, 86 personas la
6 personas la

consideran  regular,

consideran buena y una persona no sabe.

En términos de tipo de agua usada, 65
personas encuestadas toman agua hervida,
35 personas toman agua directamente del
grifo sin tratamiento, 28 personas toman
agua embotellada de bidones, 26 personas
agua filtrada por su tanque elevado y 11

agua del grifo con filtro interno.

De los encuestados, 52 personas
manifiestan que se han mantenido sus
problemas estomacales y/o intestinales, 50
personas lo han desarrollado desde que
viven ahi, 31 personas manifiestan que se
han incrementado, 30 personas no han

presentado ningun problema estomacal y/o

Figura 19. Grafico N°07. Desde que vive en La Estancia de Lurin en
cuanto a problemas estomacales y/o intestinales podria decir que...
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Del total de encuestados, la gran mayoria
(156 personas) manifiestan estar de
acuerdo y totalmente de acuerdo con
mejorar la calidad del agua, 8 personas
no sabe no opina y solo una persona esta

en desacuerdo parcialmente en mejorar la

T T
totalmente e no sake
cuerdo

en desacuerdo de acusrdo

calidad del agua.

Figura 20. Grafico N°08. Necesidad de mejorar la
calidad del agua de grifo que se le suministra a los

hogares en su urbanizacion?

T T
en desacuerdo de acusrdo totalments de no sabe
parcialmente acuerdo

Figura 21. Grafico N°09. Aceptacion de
analisis de crecimiento de Planta acuatica
en vivienda como indicadora de calidad
de agua

en desacuerdo no sabe

totalmente en desacuerdo

Figura 22. Grafico N°10. En cuanto a
calidad del agua de consumo de Lurin con
relacion a otros distritos la considera mejor

En cuanto a aceptacion de andlisis de
crecimiento de planta acudtica en vivienda
como indicadora de calidad de agua potable,
la mayoria (129 personas), manifiestan estar
de acuerdo y totalmente de acuerdo con un
andlisis de crecimiento de una planta
acudtica en su vivienda, 34 personas no sabe
no opina y dos personas en desacuerdo
parcialmente con un andlisis de crecimiento

de una planta acuética en su vivienda

Finalmente en cuanto a calidad del agua de
consumo de Lurin en relacién a otros
encuestadas

distritos, 85  personas

consideran que la calidad del agua es
mucho peor que en otros distritos, 64
personas No consideran la calidad del agua
mejor que en otros distritos y 18 personas no

saben no opinan.
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4.1.2. Resultado y estadistica andlisis fisicoquimico

Como se describié en la metodologia, las muestras fueron analizadas en los respectivos
laboratorios de la UNMSM. En todas las muestras se determinaron pardametros
fisicoquimicos, microbioldgicos y de crecimiento de la planta Lemna minor como indicador
de contaminacién. Los resultados obtenidos en las pruebas y su andlisis estadistico de se
encuentran detallados a continuacién. En la tabla No. 20, podemos apreciar resultados de
andlisis fisicoquimico. En cuanto a la presencia de metales, nos centramos en la deteccion
de arsénico y cadmio, los cuales tienen importantes repercusiones en la salud humana vy,
segtn los limites dados por DIGESA (Norma peruana) y la Organizacion Mundial de la
Salud, sus valores debe estar por debajo de 0.010 mg/L. El equipo empleado revel6 que en
ninguna de las muestras se detectd estos metales. En cuanto a la Dureza, DIGESA dicta que
el valor maximo permitido es de 500 mg CaCOs/L y en ninguna de nuestras muestras este
valor fue sobrepasado, sin embargo, es importante resaltar que en cuanto a la Norma
Colombiana (maximo 160 mg CaCOzs/L) estos si fueron rebasados casi triplicando su valor
en ambos sectores muestreados. Otro parametro analizado es la conductividad, cuyo valor
en las muestras tomadas en el sector 2 fue superado en comparacién con los valores dados
por la DIGESA y en ambos sectores supero en un 70% a los LMP por la Norma Colombiana.
En cuanto a la turbidez, todas las muestras tuvieron valores dentro de las normas que

tomamos como estdndares de calidad de agua potable apta para el consumo
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Tabla 20
Resultados de andlisis fisicoquimico de las muestras tomadas en los diferentes sectores y
en el agua embotellada tomada como referencia.

Origen de la muestra Sector 1
Pardmetro Fisicoquimico Arsénico Cadmio Cloro libre residual Dureza total Conductividad Turbidez pH
‘ (mgl)  (mg/L) ‘ (ppm) (uS/cm) (NTU)
0,5 383 1038 0,26 7,95
0,5 351 1013,5 0,33 7,7
0,5 349 1071 0,38 7,72
Resultados N.D. N.D. 15 326 928 0.28 792
0,75 322 878 0,33 7,9
1,5 369 987 0,67 7,79
Promedio - - 0,875 350 985,9 0,375 7,83
Desviacion estandar - - 0,4937 23,71 71,71 0,1506 0,1077
Error estandar de la media - - 0,2016 9,682 29,28 0,06147 0,04397
Mediana - - 0,625 350 1000 0,33 7,845
Intervalos de confianza (95%) - - 0,3569 - 1,393 325,1-3749 910,7 - 1061 0,217 - 0,533 7,717 -7,943
Origen de la muestra Sector 2
Pardmetro Fisicoqufmico Arsénico Cadmio Cloro libre residual Dureza total Conductividad Turbidez q
q (mgl)  (mg/L) (ppm) (uS/cm) (NTU) P
0,3 420 1566,5 0,77 7,18
Resultados N.D N.D. 0,5 424 1566 0,31 7,45
" 035 420 1524 0,14 77
0,3 417 1500 0,32 7,46
Promedio - - 0,3625 420,3 1539 0,385 7,448
Desviacion estdandar - - 0,09465 2,872 32,82 0,2696 0,2125
Error estandar de la media - - 0,04732 1,436 16,41 0,1348 0,1063
Mediana - - 0,325 420 1545 0,315 7,455
Intervalos de confianza (95%) - - 0,2119-0,5131 415,7 424,8 1487 - 1591 -0,04404 - 0,814 7,109 - 7,786
Origen de la muestra Agua embotellada
Pardmetro Fisicoguimico Arsénico Cadmio Cloro libre residual Dureza total Conductividad Turbidez i
d (mgl) _ (mg/L) (ppm) (uS/em) (NTU) P
0 13 66,25 0,23 7,16
Resultados N.D N.D. 0 20 58.3 0.13 724
Promedio - - 0 16,5 62,28 0,18 7,2
Desviacion estindar - - 0 4,95 5,622 0,07071 0,05657
Error estindar de la media - - 0 3,5 3,975 0,05 0,04
Mediana 0 16,5 62,28 0,18 7,2
Intervalos de confianza (95%) - - 0-0 -27,97 - 60,97 11,77 -112,8 -0,4553 - 0,8153 6,692 - 7,708

ND= No Detectado por el equipo.
Fuente. Elaboracién propia
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Se obtiene el contraste de resultados entre los tres tipos de agua obtenidas (Sector 1, sector

1 y agua embotellada, como se observa en la figura 42

Parametros fisicoquimicos

1.517 50017

Cloro libre residual
Dureza (ppm)

Sector 1 Sector 2 Agua embotellada Sector 1 Sector 2 Agua embotellada

20007 0.87

1500 0.6

1000 0.4

Turbidez (NTU)

5001

Conductividad (gS/em)

—_

0.0
Sector 1 Sector 2 Agua embotellada Sector 1 Sector 2

T
Agua embotellada

Figura 23. Parametros fisicoquimicos de las muestras tomadas en los diferentes
sectores y en el agua embotellada tomada como referencia. Los resultados

representan el promedio + Error Estandar (n = 2-6)
Fuente: Elaboracion propia

Es importante resaltar que todos los pardmetros fisicoquimicos medidos fueron
extremadamente superiores a los del agua embotellada tomada como referencia ya que es

utilizada para el consumo y no causa ningun dafio a la salud (Figura 42).
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4.1.3. Resultado de anadlisis microbiologico

En lo que se refiere a los pardmetros microbioldgicos, en la tabla 21, se resumen los datos
obtenidos en el andlisis. Como se puede apreciar, solo en el muestreo 2 realizado en el sector
1, los valores permitidos segtin las normas DIGESA y Colombiana (<1.8), fueron superados
en dos muestras, es decir se detectd la presencia de coliformes totales en dos de las tres
muestras tomadas en ese sector a pesar de que el Cloro libre residual estuvo dentro de los
limites permisibles en una de ellas (Tabla 20). Por lo cual se considera que con relacion al

total de las muestras obtenidas en la poblacion de estudio el 25% no cumple con los LMP

Tabla 21
Resultados de andlisis microbiologico de las muestras tomadas en los diferentes sectores y
en el agua embotellada tomada como referencia.

Sector 1 Sector 2 Agua embotellada
Pardmetros bioldgicos
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreol Muestreo2 Muestreo 1~ Muestreo 2
Coliformes totales <18 <18 <1.8 <I1.8 7.8 45 <18 <1.8 <I1.8 <I1.8 <1.8 <1.8
Coliformes termotolerantes <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <18 <1.8 <I1.8 <I1.8 <1.8 <1.8

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Resumen interpretacion de resultados andlisis fisicoquimico y microbiologico

A continuacion se presenta la tabla 22 en la cual se interpretan los resultados de los andlisis
fisicoquimicos y microbioldgicos segun los LMP



Tabla 22

Resumen de interpretacion de resultados.

116

Acorde a DIGESA Norma internacional Colombia
% sobre % en % sobre
Parametros LMP LMP % en
LMP muestras Decision LMP Decisién
Fisicoquimicos Prom. Prom. muestras
aceptado aceptado
o 0.010 0% ND No superan los LMP en 0.01 0% ND No superan los LMP
Arsénico agua potable en agua potable
Cadmio 0.003 0% ND No superan los LMP en 0.003 0% ND No superan los LMP
agua potable en agua potable
Dureza 500 10% 0% No superan los LMP en 160 10% 100% Superan los LMP en
agua potable agua potable
Conductividad 1500 10% 309  SuwperanlosIMPen a5 yq  ggq,  Superanlos LMPen
agua potable agua potable
Turbidez 5 10% 0% No superan los LMP en 5 10% 0% No superan los LMP
agua potable en agua potable
Cloro Libre Res. 0.5 min. 10% 50% Superan los LMPen 0.3 min. 10% 20% Superan los LMP en
1 méx agua potable 1 max agua potable
Parametros LMP Ny LMP .y
g Decision Decision
Biolégicos Prom. Prom.
Coliformes_total 1.8 0% 255  SvperanlosIMPen oy o yg0 0 gsg,  Superanlos LMPen
agua potable agua potable
Coliformes_termo 1.8 10% 0%  NesueranlosLMP -, g6 o  Nosuperanlos LMP

en agua potable

en agua potable

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. Resultado de anadlisis crecimiento Lemna minor en los tipos de agua

Como parametro adicional, experimental se analiz6 el crecimiento de la planta Lemna minor,

la cual crece en zonas donde hay alta contaminacion. Como indicador de crecimiento se tomo

el peso en gramos de plantas sembradas por triplicado en las muestras de agua tomadas en

los sectores 1, 2 y agua embotellada. En la tabla 23, se muestra la estadistica descriptiva de

los datos, a los cuales se les aplicd una prueba de normalidad con el fin de saber si estos

seguian una distribucion normal (Gausiana) y luego aplicar la prueba estadistica de

correlacion. De acuerdo a los test aplicados (D'Agostino & Pearson, Shapiro-Wilk y

Kolmogorov-Smirnov) los datos no son normales y para su andlisis no se puede aplicar un

ANOVA (Andlisis de varianza) no paramétrico de una via, para analizar la variabilidad de
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los datos usando el test de Kruskal-Wallis. Aplicada la prueba, junto con el test de
comparaciones multiples de Dunn, se muestra que el crecimiento de la planta con agua
embotellada fue significativamente menor en comparaciéon con el agua del sector 1y 2,
indicando la contaminacion de estas fuentes de agua, especialmente el sector 2 (ver Tabla 23

y figura 42).

Tabla 23
Resultados de andlisis crecimiento de Lemna minor en las muestras tomadas en los
diferentes sectores y en el agua embotellada tomada como referencia.

Estadistica descriptiva de los

Sector 1 Sector 2 Agua embotellada
datos
Promedio de crecimiento
(pesoen g) 4,036 5723 2477
Desviacion estandar 0,2067 0’1 538 0,04967
Error estdandar de la media 0,04871 0,04441 0,02028
Mediana 4,113 5,737 2,479

Intervalos de confianza (95%)
0,2067 — 0,04871 0,1538 —0,04441 0,04967 — 0,02028

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de comparacion de medias del crecimiento de Lemna minor en las muestras
tomadas en los diferentes sectores y en el agua embotellada tomada como referencia, arrojé
los resultados que se visualizan en la tabla 24

Tabla 24
Andlisis de comparacion del crecimiento de Lemna minor en las muestras tomadas en los
diferentes sectores y en el agua embotellada tomada como referencia.

Test de Kruskall-Wallis

Valor de P <0.0001
El valor de P es exacto o aproximado? Aproximado
Las medianas varian significativamente? Si

Numero de grupos 3

Fuente: Elaboracion propia
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Crecimiento de la planta
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Figura 24. Comparacion del crecimiento de la planta Lemna minor en las muestras
tomadas en los diferentes sectores y en el agua embotellada tomada como referencia.
Los resultados representan el promedio + Error Estandar (n = 6-18). (****P<(0.0001 y
*P<0.05

Fuente: Elaboracion propia

Comparacién del crecimiento de la planta Lemna minor en las muestras tomadas en los
diferentes sectores y en el agua embotellada tomada como referencia. Los resultados
representan el promedio * Error Estindar (n = 6-18). (****P<0.0001 y *P<0.05
estadisticamente significativo frente al agua embotellada).

Pruebas de Hipdtesis

1. Prueba de normalidad:

a. Planteamiento de la hipétesis:
Ho : Los datos son normales
H; : Los datos no son normales (Ho no es cierta)

b. Nivel de confianza: 1-a = 0,95 (95%)

c. Nivel de significancia y valor de P: a = 0,05 (5%) ; p<0,05 se rechaza la Ho

d. Estadisticos: D'Agostino & Pearson, Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov,
para calcular el valor de P.

e. Solucion: en todos los test, el valor de P fue menor de 0,05, por tanto la Ho

se rechaza, es decir los datos no siguen una distribucion normal.
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2. Comparacion de medias de una via no paramétrico
a. Planteamiento de la hipétesis:
Ho : Las medianas de los datos son iguales, es decir, la mediana del sector 1
es igual a la del sector 2 y ambas son iguales a la del agua embotellada
H; : Las medianas no son iguales (Ho no es cierta)
b. Nivel de confianza: 1-a. = 0,95 (95%)
Nivel de significancia y valor de P: o= 0,05 (5%) ; p<0,05 se rechaza la Ho
d. Estadisticos: Kruskal-Wallis, para calcular el valor de P.
e. Solucion: en test, el valor de P fue menor de 0,05, incluso es menor de 0,0001,

por tanto la Hy se rechaza, es decir las medianas son diferentes.

3. Test de comparaciones multiples (Post-test borrar de una via no paramétrico)
a. Planteamiento de la hipétesis:
Hp : Las medianas del sector 1 y 2 son iguales a la del agua embotellada
H; : Las medianas del sector 1 y 2 no son iguales a la del agua embotellada
(Ho no es cierta)
b. Nivel de confianza: 1-a = 0,95 (95%)
c. Nivel de significancia y valor de P: o= 0,05 (5%) ; p<0,05 se rechaza la Ho
d. Estadisticos: Dunn’s, para calcular el valor de P.
e. Solucion:
Sector 1 Vs. Agua embotellada: el valor de P fue menor de 0,05 por tanto la
Ho se rechaza, es decir las medianas son diferentes.
Sector 1 Vs. Agua embotellada: el valor de P fue menor de 0,05 incluso es
menor de 0,0001, por tanto la Ho se rechaza, es decir las medianas son

diferentes.

Existe una correlacion directa entre el grado de pureza, o potabilizacion del agua y el

crecimiento de la planta acudtica Lemna minor, lo que valida la hipétesis de que se pueda
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utilizar como indicadora del grado de potabilizacion del agua, como podemos observar
acorde a resultados al analizar crecimiento de Lemna minor en muestras de agua de mesa
San Luis ®, (la cual arroj6 bajos niveles de dureza y conductividad), se puede evidenciar
menor crecimiento de la planta en ésta a diferencia de aproximadamente el doble crecimiento
poblacional que ocurrié en las muestras del agua de grifo de la urbanizacién en estudio, la
cual ademds presento valores altos de conductividad, por fuera de la norma internacional y
valores de dureza dentro de la norma de Digesa, pero por fuera de la norma Internacional.
Recordando que las aguas de acuerdo a las categorias de Dureza, segin la OMS se

clasificarian como duras, aunque estén dentro de la norma de la OMS y Digesa.

También se evidenci6 clorosis, por lo cual se not6 la deficiencia de nutrientes para la planta

en el agua embotellada.

En charlas de la autora con miembros de la comunidad, Lideres Comunitarios de la
Urbanizacion en estudio se obtuvieron las siguientes manifestaciones:

El suministro de agua no es constante, y en muchas ocasiones presenta oscilacion en calidad,
presentando el ocasiones arenisca, coloracidon, cambio de que el sabor. Argumentan que se
han reunido en varias ocasiones con los Administradores del proyecto Inmobiliario, que
administra los pozos ubicados al norte de la urbanizacién y que recientemente han efectuado
marchas solicitando mejoramiento de calidad y abastecimiento, mds sin embargo la mejora

ha sido lenta a través de los afios.

Se obtuvo informacion por parte de las tiendas o bodegas en relacion a que existe compra

de bidones semanales por parte una parte de los pobladores.

La Empresa DPI encargada de la venta actual e inicial de viviendas s6lo ha entregado a la
comunidad ultimamente un reporte sobre determinacidén de pardmetros microbioldgicos,

realizado por los laboratorios de La Marina de Guerra, dando en esa ocasion negativos.

Al recurrir a la Municipalidad en busca de informacion acerca de la calidad del agua de la

urbanizacion, algunos funcionarios de la gerencia de Ambiente manifestaron que ellos no
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tenfan acceso a la Informacién, que en sus registros no reposaban estudios acerca del tema

especifico.

Se envi6 correo a DIGESA con el fin de solicitar informacion acerca del tema, pero no hubo

respuesta, al igual ademds con otros entes relacionados al tema respectivo, siendo

infructuosa la gestion.

4.2 Interpretacion de Resultados

Se puede afirmar en cuanto a calidad del agua de la urbanizacidon de La Estancia de Lurin

que:

Cumple con los LPM en cuanto a Arsénico, Cadmio, Turbidez, encontrdndose como
no detectados por los equipos de Absorcion Atémica los dos primeros parametros, y
en niveles muy bajos de turbidez.

Los pardmetros de Dureza y Conductividad se hallan dentro de los LMP de la norma
DIGESA, pero no asi para la norma Internacional de Colombia. El agua se halla en
el rango de aguas muy duras, acorde a la clasificaciéon de la OMS, sin embargo se
halla dentro de valores aceptados dentro de la norma peruana, y apta para consumo
segin OMS, a pesar de su dureza. Es de anotar que en Latinoamérica los pais, en
especial algunos centroamericanos estdn cambiando hacia exigencia de mayor
rigurosidad de ciertos parametros, algunos de dichos pardmetros no hicieron parte
de éste estudio, lo que da a entender que la OMS de la cual se guia principalmente

DIGESA es més laxa en cuanto a nivel de exigencia.

Los niveles de dureza y conductividad estdn generando inconvenientes en la
comunidad e inconformidad, ya que esto redunda en el sabor salobre, por cuanto de
165 personas encuestadas a 77 no les gusta el sabor del agua y 57 la consideran
regular, siendo entonces es indeseable para la mayoria habitantes, que tienen que

afectar su economia, mostrando la encuesta que 28 de los 165 tenfan que comprar
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bidones de agua para tomar, y otros no compraban por falta de presupuesto. Y
observamos que 81 personas aducen que podria estar generdndoles trastornos
gastrointestinales, desde que viven el La Estancia de Lurin. Como también 131
personas les afecta la presencia de sarro en recipientes, como ademds genera mas
gasto de jabon y agua al lavar la ropa, por la alteracion en la espuma formada al
lavar. Todo esto genera problemas sociales a largo plazo. Las personas no acuden a
DIGESA, sélo a la inmobiliaria a cargo en este tiempo de la urbanizacién, la mayoria
no conoce que andlisis se le hacen al agua, lo que permite que cuando le presentan
s6lo resultados microbiol6gicos por parte de la Inmobiliaria no sepan cémo

argumentar para exigir la mejoria del agua.

En la Urbanizacién existe un gran porcentaje de nifios y/o adulto mayor y/o
embarazadas que podrian estar expuestas a sustancias parcialmente no peligrosas en
el agua, pues recordemos que las aguas con alto contenido de dureza pueden generar

Litiasis o calculos renales, trastornos al higado, entre otros.

Si bien es cierto que el cloro residual inhibe el crecimiento de microorganismos
patégenos causantes dela mayoria de trastornos gastrointestinales, por lo cual se hace
necesario para la desinfeccion de agua para consumo, ademds un exceso O
disminucién de éste en el agua podrian generar problemas de salud , tal y como lo
referencian Muioz y Mafla (2007) citando: “Un exceso de cloro puede provocar
irritacion de la piel, los ojos y el tracto digestivo, asi como deshidratacion del pelo y
la piel”, “algunos subproductos de la desinfeccion son sustancias cancerigenas, de
éstos el cloroformo es el producto de la reaccién mds importante. La exposicidn a
concentraciones de cloroformo puede provocar dafios en el higado. Esto se puede
demostrar mediante enzimas en la sangre que indican disfunciones renales y en el
higado.” Por lo cual en el estudio actual se evidencian tanto puntos de muestreo con
exceso de cloro, y otros con deficiencia lo cual es preocupante, por lo que como
vemos ademas el 25% de las muestras de agua de la Estancia de Lurin dio positiva
para presencia de Coliformes Totales, lo que ratifica un deficiente procesamiento de

cloro residual, siendo ademdas que la norma DIGESA sélo permite un 10% de
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muestras positivas. Y que en conjunto con la dureza podria estar generando los

mencionados trastornos gastrointestinales.

La mayoria de las 165 personas encuestadas (147) perciben al agua de la
urbanizacion mds deficiente que en otros Distritos, y algunas afirman en
conversaciones con la autora, mientras que en el Distrito de Surco el agua es muy
buena al punto que la toman directo del grifo cuando van alli, a diferencia de la del
area de estudio, que no les gusta tomarla. Por todo ello la mayoria siente (156
personas de 165) que se les debe mejorar la calidad el agua que consumen, sabemos
que el derecho al agua de 6ptima calidad es un derecho inalienable, no aplazable, que
no se debe vulnerar y que éstas comunidades periféricas estdn mds desprotegidas en

cuanto a controles, fiscalizaciones y gestiones.

El crecimiento de Lemna minor dio positivo en éste estudio como indicadora de
calidad de agua, pues como vemos en los resultados después de los 10 dias de ensayo,
su crecimiento poblacional fue mucho mayor en agua de grifo, en comparacion con
el agua embotellada (que present condiciones éptimas de potabilizacion, con valores
minimos de conductividad y dureza), siendo su crecimiento poblacional escaso en
ésta dltima; mientras que crecid practicamente el doble en el agua de grifo. También
se determiné mayor clorosis en las Lemna minor que se hallaban en el agua
embotellada, debido a la menor cantidad de nutrientes en el agua embotellada por ser
mds pura. Se pudo establecer claramente una correlaciéon de calidad de agua del
Sector 1, 2 y agua embotellada con el crecimiento de Lemna minor, lo cual permite

una aceptacion de indicadora de calidad de agua potable.

Se sabe por referencias anteriormente descritas en éste mismo documento que Lemna
minor es una planta acudtica de facil utilizacion en ensayos (de ecotoxicologia y
biorremediacion) sobre todo y que ademds debiamos semejar las condiciones también
a las cuales estuviese sometida en las viviendas, ya que se propone como alternativa

para evidenciar calidad de agua, como mecanismo de alarma o alerte en viviendas.
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Debia estar cultivada siguiendo los protocolos, de la norma, pero sin descuidar las
condiciones reales a las que se pudiera someter en hogares.

Muchas personas no tienen como demostrar que algo puede estar ocurriendo con la
calidad del agua, no tienen como prender las alarmas, para de alli tener un sustento
para poder solicitar con argumentos vélidos los andlisis respectivos a DIGESA. Por
ello es interesante saber que al cuestionar a la comunidad de la Estancia sobre su uso

129 personas de las 165 respondieron afirmativamente, y s6lo 34 no sabian si usarla.
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CONCLUSIONES

No se detecté contaminacién por arsénico y cadmio en la zona, pese al riesgo de transporte
de éstos contaminantes a través del manto fredtico, como producto de erosion del suelo y de
actividades antropogénicas en la zona. Sin embargo es un pardmetro que hay que vigilar por
cuanto se ha detectado presencia de estos contaminantes en reservorios de mas de un distrito
de Lima y en niveles por encima de los LMP del rio Lurin Como ademads la turbidez se
halla dentro del rango aceptable de los LMP para agua potable, asi como los coliformes

termotolerantes.

Acorde a la Directiva de DIGESA 1la conductividad se halla dentro de los limites maximos
permisibles siendo su valor aceptado de 1500 . uS/cm , pero con un 70% por encima de los

niveles aceptados por la norma de Colombia que admite hasta 1000 puS/cm.

El agua de la Estancia se halla en la categoria de “muy dura”, sin embargo est4 dentro del
rango de aceptacion la norma de DIGESA, y OMS que toleran 500 ppm pero el 100% de las
muestras no asi dentro de otros limites de normas internacionales como la de Colombia que

s6lo admite 160 ppm de Dureza.

El agua de consumo del Sector 2 de este estudio podria estar incumpliendo pardmetros
organolépticos (no contemplados en los objetivos de éste estudio), por cuanto causa rechazo

de su sabor a gran parte de pobladores (de acuerdo al umbral gustativo).

Existe una correlacion entre dureza, conductividad y sabor del agua potable (Solis et al 2018).
Los niveles de los dos primeros parametros son un tanto elevados, como asi la intolerancia
al sabor del agua, en los pobladores sobre todo en el sector 2 es evidente y como puede

observarse en los resultados de éstos andlisis fisicoquimicos y encuesta en la presente tesis.

Estas concentraciones de conductividad, dureza y sabor salobre (se torna indeseable) en el

agua tiene repercusiones econdmicas en hogares de esta poblacion (de clase media-baja
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y baja) y causa detrimento de la economia familiar generando mds gastos asociados a: mayor
consumo de agua en lavado de ropa (por la poca espuma), limpieza de materiales, deterioro
de tuberias por incrustaciones de sarro, compra de filtros, y esfuerzo econémico en la compra
de bidones de agua embotellada para tomar por la intolerancia a su indeseable sabor) . Como

ademds genera resequedad en la piel y peligro de problema de litiasis a largo plazo.

Del total de muestras analizadas para identificar presencia de coliformes totales un 25%
superaron los LMP en agua potable. De acuerdo a la norma peruana de DIGESA el 90% de
las muestras no debera contener Coliformes Totales, por cuanto el 25% hallado supera al

10% maximo permitido, lo cual hace a esta agua inapta para el consumo.

La cloracion residual es deficiente ( se hallado muestras fuera de rango aceptado), por lo que
se considera el agua de la Urbanizacién inadecuadamente clorada, siendo poco apta, lo que
acarrearia potencialmente problemas de salud, ya sea por exceso o deficiencia de cloro. Se
observa claramente de acuerdo a los andlisis que el 50% delas muestras se hallan por fuera
del rango de LMP. De acuerdo al Articulo 66° de la norma DIGESA (2011) al control de
desinfectante (Cloro Libre Residual): “las muestras tomadas en cualquier punto de la red de
distribucidn, no deberdn contener menos de 0.5 mgL-1 de cloro residual libre en el noventa
por ciento (90%) del total de muestras tomadas. Del diez por ciento (10%) restante, ninguna

debe contener menos de 0.3 mgL”

La presencia de coliformes totales en las muestras de agua con mayor cloracién podria
deberse a presencia de bacterias cloro-resistentes que pueden haber generado biofilm en el
interior de tubos de distribuciéon de la vivienda, como se detalla también en diferentes

investigaciones sefialadas por Cote (2006).

Se puede concluir que el agua proveniente de los pozos que surte a la Urbanizacion de La
Estancia de Lurin, no es apta para el consumo humano, pues incumple en LMP de
Coliformes Totales para la norma DIGESA, e incumple los LMP en Coliformes Totales,
Dureza, Conductividad para la norma Internacional de Colombia, y debera tener vigilancia
por las autoridades pertinentes, ya que €stos pardmetros son de obligatorio cumplimiento.

En cuanto a los dos sectores el sector 1 evidencio presencia de coliformes totales, y Cloro
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libre Residual fuera de rango y el Sector 2 mayor nivel de Dureza, Conductividad y sabor
salobre. Y debera seguir vigilando los niveles de AS y Cd por cuanto hay influencia de éstos

elementos en la zona.

Se cumple con la hipétesis, por lo que el crecimiento de Lemna minor esta determinado en
éste caso por la calidad de agua, en cuanto a los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos
estudiados como vemos al correlacionar los resultados de laboratorio comparacién de los
resultados positivos obtenidos. Se establecié que por el bajo costo, facil manipulacién, hacen
de Lemna minor una posible herramienta de alerta inicial de presuncién de calidad de agua
potable para la poblacidn, cuya mayoria manifiesta en las encuestas que si podria usar una
planta acudtica como indicadora de calidad de agua por lo que después podrian tener base
para solicitar andlisis mds técnicos y exhaustivos a los entes encargados del control de calidad

de agua potable

Aunque existe cobertura del 100% en conexiones domiciliarias de agua en las viviendas, la
insuficiente continuidad, calidad del agua genera costos e incremento de gastos en compra
de bidones de agua en muchos hogares; como también factibles gastos en servicios médicos
por trastornos gastrointestinales, que de ocurrir en horas de la noche o madrugada se
empeoraria la situacién, por cuanto se carece de servicios médicos y medios de transporte
a esas horas en la zona.( se halla a 2 kms de la via de transporte publico y a varios kms de
servicios médicos que trabajen 24 horas.) siendo un sitio retirado seria muy dificil de
trasladar al paciente puesto que no se cuenta con disponibilidad de ningdn servicio de
trasporte publico después de 10 de la noche, y la gran mayoria de las personas no tienen un
medio de transporte personal en la Urbanizacion, y como agravante no existe atencidon

hospitalaria 24 horas en el Distrito, como reporta Alamo (2016).

El no adecuado: conocimiento relacionado, cohesion, en estudio derivan en insuficiente
gestion de monitoreo y control hacia la calidad de suministro del agua que suministran los
proveedores y control del Estado en el drea de estudio. Es de esperarse que si la situacion no
es controlada, podria agravarse a futuro, ya que en la zona El Plan Metropolitano de

Desarrollo Urbano de Lima y Callao (Plam 2035) plantea construir al afio 2035 la “Ciudad
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Industrial de Lurin, denominada MacrOpolis con un complejo de fabricas de mas de 2047
Hectareas lo que generaria posible alta presion de infiltraciones al subsuelo en las zonas més

altas de influencia de acuiferos de la zona (el distrito actualmente con 650 ha).

De igual manera, los resultados de este estudio concuerdan con la mayoria de la opinién de
la poblacién de ésta urbanizacién también perciben el agua de sus grifos como de regular

calidad y, lo que hace aceptable la hipdtesis propuesta.
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RECOMENDACIONES

v Dado los resultados obtenidos y la manifestaciéon de la comunidad que de que es
variable las caracteristicas de agua que reciben, se debe continuar con las labores de
vigilancia y monitoreo de calidad de agua potable en la Urbanizacion La Estancia de
Lurin a fin de determinar, vigilar y prevenir con la debida anticipacién a la
comunidad y los entes respectivos sobre de la calidad del agua proveniente de los
grifos, en pro de buscar el mejoramiento de su calidad, sobre todo que existen quejas
de los pobladores de la oscilacion de su calidad. Como ademads existen antecedentes
de mala calidad del agua de varios pozos de Lurin y uno de los pozos que surten al

reservorio Centinela del cual depende el Sector 1 de éste estudio.

v De acuerdo a la normatividad de DIGESA (2010) que reza : “de comprobarse en los
resultados de la caracterizacion del agua la presencia de los parametros sefialados en
los numerales del presente articulo, en los diferentes puntos criticos de control o
muestreo del plan de control de calidad (PCC) que exceden los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos en el presente Reglamento, o a través de la accion de
vigilancia y supervision y de las actividades de la cuenca, se incorporaran éstos como
parametros adicionales de control (PACO)”. Por lo tanto, por los resultados por fuera
de la norma para conductividad, Coliformes, obtenidos durante ésta tesis se deben
tincluir otros andlisis fisicoquimicos inorgédnicos y orgénicos que podria contener el
agua, incluyendo todo aquellos subproductos inorgédnicos y orgdnicos derivados de
la alta actividad agricola, pecuaria e industrial propia de la zona que se hallan por
fuera de nuestro estudio con el fin de identificar totalmente la calidad del agua que
llega a través de los grifos a las viviendas. Recordemos que el Distrito de Lurin es
una de las zona de Lima una de las mds altas permeabilidad por el tipo de suelo

arenoso y los lixiviados podrian llegar ficilmente al manto fredtico del agua
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subterrdnea que surte a los pozos que utiliza la urbanizacién contamindndola, como

a otras distintas dreas del Distrito por la misma razon.

Se puede agregar como dato importante ademds que a nivel internacional estos
valores obtenidos se hallan atin mds por fuera de la norma, lo que nos da un indice
de la seriedad de la situacién que podrian vivir los moradores por la deficiente calidad

de agua que reciben, y que a largo plazo podria generar complicaciones de salud.

Realizar mediciones en distintas épocas del afio, ya que de acuerdo a estudios
realizados en el 2005 por el Ministerio de Agricultura el nivel del agua subterrdnea
oscila en profundidad en las distintas estaciones del afio, acorde al régimen de lluvias

de la cuenca lo que podria variar el nivel de infiltracion de lixiviados.

Comprobar experimentalmente con distintas fuentes de agua potable su calidad
mediante el método a bajo costo que ofrece el cultivo de Lemna minor, con la
finalidad de establecer una alerta temprana, y extrapolar el estudio, y prevenir a mas
comunidades, sobre todo periféricas en riesgo, ya que se demostré en el presente
estudio que el crecimiento de ésta es mas alto cuando el agua presenta mayor dureza
y conductividad entre otros pardmetros, que con agua de excelente calidad, como se
observé en los andlisis de laboratorio. Dado que de resultar positivo, puedan asi las
comunidades solicitar un estudio mas exhaustivo y técnico a DIGESA.

Realizar controles periédicos de calidad de agua de los pozos de Sedapal, dado que siendo
que ademds de acuerdo a estudios previos de Sadapal ‘“como se puede apreciar en
cuanto a la calidad del agua que es extraida de los pozos el P-811 supera los Limites
Maiximos Permisibles establecidos por la SUNASS, los pardmetros que se sobrepasan
los limites Conductividad, Dureza Total”

Gestionar la realizacion de talleres vigilantes comunitarios de calidad de agua, como

plantea la OMS, y OPS (2013), por parte de DIGESA en el drea de estudio.
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ANEXOS

Anexo A. Hoja de Encuesta

Encuesta. Como Parte de Tesis de Maestria en Ciencias Ambientales UNMSM.
Percepcion de Calidad de Agua Potable Proveniente de Grifo Domiciliario, en la Poblaciéon
de la Urbanizacion La Estancia de Lurin, Distrito Lurin Lima 2016
Tesista: Nevis Espitia Asesor: Dr. Oscar Tinoco

La siguiente encuesta tiene como objetivo identificar la percepcion y nivel de satisfaccion
que tienen los pobladores de La Urbanizacion La Estancia de Lurin sobre la calidad de
agua que reciben en sus grifos domiciliarios.

Consta de 10 preguntas, podrd usted revisar todas las opciones, y escoger con la que mds
se identifique. Debe marcar solo una alternativa en cada pregunta. No es necesario incluir
su nombre.

Distrito Lurin, Urbanizacién La Estancia de Lurin,

Sector

Escoja sélo una alternativa, la mas cercana:

1.- En su vivienda viven

A. adultos y/o: Embarazada, y/o nifios, y/o adulto mayor

B. solo adultos y adolescentes sin: embarazadas, nifios, adulto mayor
C. solo adultos sin: embarazadas, nifios, adulto mayor

2.- Respecto al agua proveniente del grifo de su vivienda, ha detectado cualquiera o varias
de las siguientes caracteristicas: deja sarro en teteras, turbidez, particulas blanquecinas al
hervirse, poca espuma con detergentes.

A. totalmente en desacuerdo
B. endesacuerdo

C. de acuerdo

D. totalmente de acuerdo
E.- no sabe

3.- Al usar agua de grifo ha notado cualquiera de estas caracteristicas: sabor salobre, deja
resequedad u otro cambio en la piel al bafiarse, olor desagradable, olor a cloro, ardor en los
0jos.

siempre

regularmente

en ocasiones

raramente

0w >
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E. nunca

4.- El sabor del agua de su grifo es
A. muy desagradable

B. desagradable

C. regular

D. agradable

E. muy agradable

F. no la toma

5.- Considera que la calidad de agua del grifo es
A. muy mala

B. mala

C. regular

D. buena

E. muy buena

F. no sabe

6.- En su vivienda cuando se trata de tomar agua con mayor frecuencia usted usa?
A. agua directamente del grifo sin tratamiento

B. agua filtrada por su tanque elevado

C. agua del grifo con filtro interno

D. agua hervida

E. agua embotellada de bidones

7.- Desde que vive en La Estancia de Lurin en cuanto a problemas estomacales y/o
intestinales podria decir que

A. han ido en aumento

B. los ha desarrollado sélo al vivir aqui

C. se han mantenido contantes, como antes de vivir aqui

D. han disminuido

E. se han eliminado

F. ni antes, ni ahora ha presentado

8.- Usted cree que se necesita mejorar la calidad del agua de grifo que se le suministra a
los hogares en su urbanizaciéon?

A. totalmente en desacuerdo

B. en desacuerdo

C. de acuerdo

D. totalmente de acuerdo

E. no sabe

9.- Piensa que seria ttil en los hogares como método de alerta temprana de identificacion
de calidad de agua de grifo utilizar y comparar el porcentaje de crecimiento de una planta
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acudtica en agua de su grifo y en otra agua certificada, como indicadora de calidad de
agua potable?

A. totalmente en desacuerdo
B. en desacuerdo

C. de acuerdo

D. muy de acuerdo

E. no sabe

10.- En cuanto a calidad del agua de consumo de Lurin con relacidn a otros distritos la
considera mejor

totalmente en desacuerdo

en desacuerdo

de acuerdo

totalmente de acuerdo

no sabe

moQw»
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Anexo B. Hoja de Registro de muestreo para analisis y ensayo.

Fecha Punto de Codigo
Azuadegrifp  MUestre muestreo# muestra Direccian: Norte Este
L}
Sector
2 agosto 1 1A
1
2 28
3 3A
8 agosto 4 Th
5 8A
6 9A
Agua deGrifo 2 agosto 7, AA
sector 8 5A
2
8 agosto oy 104
10 11A
Agua 2 agosto 11 BA
embotellada
8 agosto 12 124
Observaciones: Temperaturas: Ensayo
1
Ensayo
2

Existe un equivalente igualde casa adn sinhabitarde la
inmobiliaria construida, porloque sélose puede tomar muestras
de la parte habitada.

Algunos puntos que se escogieroninicialmente alazarrtuvieron
que reemplazarse porotrosdado que no fue factible acceder a la

viviendael dia de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C. Resultados de analisis fisicoquimicos y microbiolégico de laboratorio.

Laboratorios USAQ de la Facultad de Quimica y de Laboratorio de Calidad de Alimentos,
Agua y Ambiente (LCCAAA) de la Facultad de Biologia respectivamente, de la UNMSM.

UNIVERSIDAD NACIONAL NAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMIGA

USA

UNIDAD DE SERVICIOS D ANALISIS QUIMICOS

INFORME DE ENSAYO
N° 291-2016
Clicnte : NEVIS ESPITIA IRIARTE
Direcciin H Coloobin
Referencia USAQ 1930106
Mucsiras AGUA DE CARO
(PROCEDENTE DE UN POZO SUBTERRANEQ)
Cotizacidn : 260-201 USAQ-FQIQ
Fecha de Reoepeidn ¢ HR2016
Fecha de Emisin 15/08/2016

RESULT. J i

AGUA DE CARO
CADMIO ND.
(PROCEDENTE DE UN POZO
1930 SUBTERRANEO) DUREZA TOTAL %3 ppm
M-1-A CONDUCTIVIDAD 10330 pSiem
020812016 TURDIDEZ 026 NTU
PH Y TEMPERATURA T8 L 00°C
ARSENICO N.D
AGUA DE CARO
CADMIO N.D.
{FROCEDENTE DE UN POZO
19302 SUBTERRANEQ) % DUREZA TOTAL 351 ppm
M2A CONDUCTIVIDAD 10135 pSiem
MF6 LS
TURBIDEZ 033NTU
0DE2DL6
FH Y TEMPERATURA 770 1210°C
Muestin Poporconsds por o Clionte
S
15:291:2016 NEVIS ESPITIATGT | do 3)

Av. \ienezuelo cdr. 34 - Ciudad Urivorstana - Pabelldn B Quinica. Cenneal Toletanca: 519-7000 anoxos 1203, 1218
E'mail: vzae@urmsm.odu.po
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUINICOS

ARSENICO N.D.
AGUA DE CANO
CADMIO N.D.
(PROCEDENTE DE UN POZO
19303 SUBTERRANEO) DUREZA TOTAL 349 ppm
M-3-A CONDUCTIVIDAD 1071,0 pSicm
02082016 TURBIDEZ 0,38 NTU
PH Y TEMPERATURA 7,72 /1212°C
ARSENICO N.D.
AGUA DE CANO
CADMIO N.D.
(PROCEDENTE DE. UN POZO
19304 SUBTERRANEO) DUREZA TOTAL 420 ppm
M-S-A CONDUCTIVIDAD 1566,5 puSicm
M2SDL 10
TURBIDEZ 0,77 NTU
0210872016
PH Y TEMPERATURA 718 121,3°C
ARSENICO N.D.
AGUA DE CARO
CADMIO N.D.
(PROCEDENTE DE UN POZO
193-05 SUBTERRANEOQ) DUREZA TOTAL 424 ppm
M-4-A CONDUCTIVIDAD 1566,0 pSicm
02082016 TURBIDEZ 0,31 NTU
k PH Y TEMPERATURA 748 121.3°C
Muestr Proporcionada por el Cliente
[E-291-2016 NEVIS ES Nigina 2 de 3)

Av, Venezuela odra. 34 - Civdad Universitaria - Pabelidn B Quimica, Central Teleforica: §19-7000 anexos: 1203, 1218
E-mail: usag@unmsm.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

ILTADO DE ANALISIS DETER "QQUIMICA

ARSENICO N.D.
AGUA EMBOTELLADA
SAN LUIS CADMIO N.D.
19306 M-6-A DUREZA TOTAL 13 ppm
020872016 CONDUCTIVIDAD 66,25 pSiem
TURBIDEZ 0,23 NTU
PH Y TEMPERATURA 7.6 /214°C
Muestra proporcionada por el Chienle,
N.D. = NO DETECTABLE
Limite de Deteccion:
Arsénico = 5 ppb

Cadmio = 4 ppb

Metodos:

Dureza Total  APHA 2340C
Conductividad  APHA 25108
pll  APHA 4500 HB

Turbidez APHA 21308
Metades GFAAS  USAQ-ME-15

Neta: El presente informe s640 o5 valido en s olado onpmal v se sefice (i ala lizad Jqui W iends en ¢l
wdo del p infi To ansla ity

Ohsary : La muestra, podri ser devoelta despets del plazo de 15 dias calendarios de Entregado o Informe, dado ¢l tiempo indicado no s aceplacin

reclames ni devoluciones.

15-291.2016 NEVIS ESPITIA(Paging 3 de 3)

Av. Venezuela cdra. 34 - Ciudad Universitaria - Pabelidn B Quimica, Central Telefonica: 619-7000 anexos: 1203, 1218
E-mail: usag@unmsm.edu.pe
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a
9

UsA

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIER{A QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

INFORME DE ENSAYO
N° 292-2016
Cliente J NEVIS ESPITIA IRIARTE
Direccion O Colombia
Referencia USAQ s 197-01/06
Mucstras : AGUA DE CANO .
(PROCEDENTE DE UN POZO SUBTERRANEOQ)
Cotizaciin H 261-2016'USAQ-FQIQ
Fecha de Recepeion ¢ 10082016

Fecha de Emision 15/08/2016
RESULTADO DE ANALISIS DETERMINACION FISICOQUIMICA

ARSENICO N.D.
AGUA DE CARO
CADMIO N.D.
(PROCEDENTE DE UN POZO
197-01 SUBTERRANEO) DUREZA TOTAL 326 ppm
M-T-A CONDUCTIVIDAD 928,0 pS/cm
LUGAR: LA ESTANCIA DE LURIN TURBIDEZ 0,28 NTU
OROH2016
PH Y TEMPERATURA 792 121,1°C
ARSENICO N.D.
AGUA DE CARO
CADMIO N.D.
(PROCEDENTE DE UN POZO
197402 SUBTERRANEOQ) . DUREZA TOTAL 322 ppm
M3S-A CONDUCTIVIDAD $78,0 pS/cm
LUGAR: LA ESTANCIA DE LURIN TURBIDEZ 0,33NTU
0RN08/2016
PH Y TEMPERATURA 7,90 1 21,5°C

Mucstra Proporcionada poe el Chiente

O
1E-202-2016 NEVIS ESPITIA(T Fde 3y

Av. Venezuala cdra. 34 - Ciudad Universitana - Pabellon B Quimica, Central Telefénica: 616-7000 anaxos: 1203, 1218
E-mal: useq@unmsm edu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERTA QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

SSULTADO DE ANALL

DETER

ARSENICO N.D.
AGUA DE CANO
CADMIO N.D.
(PROCEDENTE DE UN POZO
19703 SUBTERRANEQ) PUREZA TOTAL 369 ppm
M-9-A CONDUCTIVIDAD 9870 WS/em
LUGAR: LA ESTANCIA DE LURIN TURBIDEZ 067 NTU
CHDR2016 PU Y TEMPERATURA 7,79 121,5C
ARSENICO N.D.
AGUA DE CARO
CADMIO N.D,
{PROCEDENTE DE UN POZO
197.04 SUBTERRANEO) DUREZA TOTAL £20 ppm
M-10-A CONDUCTIVIDAD 15240 pSfcm
LUGAR: LA ESTANCIA DE LURIN TURBIDEZ 0,14 NTU
OR/0R72016 PH Y TEMPERATURA 7,70 2 2C
ARSENICO N.D.
AGUA DE CARO
CADMIO N.D,
(PROCEDENTE DE UN POZO
19705 SUBTERRANEQ) DUREZA TOTAL 417 ppm
M-11A CONDUCTIVIDAD 1500,0 pScm
LUGAR: LA ESTANCIA DE LURIN TURBIDEZ 032 NTU
0RME2016 PH Y TEMPERATURA 746 1 2,2°C
Mucslea Propoccicasds por ¢l Clisnte

/_’
[E-252-2016 NEVIS li.'il’l'l‘lA(Pa'sizz e 3

Av, Vionozueh cdra, 34 - Ciudad Uriversaana - Pabetdn B Quimica. Cantral Telefonica: 618-7000 anexes: 1203, 1218
E-mail: usaqRunmsm edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

, '
UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUiMICOS 4
/ F
i ARSENICO NLD.
AGUA EMBOTELLADA CADMIO ND.
SAN LUIS .
197406 DUREZA TOTAL 20 ppm
M-12-A
CONDUCTIVIDAD 58,3 pSlem
OROR2016 TURBIDEZ OIINTU
PH Y TEMPERATURA 724 1 22.2°C

Muestra proporciomada poe ¢l Chenice
N.D, =NODETECTABLE
Limite de D 7,

Arsénico = 3 ppb
Codmio =4 ppb

Meétodon

Dugeza Total  APHIA 2350 C
Conductivadnd APIA 251008
pil APHA 4500 HB

Tizhider APHA 21 B
Metades GFAAS  USAQ-ME-15

USAQ.

Now Kl presonts indarms s 1o ox valado cn we cuido conginal v s ocfiore Gricasscets o 1o siniolos ssaliada, cundpssr ¢ “ La an ol
comtareds Jo prosceto mtoen lo sl sstomati camentc.

Obsery . La # podrk e o e devpoes el plars de 15 dim clenilaeion de Fatregalo of Tnfarme, Jado of liompo indicado ne w aceptaris
roclames m develucones

1E-292-2016 NEVIS ESPITIA(Pigioa 3 de 33

Av. Venezueia odra, 34 - Ciudad Universitaria - Pabelion B Quimica, Cenval Telefdmica: §19-7000 anexos: 1203, 1218
E-mait usaq@uomsm.edu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS, AGUAS y-

AMBIENTE.
INFORME N° 542-2016
ESTUDIO REALIZADO : Andlisis Microbioldgico. Analisis fisico quimico.
MUESTRA : AGUAS DE POZO: M01-A, M02-A, M03-A, MO4-A,
MOS-A, MOG-A

VOLUMEN DE LA MUESTRA  :1 Litro.

FECHA DE RECEPCION : 02 de Agosto de 2016, HORA: 16:00
FECHA DE ANALISIS : 02 de Agosto de 2016, HORA: 17:00
SOLICITANTE : NEVIS ESPITIA IRIARTE

DIRECCION : LA ESTANCIA DE LURIN,

L. RESULTADO.-

MO1-A MO2-A MO3-A MOS-A MOS-A M06-A | Limite Permisible*
Numeracién de
Coliformes <18 <18 <18 <18 <18 <18 | 20x10°NMP/100mI
Numeracion de
Coliformes <18 <1.8 <18 <18 <18 <18 10x10°NMP/100mi,
Termotolerantes
Determinacién
de Cloro Libre 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0
Residual
CALIFICACION | Conforme | Conforme | Conforme | Conforme | Conforme | Conforme

= Numeracién de Coliformes Totales. APFHA-AWWA, 9221 B-C. Sandand Methods for the Examination of Water sad
Wassowater. 21® Bdision. 2012,

= Numerscién de Coliformes Termololeruntes, APHA-AWWA. 9221 E-1. Standard Methods foe the Exeminason of
Waster and Wastewater. 21™ Edition. 2012,

Lima, 07 de Agosto de 2016,
U.N.M.S M.

27* de Colided Alimastos v hpu
“MMI Vi R

QimeCTYO

Cludad Universitaria -AV, VENEZUELA CDRA. 34 - LIMA Tel. 619-7000 Anexo 1538, Cel. 94514-2727.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS, AGUAS y
AMBIENTE.

INFORME N° 555-2016

ESTUDIO REALIZADO : Andlisis Microbioldgico. Andlisis fisico quimico.
MUESTRA : AGUAS DE POZO: M07-A, M08-A, M09-A, M10-A,
MI1-A, MI12-A

VOLUMEN DE LA MUESTRA  :1 Litro.

FECHA DE RECEPCION : 08 de Agosto de 2016, HORA: 13:40

FECHA DE ANALISIS : 08 de Agosto de 2016. HORA: 15:00

SOLICITANTE : NEVIS ESPITIA IRIARTE.

DIRECCION : LA ESTANCIA DE LURIN.

I. RESULTADO.-
MO07-A MOS-A MO09-A M10-A Mi11-A M12-A | Limite Permisible*

Numeracion de
Coliformes <18 7.8 45 <18 <18 <18 20x10°NMP/100mi
Totales
Numeracion de
Coliformes <18 <18 <18 <18 <18 <18 | 10x10°'NMP/100mL
Termotolerantes
Determinacion
de Cloro Libre 1.5 0.75 1.5 0.35 0.3 0
Residual
CALIFICACION | Conforme | Conforme | Conforme | Conforme | Conforme | Conforme

- Numerucidn de Coliformes Totales. APHA-AWWA, 9221 B-C. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21 Edition. 2012.

- Numeracitn de Coliformes Termotolerantes. APHA-AWWA. 9221 E-1. Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 21* Edition. 2012.

Lima, 15 de Agosto de 2016, .

O.N. M. S. M.
a8, Control G Calidpd ATTRINES-] Agose
5 \

QIMECTO

Ciudad Universitaria -AV. VENEZUELA CDRA, 34 - LIMA Tel, 619-7000 Anexo 1535, Cel. 94514-2727,
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Anexo D. Hoja de Registro de ensayo con Lemna minor:

UNIDAD DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA Y GEOGRAFICA

MAESTRIA en CIENCIAS AMBIENTALES. MENCION EN GESTION Y
CONTROL DE LA CONTAMINACION”

Tesis: ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA POTABLE CON RELACION A SUS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS, BIOLOGICOS, Y CRECIMIENTO DE Lemna
minor EN LA ESTANCIADE LURIN, LIMA 2015-2016

CRECIMIENTO planta LENTEJA DE AGUA (Lemna minor)

Tipo de agua utilizada y fecha de muestreo Control de crecimiento en Triplicados de Lemna
minor.
Peso inicial 2 g de Lemna por recipiente

Fecha Punto de Cédigo Peso Final alos dias:
Al priy | MIGHIED | mussiEo muestra Triplicado 1 Triplicado 2 Triplicado 3
Sector 2 agosto 1 MIA
! 2 M2A
3 M3A
8 agosto 4 M7A
5 MSA
6 MOYA
Agua de 2 agosto 7 M4A
Grifo sector
8 MSA
2
8 agosto 9 MI10A
10 MI11A
Agua 2 agosto 11 M6A
embotellada
8 agosto 12 MI2A
Observaciones: Temperaturade  Ensayo
cultivo: 1
Ensayo
2

Volumen de agua: 100mL

Nivel de sensibilidad balanza: 4 cifras significativas decimales

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo E. Mapa, imagen y coordenadas de la localizacion de pozos que surten

sector 1 del area de estudio

COORDENADAS

Pozos  Nombre

365 Lurin 2

Huertos de Lurin
3

803

Nuevo Lurin 2

811

Fuente: Proyecto de Inversion, Consorcio Valle Sur (2012)

UTM (PSAD56)
Este Norte (Y)
)

295477 8644960

295448 8644933

295625 8644355

UTM (WGS 84)

Este(X) Norte (Y)

295263 8644587

295229 8644564

295410 8644004




154

Anexo F. Parametros de pozos operativos Distrito Lurin 2007 vigentes al 2016
en Zona A

Caracteristicas
Pozos Caudal
Ubicacion Profundidad Caudalde  Maximo  Abastecimiento Bombeo
Bombeo — Diario — (hrs)
Qb (L/s) Qmd
(L/s)
P-803 Huertos de 80 27 13.50 Reservorio RE-01
Lurin 3 — Centinela —
Nuevo Lurin 1,500 m3 (Lurin,
P-811 I 98 25 12.50 Nuevo Lurin y
balnearios
P-346 34 17.00 CR-377-500m# R- 12
P-483 33 16.50 683 CIDEPROC - (6am a
P-671 - 50 25.00 1,200 m3 (IILIII 6pm)
P-672 51 25.50 Etapa A.H. Villa
Margen Alejandro y Upis
derecha del San José)
Rio Lurin 30 15.00 Reservorio RE-02
P-329 Julio C Tello-
900m3
(AH. Julio C
Tello)

Fuente: Municipalidad de Lurin 2012 y Area de Operacion Mantenimiento - Centro de Servicios Villa el

Salvador.Sedapal
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803 y 811 Sedapal que abastecen sector A de

ion técnica pozos
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Anexo H. Horario abastecimiento por sectores en Lurin

HORARIO DE ABASTECIMIENTO POR SECTORES
CORRESPONDIENTE AL MES DE FEBRERO 2010
DISTRITO : LURIN

SECTOR HABILITACION FUENTE HORARIO FREC. HORAS
A.H VILLA ALEJANDRO 1RA ETAPA
AH VILLA ALEJANDRO 2DA ETAPA
450 A.H VILLA ALEJANDRO 3RA ETAPA R CIDEPRO 00 A 24:00 DIARIO 24 HORAS
AH UPIS SAN JOSE

AH UPIS SAN JOSE DE LURIN

AH HUARANGAL ALTO (2 SUMINISTROS ESTADO Z)

453 PJ HUERTOS DE LURIN R CENTINELA 00 A 12:00 DIARIO 12 HORAS
PJ HUERTOS DE VILLENA (5 SUMINISTROS ESTADO Z)

459 P.J TELLO, JULIO CESAR R-900 00 A 24:00 DIARIO 24 HORAS
P.J TELLO, JULIO CESAR MZ D (LTS. 4 al 7), E (LTS 09 AL 13 y 13A). V1 (LTS.

460 01 AL 26), V2 (LTS. 01 AL 18), B3 (LTS 01 AL 05), Y (LTS. 01 AL 17),Y1 (LTS. R-900 00 A 24:00 DIARIO 24 HORAS

01 AL 17), Y2 (LTS 01 AL 15), Y3 (LTS. 01 AL 15), Y4 (LTS. 01 AL 17)

AH VALLEJO CESAR

464 AH SILVA C GUADULFO R-CENTINELA 00 A 12:00 DIARIO 12 HORAS
465 A.H HAYA DE LA TORRE, VICTOR RAUL VI (AMPL) R-CENTINELA 00 A 12:00 DIARIO 12 HORAS
467 PUEBLO LURIN R-CENTINELA 00 A 12:00 DIARIO 12 HORAS

PJ. HUERTOS DE VILLENA (6 SUMINISTROS : ESTADO 2)

AH. NUEVO LURIN 1ERA ETAPA

URB. CIUDAD MORALES 1RA ETAPA

URB. CIUDAD MORALES 2DA ETAPA

AGRUP. DE PROPIETARIOS SAN VICENTE DE LURIN ZONA B LTs: 1 AL 12
AH. LA VIRREYNA

JR COLON N° 135 Lts: 32F, 32G, y 33

ASOC. QUINTA SANCHEZ R- CENTINELA [00 A 10:00 DIARIO 10 HORAS

AH NUEVO LURIN 2DA ETAPA MZ 2 (LTS 02 AL 08), 3 (LTS 1 AL 22), 4 (LTS 01
AL 19), 5 (LTS 01 AL 21), 7 (LTS 01 AL 21), 8 (LTS 01 AL 23), 9 (LTS 01 AL 05
Y 15 AL 19), 10 (LTS 01 AL 20), 11 (LTS 01 AL 15), 12 (LTS 01 AL 16), 13 (LTS
01 AL 05), 14 (LTS 01 AL 19), 15 (LTS 01 AL 14), 16 (LTS 01 AL 14), 17 (LT
17), 18 (LTS 01 AL 04), 19 (LTS 01 AL 22), 20 (LTS 01 AL 08), 21 (LTS 01 AL|
467  15), 22 (LTS 01 AL 20), 23 (LTS 01 AL 21), 24 (LTS 01 AL 20), 25 (LTS 01 AL| R-CENTINELA | 12 A 18:00 DIARIO 06 HORAS
27), 26 (LTS 01 AL 20), 27 (LTS 01 AL 18), 11B (LTS 01 AL 17), 13A (LTS
01,02,07,08,09,10), 15A (LTS 01 AL 07), 17A (LTS 01 AL 07), 18A (LTS 01 AL
07), 22A (LTS 01 AL 10), 23B (LT 2), 24A (LTS 01 AL 11), 24B (LTS 01 AL 12),
3A (LTS 01 AL 05), 7A (LTS 02 AL 11), 9A (LTS 01 AL 08), M9 (LTS 06 AL 14),
017 (LTS 01 AL 19), 024 (LTS 01 AL 20)

[ASOC LAS VELAS
ASOC LA BARCA
ASOC EL BARCO
ASOC LOS SUSPIROS 12 A 18:00 DIARIO 06 HORAS
468 ASOC JAHUAY R-CENTINELA
[ASOC PROL.JAHUAY

AH SUSPIROS

[AH NUEVO LURIN 3ERA ETAPA

AH NUEVO LURIN 4TA ETAPA

URB. LA ESTANCIA DE LURIN 1 ETAPA

URB. LA ESTANCIA DE LURIN 1 ETAPA Mz: Ca,Cb,Cc,Cd,Ciy Cj.
A.H NUEVO LURIN AMPLIACION 2DA ETAPA

URB LA ESTANCIA I ETAPA MZ. C

ASOC DE VIV. LOS JARDIN DE LURIN 1 ETAPA

469 URB LOS HUERTOS DE SANTA GENOVEVA Av. LOS EUCALIPTOS MZ E LT 2 TEX]  R-CENTINELA 00 A 10:00 DIARIO 10 HORAS
FABRICA DE CARROCERIAS METAL. MODASA FUNDO LAS SALINAS LT-03

AH JARDINES DE NUEVO LURIN

PARCELACION SEMIRUSTICA LAS PRADERAS DE LURIN ( Lote unificado 1 y 10|
Mz C Intradevco)(Lote Acumulado 1,2,3,4,14,15 y 16 Mz I san Fernando
S.A.)(Lote 3 seccion 3 Av. Los Gallos)

A.H VILLA ALEJANDRO 1RA ETAPA (CENTRO SALUD, UGEL 01, LOCAL|
500 MUNICIPAL, CAMPO DEPORTIVO, PLAZUELA) R-CIDEPRO 00 A 24:00 DIARIO 24 HORAS
A.H VILLA ALEJANDRO 3RA ETAPA (COMEDOR POPULAR)

12 A 18:00 DIARIO 06 HORAS

Fuente: Consorcio Valle Sur 2012 Anexo4 Calc just/4 Eval Existnte/l agua p/Informe Lurin



Anexo I Manto freatico Valle de Lurin 2005

Zona Sectores Nivel Freatico (m)

Las Salinas — Los Claveles 0.83 —1.88
Playa Arica — Praderas de Lurin 6.36 —29.98
Sumac Paccha — Zona Industrial 34.90-57.18
Los Higos — Los Puquiales 38.40 — 38.89
Santa Genoveva - Pucard 19.93 —44.73
Santa Rita 49.50
Huarangal — La Mina 0.83 -9.40
Lurin — San Pedro 0.95 -2.56
San Vicente 1.18 -2.39

I Santa Rosa 0.74 -2.72
Santa Rosa Baja 1.83 -2.00
Mamacona — Conchdn Chico 1.48 —7.00
Panamericana — Sefior del Morro 1.06 —3.62
Buenavista Baja 0.96 -3.10
Buenavista Alta 1.67 -10.13
Buenavista 1.29 -3.18
Rinconada 5.51-9.85
Rinconada Baja 1.50 - 12-01

Fuente: Inventario De Fuentes De Agua Subterrdnea En El Valle Del Rio Lurin.,
Ministerio De Agricultura, Lima 2005
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Anexo J. Prevalencia de enfermedades por Zonas en el Distrito de Lurin

ZONA

A

B

C

D

Anos

2007 | 2008 | 2009

2007 | 2008 | 2009

2007 | 2008 | 2009

2007 | 2008 | 2009

DESCRIPCION

PUESTO POR ANO

Enferm. infecciosas intestinales
# de casos:

3

4

4

2

4

930

1290

1965

1331

1075

1335

102

108

833

822

Otras enferm. sistema urinario
# de casos:

6

5

10

8

6

395

578

886

627

730

399

27

31

356

Helmintiasis

8

10

Enferm. del eséfago y estomago

Q|1

7

Fe

Enteritis y colitis no infeccs

Infecc. agudas de vias resp.

(8]

1

b |1

[

Enferm. crénicas de las vias
resp.

N = \O || R

10

9]

=)}

W

Otras infeccs agudas de vias
resp.

Otras enferm. de las vias resp.

Enferm. de la cav. bucal

N W e

Infeccs ¢/modo de transm.
predom.

wn (N &

= (W

N |-

A NI

Sintomas y signos generales

Otros transt. maternos relac.

o

Transt. tejidos blandos

Enferm. inflamat. ()rganos

Dermatitis y eczema

otras infeccs piel y tejido subc

Micosis

Dermatitis

Pediculosis, acariaisis y otros
inf.

Sint. y signos que involucran
los sist.

Enferm. Hipertensivas

Desnutricion

Anemias nutricionales

Traumatism. cabeza

Dorsopatia

ITU

Transt. Otras gland. Endocr.

10 primeras causas de morbilidad Distrito Lurin 2007—2009

Fuente: Consorcio Villa Sur 2012, /Anexol5_Intervencion Social/1 info final-Lurin . referenciado de
Fuente: RED- VES- LPP - ESTADISTICA E INFORMATICA —-2010
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Anexo K. Interpretacion de resultados técnica NMP

Combinacidn de tubss  MMIPS Limigs de 99% do | Combinacion de tebos = NMPS Limites de 1N de
potivai A00enL eonflanes Poilhies 100wl | esnfaaes
wiferinr % T |l T AT

o [ [] < 1B . (] 4 ) ] 25 9.8 o
a 4] ] i ] 0 oy L8 ] 4 1 o 17 [ ¥] a0
a 1 o 1.8 O Coiay L5 ] a4 1 1 a1 LY ] ar
-] 1 i 1.6 K] 10 4 1 1 26 LY. ] o
a b ] L] ar O 1 4 1 1 ¥l 1] "
a 2 ] 5.5 iR 15 4 E ] EH ¥ ] 52
a ] L] 5.8 18 15 4 z 1 20 38 i
1 a Li] 2.0 0.1 m 4 2 3 a2 i F
] ] 1 4.0 oo 10 4 x i iR L4 (]
1 o 2 £.0 18 15 4 ] [ 17 99 0
| 1 0 4.0 o 12 4 a 1 3 5] Fis]
1 1 1 I 18 15 a3 Ja i 7] 100
1 1 2 14 22 4 4 [+] L] 4 1]
1 2 o [N 18 15 4 4 1 &0 L4 1=
| 2 ] H.1 4 12 4 4 2 a7 (1] [0
1 3 0 [ ] 14 I 4 5 o 41 4 L
B 3 ] T 15 12 4 & 1 [T I5 L2D
1 4 o | 15 n 5 Je_ Jo In [¥] k)
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[ [4 1 [X1 18 15 ] [1] ] 43 14 103
2 4] 2 Gl 14 22 5 a 1 L 21 (1%
2 1 0 (N1 18 17 5 1 o LE] 0 ([50]
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i o o 14 11 12 5 1 o 4 11 110
El [ 1 1 X} 1] 5 3 1 110 T 50
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[ 1 o 1 [} 26 5 ] [] 70 o aa0
3 1 1 14 56 ETS 5 1 4 710 i £000
3 i 2 17 &0 35 5 4 a 130 [ L)
3 2 ] 14 57 3 ) 1 1 [1me ] 800
L] 2 1 17 L. [ o] 5 a 2 1 i) &40
3 2 F 4 0 (1] a3 5 4 1 i 1] 100 70
3 3 a 17 BN a3 % 4 a 140 100 Fin
3 3 1 21 1] Ll 5 4 ] &30 150 1100
3 3 2 24 X 2 5 5 [1] 240 n Fi0
5 & 2] 21 LY L hl - 5 1 380 100 1100
3 £ 1 24 LT ko] E] H 2 40 150 1700
] 5 1] % aE el k3 5 L] el 20 FE00
4 o 1] 13 41 35 5 5 4 1600 apo 00
4 o 1 ir 50 35 & 5 5 = 1600 00 -

& £ ) 1 AR an

Fuente: Standard Methods
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Anexo L. Normatividad Recurso Agua Potable. A.- Segin Digesa. DS N° 031-
2010-Sa.

Articulo 8°.- Entidades de la gestion de la calidad del agua de consumo humano

Las entidades que son responsables y/o participan en la gestion para asegurar la calidad del
agua para consumo humano en lo que le corresponde de acuerdo a su competencia, en todo
el pafs son las siguientes:

1. Ministerio de Salud;

2. Ministerio de Vivienda, Construccidon y Saneamiento;

3. Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento;

. Gobiernos Regionales;
. Gobiernos Locales Provinciales y Distritales;

. Proveedores del agua para consumo humano; y

~N N D Bk~

. Organizaciones comunales y civiles representantes de los consumidores.
Articulo 14°.- Programa de vigilancia

La DIGESA y las Direcciones de Salud o las Direcciones Regionales de Salud o las
Gerencias Regionales de Salud en todo el pais, administran el programa de vigilancia
sanitaria del abastecimiento del agua, concordante a sus competencias y con arreglo al
presente Reglamento. Las acciones del programa de vigilancia se organizan de acuerdo a los

siguientes criterios:

1. Registro.- Identificacion de los proveedores y caracterizacion de los sistemas de

abastecimiento de agua;

2. Ambito.- Definicién de las zonas de la actividad basica del programa de vigilancia,
distinguiendo el &mbito de residencia: urbano, peri urbano y rural, a fin de determinar la zona
de trabajo en areas geograficas homogéneas en cuanto a tipo de suministro, fuente y

administracion del sistema de abastecimiento del agua;

3. Autorizacion sanitaria: Permiso que otorga la autoridad de salud que verifica los
procesos de potabilizacién el agua para consumo humano, garantizando la remocion de

sustancias o elementos contaminantes para la proteccion de la salud;
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4. Monitoreo.- Seguimiento y verificacion de pardmetros fisicos, quimicos,
microbioldgicos u otros sefialados en el presente Reglamento, y de factores de riesgo en los

sistemas de abastecimiento del agua;

5. Calidad del agua.- Determinacion de la calidad del agua suministrada por el
proveedor, de acuerdo a los requisitos fisicos, quimicos, microbiolégicos y parasitolégicos

del agua para consumo humano establecidos en el presente Reglamento; y

6. Desarrollo de Indicadores.- Procesamiento y andlisis de los resultados de los
monitoreos de la calidad del agua, del sistema de abastecimiento y del impacto en la

morbilidad de las enfermedades de origen o vinculacién al consumo del agua.

TITULO IX: REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO
Articulo 59°.- Agua apta para el consumo humano

Es toda agua inocua para la salud que cumple los requisitos de calidad establecidos en el
presente Reglamento.

Articulo 60°.- Pardmetros microbiolégicos y otros organismos

Toda agua destinada para el consumo humano, como se indica en el Anexo I, debe estar
exenta entre otros de:

1. Bacterias coliformes totales, termotolerantes y Escherichia coli,

Articulo 61°.- Pardmetros de calidad organoléptica

El noventa por ciento (90%) de las muestras tomadas en la red de distribucién en cada
monitoreo establecido en el plan de control, correspondientes a los pardmetros quimicos que
afectan la calidad estética y organoléptica del agua para consumo humano, no deben exceder
las concentraciones o valores sefialados en el Anexo II del presente Reglamento. Del diez
por ciento (10%) restante, el proveedor evaluara las causas que originaron el incumplimiento
y tomara medidas para cumplir con los valores establecidos en el presente Reglamento.
Articulo 62°.- Pardmetros inorganicos y organicos

Toda agua destinada para el consumo humano, no deberd exceder los limites maximos
permisibles para los pardmetros inorgdnicos y organicos sefialados en la

Anexo III del presente Reglamento.

Articulo 63°.- Pardmetros de control obligatorio (PCO)

Son pardmetros de control obligatorio para todos los proveedores de agua, los siguientes:
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1. Coliformes totales;

2. Coliformes termotolerantes;

3. Color;

4. Turbiedad;

5. Residual de desinfectante; y

6. pH.

En caso de resultar positiva la prueba de coliformes termotolerantes, el proveedor debe
realizar el andlisis de bacterias Escherichia coli, como prueba confirmativa de la
contaminacion fecal.

Articulo 64°.- Pardmetros adicionales de control obligatorio (PACO)

De comprobarse en los resultados de la caracterizacion del agua la presencia de los
parametros sefialados en los numerales del presente articulo, en los diferentes puntos criticos
de control o muestreo del plan de control de calidad (PCC) que exceden los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos en el presente Reglamento, o a través de la accion de
vigilancia y supervision y de las actividades de la cuenca, se incorporardn éstos como
parametros adicionales de control (PACO) obligatorio a los indicados en el articulo
precedente.

1. Parametros microbiolégicos

Bacterias heterotréficas; virus; huevos y larvas de helmintos, quistes y ooquistes de
protozoarios patdgenos; y organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépodos,
rotiferos y nematodos en todos sus estadios evolutivos.

2. Pardmetros organolépticos

Sélidos totales disueltos, amoniaco, cloruros, sulfatos, dureza total, hierro, manganeso,
aluminio, cobre, sodio y zinc, conductividad;

3. Parametros inorganicos

Plomo, arsénico, mercurio, cadmio, cromo total, antimonio, niquel, selenio, bario, fldor y

cianuros, nitratos, boro, clorito clorato, molibdeno y uranio.[...]

En caso que el proveedor excediera los plazos que la autoridad ha dispuesto para cumplir
con los LMP para el parametro adicional de control, la Autoridad de Salud aplicara medidas

preventivas y correctivas que correspondan de acuerdo a ley sobre el proveedor, y debera
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efectuar las coordinaciones necesarias con las autoridades previstas en los articulos 10°, 11°
y 12° del presente Reglamento, para tomar medidas que protejan la salud y prevengan todo
brote de enfermedades causado por el consumo de dicha agua.

Articulo 65°.- Pardmetros inorganicos y organicos adicionales de control

Si en la vigilancia sanitaria o en la accién de supervision del agua para consumo humano de
acuerdo al plan de control de calidad (PCC) se comprobase la presencia de cualquiera de los
pardmetros que exceden los LMP sefialados en el Anexo III del presente Reglamento, la
Autoridad de Salud y los proveedores de agua procederdn de acuerdo a las disposiciones
sefaladas en el articulo precedente.

Articulo 66°.- Control de desinfectante

Antes de la distribuciéon del agua para consumo humano, el proveedor realizard la
desinfeccién con un desinfectante eficaz para eliminar todo microorganismo y dejar un
residual a fin de proteger el agua de posible contaminacién microbiolégica en la distribucion.
En caso de usar cloro o solucion clorada como desinfectante, las muestras tomadas en
cualquier punto de la red de distribucion, no deberan contener menos de 0.5 mgL-1 de cloro
residual libre en el noventa por ciento (90%) del total de muestras tomadas durante un mes.
Del diez por ciento (10%) restante, ninguna debe contener menos de 0.3 mgL-1 y la turbiedad
debera ser menor de 5 unidad nefelométrica de turbiedad (UNT).

Articulo 67°.- Control por contaminaciéon microbiolégica

Sien una muestra tomada en la red de distribucion se detecta la presencia de bacterias totales
y/o coliformes termotolerantes, el proveedor investigard inmediatamente las causas para
adoptar las medidas correctivas, a fin de eliminar todo riesgo sanitario, y garantizar que el
agua en ese punto tenga no menos de 0.5 mgl-1 de cloro residual libre.
Complementariamente se debe recolectar muestras diarias en el punto donde se detecto el
problema, hasta que por lo menos en dos muestras consecutivas no se presenten bacterias
coliformes totales ni termotolerantes.

Articulo 68°.- Control de pardmetros quimicos

Cuando se detecte la presencia de uno o mas pardmetros quimicos que supere el limite
maximo permisible, en una muestra tomada en la salida de la planta de tratamiento, fuentes
subterrdneas, reservorios o en la red de distribucidn, el proveedor efectuard un nuevo

muestreo y de corroborarse el resultado del primer muestreo investigard las causas para
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adoptar las medidas correctivas, e inmediatamente comunicard a la Autoridad de Salud de la
jurisdiccion, bajo responsabilidad, a fin de establecer medidas sanitarias para proteger la
salud de los consumidores y otras que se requieran en coordinacién con otras instituciones
del sector.

Articulo 69°.- Tratamiento del agua cruda

El proveedor suministrard agua para consumo humano previo tratamiento del agua cruda. El
tratamiento se realizard de acuerdo a la calidad del agua cruda, en caso que ésta provenga de
una fuente subterrdnea y cumpla los limites maximos permisibles (LMP) sefialados en los
Anexos del presente Reglamento, deberd ser desinfectada previo al suministro a los
consumidores.

Articulo 70°.- Sistema de tratamiento de agua

El Ministerio de Salud a través de la DIGESA emitird la norma sanitaria que regula las
condiciones que debe presentar un sistema de tratamiento de agua para consumo humano en
concordancia con las normas técnicas de disefio del MVCS, tanto para el &mbito urbano
como para el &mbito rural.

Articulo 71.- Muestreo, frecuencia y andlisis de pardmetros

La frecuencia de muestreo, el nimero de muestras y los métodos analiticos correspondientes
para cada pardmetro normado en el presente Reglamento, serdn establecidos mediante
Resolucidon Ministerial del Ministerio de Salud, la misma que debera estar sustentada en un
informe técnico emitido por DIGESA.

Articulo 74°.- Revision de los requisitos de calidad del agua

Los requisitos de calidad del agua para consumo humano establecidos por el presente
Reglamento se someterdn a revision por la Autoridad de Salud del nivel nacional, cada cinco

(05) afios.

Anexo 9. Parametros de muestreo Digesa.2013. Listado de requisitos para recepciéon

de muestras. Version 2 Microbiologicos

Tipode | CaNdad | o cervacion | Conservacion | TIemPO maximo
minima de para transporte

envase . desde la toma de muestra z
muestra 12 al laboratorio

Ensayo Tipo de muestra
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Bl Dl ks Agua para uso y Si fueran cloradas, preservar
G T : consumo 2 con tiosulfato de sodioal 3% | Mo exceder de
Escherichia coli Vi 250 mL
(Método fermentacién tubos miltiples) humano, agua 0.1 mL /120 mL de muestral. 24 horas
P purificada. Refrigerarde 4 °Ca<8°C
Agua natural,
Coliformes totales, fecales, aguas N s
Escherichia coli. residuales, AL 250 mL Refrigerarde 4 °“Ca<8°C
: sz 2 : de 6 horas
(Metodo fermentacion tubos multiples) | aguas salinas.
Agua para uso y Si fueran cloradas, preservar
: : 5
Coliformes totales, fecales consumo Vi 500 ml. [}C?:]_:Il_ofgg?]t?nfedzorifeaslléﬁ:‘ No exceder de
(Metodo filtracion por membrana) humano, agua ' R 2 = S 24 horas
purificada. efrigerarde 4 °Ca<8°C.

(1) Frasco de vidrio esterilizado en el laboratorio.

(2) Al tomar la cantidad minima de muestra que se indica en la tabla, asegurarse de dejar suficiente espacio
aéreo en el envase, aproximadamente 2,5 cm.

(3) El frasco de vidrio esterilizado y con el preservante es preparado en el laboratorio.

Fuente: APHA, AWW, WEF. 2012. Standard methods for examination of water & wastewater, 22nd Edition.

IV. FISICOQUIMICOS

Cantidad = o : e
E Tipo d inima d Preservacion / Conservacién Tiempo maxime para
S aE el s IR 5 desde |a toma de muestra transporte al laberatorio
muestra
pH Medido en campo
Temperatura Medido en campo
Conductividad Medido en campo
Oxigeno disuelto Medido en campo
BASICOS
Turbiedad PoV(Y) 200 mL Refrigerar a 4°C en oscuridad. 48 horas
Alcalinidad PoV() 200 mL Refrigerar a 4°C 14 dias
Color PoV(1) 500 mL Refrigerara 4°C 48 horas
Solidos sedimentables PoV() 1000 mL Refrigerara 4°C 48 horas
Solidos (disueltos, fijos, " g - -
suspendidos, volailes, fofales ) PoV () 1000 mL Refrigerar a 4°C 1 dias
Cloruros PoV() 200 mL Refrigerar a 4°C 28 dias
Sulfatos PoV(Y) 100 mL Refrigerara 4°C 28 dias
Agregar 1,5 mL de HNOs 1+1 @
Dureza PoV(1) 500 mL hasta pH <2 6 meses
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1) P: frasco de plastico polietileno de alta densidad boca ancha; V: frasco de vidrio de borosilicato boca ancha.
2) P(A): lavado con HNO3 1+1; V(A): lavado con HNO3 1+1.
3) V(D): acondicionado en el laboratorio con solventes orgdnicos (Ejem: Acetona luego con hexano)

4) 1+1 (un volumen de 4cido + un volumen de agua destilada). Debe asegurarse la calidad del agua destilada (libre de
metales 0 compuestos organicos).

Acido nitrico: concentracién 65% y de alta pureza. Ver especificaciones técnicas 1.

Acido sulfiirico: concentracién 98% y grado P.A.

Acido clorhidrico: concentracién 37 % y grado P.A.

5) Para ensayo de metales disueltos filtrar en el campo antes de preservar. Utilizar filtro de membrana de policarbonato o
éster de celulosa, tamafio de poro 0,45 pm

6) Acido clorhidrico (C)), equivalente a Acido clorhidrico 12 N. El 4cido para preservar debe tener como méximo 5 pg/L
de Hg

Fuentes: - APHA, AWW, WEF. 2012. Standard methods for examination of water & wastewater, 22nd Edition.
- Environmental Protection Agency 8015B, 245.7, 8081 B, 8141B. 2007.

- SW-846: Test Methods for  Evaluating  Solid  Waste,  Physical/Chemical = Methods:
http://www.epa. gov/waste/hazard/testmethods/sw846/pdfs/chap?2.pdyf.

- Environmental Protection Agency EPA. Capitulo 4.

= Normas Gobierno Regional y Local

v Ley Organica de Gobiernos Regionales — Ley N° 27867

Articulo 3°.- Jurisdiccién
Los gobiernos regionales tienen jurisdiccidon en el ambito de sus respectivas
circunscripciones territoriales, conforme a Ley.

Articulo 4°.- Finalidad

Los gobiernos regionales tienen por finalidad esencial fomentar el desarrollo regional
integral sostenible, promoviendo la inversion publica y privada y el empleo y garantizar
el ejercicio pleno de los derechos y la igualdad de oportunidades de sus habitantes, de
acuerdo con los planes y programas nacionales, regionales y locales de desarrollo.



