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RESUMEN

En esta investigacion se evaluaron diferentes parametros de calidad del
agua para consumo humano, tales como B. Coliformes Totales, B. Coliformes
Termotolerantes o Fecales, B. Heterotroficas, quistes y/o quistes de protozoarios
patégenos, huevos y larvas de Helmintos, Organismos de Vida Libre (OVL),
Parasito, Turbiedad, pH, Conductividad, Solidos Disueltos Totales, Cloro,
Temperatura, Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, Boro, Cadmio, Cobre, Cromo
total, Hierro, Manganeso, Molibdeno, Niquel, Plomo, Sodio y Zinc, en muestras
de agua procesadas por un sistema basado en la purificacion mediante osmosis
inversa, en instituciones educativas del distrito de Manantay de la provincia de
Coronel portillo en el departamento de Ucayali, comprendiendo a la Institucién
Educativa My. EP. Marko Emilio Jara Schenone - I.E. N° 64912 e Institucion
Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - I.E.I. N° 65102. El objetivo fue comparar
los Limites Maximos Permisibles -LMPs establecidos en el DS 031-2010-SA con
los resultados obtenidos mediante la evaluacion de las muestras analizadas. El
estudio concluyo con resultados muy favorables, ya que las muestras cumplen
con la normativa vigente en el pais respecto a pardmetros de calidad del agua

(Limites Maximos Permisibles) para consumo humano.

No obstante, cabe destacar que, en la primera prueba para indicadores
microbiolégicos, Bacterias Coliformes Totales y Termotolerantes, de las
muestras tomadas en ambas instituciones educativas, los resultados
sobrepasaron lo recomendado por los parametros de calidad microbiologica. Por
lo que se dispuso a acortar el tiempo para el muestreo con el fin de realizar un
mejor seguimiento en el estado microbiolégico de la calidad del agua y, aunque,
en los siguientes muestreos se obtuvieron resultados 6ptimos, se debe tener en
consideracion las recomendaciones y procedimientos necesarios para que se
mantenga asi en el tiempo y no tener posibles repercusiones negativas en la

salud de los consumidores.

Palabras claves: LMP, calidad, é6smosis inversa, pardmetro, agua.
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ABSTRACT

In this research, different water quality parameters for human consumption
were evaluated, such as B. Total Coliforms, B. Thermotolerant or Fecal
Coliforms, B. Heterotrophic, Eggs and larvae of Helminths, cysts or cysts of
pathogenic protozoa, Parasite, Free Living Organisms (OVL), Turbidity, pH,
Conductivity, Total Dissolved Solids, Chlorine, Temperature, Aluminum, Boron,
Barium, Cadmium, Total Chromium, Copper, Iron, Manganese, Molybdenum,
Sodium, Nickel, Lead, Antimony, Zinc , Arsenic, in water samples processed by
a system based on reverse osmosis purification, in educational institutions in the
Manantay district of the Coronel Portillo province in the Ucayali department,
including the school My. EP. Marko Emilio Jara Schenone - I.LE. N ° 64912 and
Integrated school Ivonis Mazzarolo - I.LE.I. N ° 65102. The objective was to
compare the Maximum Permissible Limits -LMPs established in DS 031-2010-
SA with the results obtained by evaluating the analyzed samples. The study
concluded with very favorable results, since the samples from the country comply
with current regulations regarding water quality parameters (Maximum

Permissible Limits) for human consumption.

Nonetheless, it should be noted that, in the first test for microbiological
indicators, Total and Thermotolerant Coliform Bacteria, of the samples taken in
both educational institutions, the results exceeded that recommended by the
microbiological quality parameters. Therefore, we was decided to shorten the
sampling time in order to better monitor the microbiological status of the water
guality and, although optimal results were obtained in the following samplings,
the recommendations and recommendations should be taken into account.
Procedures necessary to keep it that way over time and not have possible

negative repercussions on the health of consumers.

Keywords: LMP, quality, inverse osmosis, parameter, water.
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INTRODUCCION

1. La problematica del tema en estudio

La cantidad de agua dulce en la tierra es limitada, y su calidad esta
sometida a una presion constante. La preservacion de la calidad del agua dulce
es elemental para el suministro de agua de consumo humano, y puede verse
comprometida debido a la presencia de agentes infecciosos, productos quimicos
toxicos o radiaciones (ONU-DAES, 2015).

Segun el Programa de ONU - Agua para la Promocion y la Comunicacion
en el marco del Decenio (UNW-DPAC), A nivel internacional existe una profunda
preocupacion porque aproximadamente 884 millones de personas carecen de
acceso seguro al agua potable y alrededor de 2.600 millones de personas no
tienen acceso a saneamiento basico, lo que supone el 40% de la poblacion
mundial.

Es preocupante que muchas personas vivan con este tipo de carencia, a
pesar de que el acceso seguro al agua potable es reconocido por el consejo de
Derechos Humanos como un derecho humano: un derecho a la vida y a la
dignidad humana.!

En el Peru, parte de la poblacién no es ajena al problema de no contar con
el acceso al agua segura para el consumo; y en la region Ucayali entre las
problematicas existentes para la poblacion que se presentan debido al escaso
acceso al agua salubre producto de la contaminacion antropica (producido por la
actividad humana) y a la inadecuada cobertura de los sistemas de saneamiento
ante el crecimiento poblacional, son los que originan enfermedades
gastrointestinales debido a la presencia de muchos problemas de saneamiento
bésico ambiental, los cuales no permiten la disminucion de factores que influyen
en el aumento de este tipo de enfermedades; siendo los méas vulnerables, la
poblacién infantil. Aunque muchas de las enfermedades gastrointestinales tienen
baja mortalidad igualmente ocasionan importantes problemas de salud,
econdémicos y sociales, debido a su sintomatologia y complicaciones, afectando
a los niflos principalmente en su crecimiento y desarrollo.

En un trabajo de investigacion titulado “Empoderamiento en el cuidado de
la salud y su relacién con el saneamiento basico, alimentacion y nutricién en
familias de los AA.HH. Jorge Velasquez Portocarrero, José de San Martin y Las
Flores - Pucallpa, 2013.” Svagelj Espejo, Rivera Chasquibol, y Ochoa
Shupingahua, destacan que, de la poblacion estudiada, el 47% demuestran

! Consejo de Derechos Humanos, Resolucién 16/2, 2010.
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inadecuado saneamiento béasico y el 30.5% realiza practicas de alimentacion y
nutricion no saludables.

2. Importancia

La eficiencia de los distintos sistemas de tratamiento de aguas para su
consumo es de mucha importancia para preservar la calidad de las aguas
tratadas. Poder determinar si el tratamiento mediante osmosis inversa es
suficiente y adecuado para la obtencion del agua apto para el consumo humano
considerando su origen previamente va a requerir de un monitoreo y vigilancia a
través del tiempo. Ademas, de ser asi, mantener en el tiempo este privilegio, que
beneficia principalmente a los alumnos de dichas instituciones educativas, va a
depender de diversos factores entre ellos la ubicacion del sistema, el
mantenimiento del sistema, el recurso humano para su manipulacién y, su
adecuado y constante uso.

3. Propdsito, objetivos y las partes de la tesis

El propésito de la tesis es dar a conocer si las condiciones actuales de las
aguas tratadas mediante osmosis inversa con fines de consumo humano estan
en condiciones de ser consideradas como agua para consumo humano segun el
estado peruano en base a la normativa vigente, para ello se han establecido
como objetivo principal del estudio la evaluacion de la calidad del agua purificada
por osmosis inversa para el consumo de los alumnos de la Institucion Educativa
My. EP. Marko Emilio Jara Schenone - I.LE. N° 64912 e Institucién Educativa
Integrada Ivonis Mazzarolo - I.E. N° 65102, Manantay, Provincia Coronel Portillo,
departamento Ucayali. Por lo que sera de suma importancia la determinacién de
las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del agua, para el consumo
humano, antes y después de pasar por el proceso de purificacion; determinar los
valores de los pardmetros de control obligatorio y los pardmetros quimicos
(metales) del agua para el consumo en muestras obtenida posterior al proceso
para ser comparadas con los LMPs establecidos en el D.S. N° 031 — 2010 SA.



CAPITULO |
PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel internacional existe una profunda preocupacion porque
aproximadamente 884 millones de personas carecen de acceso seguro al agua
potable y alrededor de 2.600 millones de personas no tienen acceso a
saneamiento basico, lo que supone el 40% de la poblaciéon mundial (Programa
de ONU-Agua para la Promocion y la Comunicacionen el marco del Decenio
(UNW-DPAC), 2010).

“El agua de este estanque no es buena. La usamos porque no tenemos
alternativa. Nuestra comunidad y todos los animales beben del estanque. Por
culpa del agua estamos contrayendo distintas enfermedades”.

Zenebech Jemel, Chobare Meno, Etiopia.

(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2006)

Es preocupante que en el mundo muchas personas vivan con estas dificiles
situaciones aunque el acceso seguro al agua potable y al saneamiento es
reconocido un derecho humano: un derecho a la vida y a la dignidad humana

(Consejo de Derechos Humanos, 2011)

El Pert no esté ajeno a esta problematica relacionada a la salud humana,;
en la region Ucayali entre los problemas de salud que se presentan en la
poblacién estan los padecimientos originados debido al escaso acceso al agua
salubre producto de la contaminacién producida por la actividad humana y a la
inadecuada cobertura de los sistemas de saneamiento ante el crecimiento
poblacional; lo que ocasionan casos de enfermedades gastrointestinales, siendo
la enfermedad diarreica aguda la segunda causa de muerte de nifilos en el mundo
debido a que existen muchos problemas de saneamiento basico ambiental, los
cuales no permiten la disminucion de factores que influyen en el aumento de
enfermedades gastrointestinales; siendo los mas vulnerables, la poblacion

infantil.

(Panduro Del Aguila & Suarez, 2017), concluyen que en cuanto a la
Influencia de los factores de riesgo en las EDAS se encontrd segun la poblacion

estudiada que el 55% muestran higiene inadecuada y el desconocimiento sobre



higiene y habitos alimentarios inadecuado; respecto al tipo de diarrea se
encontrd: aguda 78%, persistente 15% y crénica 8%.

Aungue muchas tienen baja mortalidad igualmente ocasionan importantes
problemas de salud, econdémicos y sociales, debido a su sintomatologia y
complicaciones: afecta a los nifios en su crecimiento y desarrollo. Muchos de los
problemas mencionados ocurren por las malas practicas de higiene y el
desconocimiento por parte de la poblacion; (Svagelj Espejo, Rivera Chasquibol,
& Ochoa Shupingahua, 2013) destacan que de la poblacion estudiada el 47%
demuestran inadecuado saneamiento béasico y el 30.5% realiza practicas de

alimentacion y nutricion no saludables.

Superar la crisis de agua y saneamiento es uno de los primeros grandes
desafios del desarrollo humano del siglo XXI. El éxito para superar este desafio
a través de una respuesta internacional y nacional coordinada actuaria como
catalizador para el progreso en salud publica, educaciéon y reduccion de la

pobreza y como una fuente de dinamismo econémico (PNUD, 2006).

Un ejemplo para esta accién es la accion que tuvo la Direccién Regional de
vivienda, Construccién y Saneamiento — GOREU en conjunto con el Grupo
empresarial Cayman, mediante su competencia social, con el objetivo de generar
estrategias de intervencion para reducir y controlar la anemia, la desnutricion
cronica infantil y la Parasitosis en los nifios de la region Ucayali, en el afio 2017,
beneficiaron con 20 purificadores de agua a los estudiantes de 20 instituciones
educativas de la region Ucayali, entre los que han sido beneficiados dos (02)
instituciones educativas del distrito de Manantay, que son la L.E. Institucién
Educativa My. EP. Marko Emilio Jara Schenone - I.E. N° 64912 e Institucion
Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - I.E.I. N° 65102. Iniciativa por la cual los

alumnos de dichas instituciones podran contar con agua salubre.

Mantener este privilegio, que beneficia a los alumnos de dichas
instituciones educativas, en el tiempo va a depender de diversos factores entre
ellos la ubicacion del sistema, el mantenimiento del sistema, el recurso humano

para su manipulacién y, su adecuado y constante uso.



1.1. Formulacion del problema
1.1.1. Problema General

¢, Cual es la calidad del agua después de ser sometida al proceso de
osmosis inversa para el consumo directo en la Institucion Educativa My. EP
Marko Emilio Jara Schenone - LLE. N° 64912 e Institucién Educativa
Integrada Ivonis Mazzarolo - I.E.l. N° 65102, Manantay, Provincia Coronel

Portillo, departamento Ucayali?
1.1.2. Problemas Especificos:

¢Las caracteristicas fisicoquimica y microbioldgica del agua para
consumo humano en la Institucion Educativa My. EP Marko Emilio Jara
Schenone - I.LE. N° 64912 e Institucion Educativa Integrada Ivonis
Mazzarolo - LLE.l. N° 65102, exceden los LMP establecidos en el
Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano, D.S. N° 031-
2010-SA?

¢Los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de control
obligatorio de las aguas de consumo directo después de ser sometidas al
proceso de osmosis inversa, en la Institucion Educativa MY. EP MARKO
EMILIO JARA SCHENONE - ILE. N° 64912 e Institucion Educativa
Integrada IVONIS MAZZAROLO - I.LE.l. N° 65102, exceden los LMPs
establecidos en el Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo
Humano, D.S. N° 031-2010-SA?

¢ Los parametros metales pesados de las aguas para el consumo,
en la Institucion Educativa My. EP Marko Emilio Jara Schenone - I.LE. N°
64912 e Institucion Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - I.E.l. N° 65102,
exceden los LMPs establecidos en el Reglamento de la Calidad de Agua
para Consumo Humano, D.S. N° 031-2010-SA?



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Generalidades
2.1.1. Principio de funcionamiento del sistema (Agua Thani, s.f.)

El sistema de 6ésmosis inversa de alta tecnologia se compone de
cinco etapas de filtracion. Primero, tres cartuchos pre positivos filtran el

agua cruda.

La primera etapa: cartucho PPF, elimina la sustancia suspendida y
otras sustancias hasta 5 micras en agua cruda; La segunda etapa:
cartucho de carb6dn activado granular encargada de eliminar contaminantes
organicos, pesticidas y quimicos, ademas de mejorar el sabor y eliminar el
olor del agua. reduce tanto sabores como olores no deseados; La tercera
etapa: cartucho de carbdn activado de alta densidad, complementa la 2da
etapa con una depuracion definitiva del agua al realizar una filtracién mas
eficaz de la misma, elimina compuestos volatiles, cloro, sabores y olores,

el olor a cloro y su crecimiento en agua cruda.

Después de aproximadamente tres etapas de filtracion, el agua
fitrada es empujada hacia la cuarta etapa: la membrana de 6smosis
inversa (RO) por una bomba de alta presion. Dado que la apertura de la
membrana RO es de solo 0,0001 micras, las bacterias y el virus filtrable
pueden pasar a la membrana RO solo si la bacteria se redujera en tamafo
400 veces, y el virus filtrable se reduciria en tamafio mas de 200 veces. en
consecuencia, las impurezas extrafinas, los soélidos solubles nocivos, las
bacterias y los virus en el agua estan bloqueados por la membrana RO de

alta densidad.

La membrana RO también puede filtrar otras impurezas y
contaminacion del agua filtrada. La sustancia nociva se elimina
automaticamente por medio de una salida de aguas residuales. El agua

filtrada a través de la membrana RO entra en un tanque de presion para su



almacenamiento. Cuando el usuario abre el grifo de cuello de cisne, el agua
purificada pasara por la quinta etapa: filtracion de carbon activado
bacteriostatico pospositivo (se puede agregar una bola mineral o luz UV
detras de la quinta etapa, si se considera necesario) antes de que salga al

grifo.

El sistema controla el proceso de purificacibon de agua
autométicamente. cuando la presién del agua cruda es demasiado baja o
el tanque de almacenamiento de agua esta lleno, el sistema detendréa la
maquina de purificacidbn automaticamente; Cuando la presion del agua
vuelve al nivel normal, la maquina de purificacion se encendera
autométicamente. El agua purificada por el sistema RO tiene como fin el
brindar agua potable pura sin bacterias e impurezas, rica en oxigeno, de

buen gusto y excelente para la salud.



2.1.2. Proceso técnico del sistema

agua de grifo.

Filtro PPF.

Filtro granular de
carbon activado de
alta densidad.

flujo en la
valvula.
P bomba de
_ alta presion
Sistema RO

Salida de aguas _|
residuales

\ 4

tanque de alta
presion

cartucho de carbén post-
en-linea

Agua para
consumo humano

Figura 1. Proceso técnico del sistema dsmosis inversa.



2.1.3. Disefio y componentes del sistema de 6smosis inversa
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Figura 2. Disefio y componentes del sistema de 6smosis inversa.




o Leyenda:

Conector de tres vias de alimentacion de agua
Valvula de bola

Carcasa del cartucho del filtro de sedimento PP
Interruptor de baja presion
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Valvula de flujo
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Membrana de ésmosis inversa

Carcasa de membrana

Valvula de retencién

Vélvula de descarga manual

Restrictor del drenaje

Vélvula del tanque

Tanque de presion
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2.2. Antecedentes del problema (otras investigaciones)
2.2.1. A nivel internacional

Francisco Javier Gutiérrez Mella (2009), Realizé una tesis para optar
al grado de magister en Gestion para la globalizacion, sobre
“Internacionalizacién de tratamiento para recuperacibn membranas de
osmosis inversa: el caso de la empresa regenera”, con el objeto desarrollar
un plan de negocios para internacionalizar el know how de recuperacion de
membranas utilizadas en los procesos de desalacion de agua, como por
ejemplo los procesos de Osmosis Inversa desarrollados exitosamente por
Minera Escondida en Puerto Coloso; concluyendo entre varios puntos que
la experiencia exitosa de resultados de regeneracion en plantas
desaladoras en Chile confirma que es una solucién sostenible, se observa
gue el método de Osmosis Inversa sigue teniendo alta participacion de

mercado en los nuevos proyectos de construccion de plantas desaladoras.
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Lic. Emanuel Cabezas (2013), realizd una tesis de Maestria en
Ingenieria Ambiental, sobre “Externalidades ambientales en la aplicacion
de O6smosis inversa para potabilizacion de agua soOlo para la ingesta.
Analisis de caso”, con el objetivo de identificar y cuantificar mediante
indicadores los impactos y las externalidades ambientales de la aplicacion
de un sistema de Osmosis Inversa (Ol) para provision de agua potable
envasada, a fin de ser distribuida sélo para la ingesta en la localidad de
Monte Hermoso, Provincia de Buenos Aires; concluyendo que la seleccion
adecuada de las condiciones operacionales de los filtros de CAG puede
generar agua comparativamente similar o superior a los filtros conformados

con materiales convencionales como Antracita y arena.

De igual forma, el uso de CAG como medio filtrante para el
tratamiento de agua del Rio Cauca es un insumo que puede aportar a una
posible estrategia para disminuir el riesgo microbiol6gico y el riesgo crénico
asociado con el contenido de materia organica en el agua distribuida a la
poblacion calefia.

2.2.2. A nivel nacional

Fiorella Semino-Zelada (2015), Realizé una tesis para optar el titulo
de Ingeniero Industrial y de Sistemas, sobre “Produccion de agua de mesa
por dsmosis inversa para autoabastecimiento de UDEP” con el fin de
contribuir a hacer realidad un proyecto que desde hace algun tiempo la
Universidad de Piura ha querido implementar, este proyecto consiste en
producir agua de mesa para autoabastecerse; concluyendo que la 6smosis
inversa es una alternativa eficaz y de las mejores en el tratamiento que
garantice un agua de mesa de buena calidad, proporciona la mejor calidad
de agua tanto fisica, como quimica y microbiolégica. Las membranas
utilizadas eliminan bacterias, virus, pirdgenos, solidos inorganicos entre 85
% - 95 % con un peso férmula superior a 300 g/mol. Ademas, que es
necesario un tratamiento previo del agua de alimentacion para evitar la
obstruccion de las membranas de 6smosis inversa extendiendo asi su vida
atil. Ademas, que, el disefio de planta propuesto cumplird con las normas

vigentes: el Reglamento de Vigilancia Sanitaria, las buenas practicas de
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manufactura, las normas ECA, para garantizar la produccién de un agua de
Optima calidad que cumpla con los estdndares de calidad y no sobrepase
los limites permisibles de contaminantes establecidos para el agua de
consumo humano. Por altimo, que es necesario para garantizar la calidad
del agua de mesa que en la planta de tratamiento se cuente con sistemas
de calidad como HACCP, gestién de calidad ISO 9001 y un sistema de
gestion ambiental que permitan tomar acciones preventivas y correctivas
gue distingan nuestro producto de los demas que se producen en la region
al mismo tiempo que se da ejemplo de cémo la industria puede ir de la

mano con el cuidado del medio ambiente.

Liz Estrella Leyva Loayza (2017), Realizé un informe de suficiencia
para optar el titulo de Ingeniera Maritima, sobre “Propuesta de
implementacion de un sistema de osmosis inversa para el abastecimiento
de agua dulce para submarino” con el fin de dar a conocer la
implementacion de un sistema de generacion de agua dulce para abastecer
a un submarino, para lo cual realizé un analisis comparativo de tres equipos
de generacion de agua dulce (osmosis inversa modular, osmosis inversa
compacto, y evaporadora); concluyendo que el equipo mas adecuado para
realizar la instalacion a bordo es el sistema osmosis inversa compacta
debido a que es un equipo ensamblado con todos sus componentes, el cual
nos ayuda para la distribucion de un espacio pequefio como el submarino,
asimismo en el mantenimiento es mas rapido y el cambio de repuesto de

membrana se realiza minimo anualmente.

Lic. Gloria Maria Rossi Salinas (2017), Realiz6 la tesis para optar el
Titulo de Segunda Especialidad en Toxicologia y Control Alimentario, sobre
“Propuesta de tratamiento fisico-mecanico de las aguas subterraneas con
problemas de dureza del parque residencial puertas del sol distrito de la
victoria — Lambayeque” con el fin de disefar un Filtro Purificador casero, de
agua para uso rural; teniendo entre sus conclusiones que el filtro de agua
aplicado logré mejorar la calidad de la muestra en estudio, siendo mas
efectivo para la reduccion de la turbidez la que se redujo hasta un 99,97%;

y del el analisis fisico-quimico del agua luego del tratamiento revela la
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2.3.

presencia de elementos eco téxicos por encima del maximo permisible,
siendo el filtro tipo “C” (con la mezcla 1:1 de carbén activo y ceniza de

cascarilla de arroz) el que tuvo mayor accion filtrante.

Br. Freddy Armando Ramos Harada (2018), Realiz6 la tesis para
optar el grado académico de Maestro en Administracion de Negocios -
MBA, sobre “Desalinizacion del agua de mar para uso agricola, chilca 2018”
con el fin determinar como la desalinizacion del agua de mar para su uso
agricola permitio la creacion de una unidad de negocio agricola sostenible
en zonas desérticas como en el distrito de Chilca, 2018; teniendo entre sus
conclusiones que (a) El proceso de Osmosis Inversa para la desalinizacion
del agua de mar y/o subterranea de los pozos de chilca es el proceso mas
utilizado en el mundo, y en el Perld en este ultimo afio ha tomado
transcendencia debido a proyectos como el del Hotel Decamerdn en punta
sal o el de Fénix Power central eléctrica en Chilca... (c) El agua
desalinizada cumple con las caracteristicas idoneas para cosechar
Arandanos y el volumen en el afio debe ser de aproximadamente 80,000
m?3 al afio para 10 hectareas de siembra... (f) La sostenibilidad del proyecto
es viable por los flujos positivos desde el segundo afio y por el retorno de
la inversion al tercer afio, y por el VAN de 1,047,137 y de 1,694,349 y TIR
del 29% y 47% para el agua de mar y de pozo respectivamente,
socialmente contribuirad con la formaciéon de mano de obra técnica para la
agricultura, uso de tecnologia agraria sostenible, buenas practicas agrarias

y armonia con los “stakeholders” del negocio.
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano

El Decreto Supremo N° 031-2010-SA tiene por objeto establecer los
requisitos fisicos, quimicos y microbiolégicos que debe cumplir el agua
potable para proteger la salud publica; se aplica en todo el territorio nacional
y considera todos los servicios publicos, municipales y privados sea cual
fuere el sistema o red de distribucion, en lo relativo a la prevencion y control
de la contaminacion de las aguas, cualquiera que sea su estado fisico
(MINSA, 2011).
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a. Limites Maximos Permisibles de calidad del agua para

consumo humano.

Los LMPs son las medidas de la concentracion o del grado de
elementos sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o
puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente (MINSA,
2011).

Ademas, en el Articulo 33° de la Ley N° 28611, sefiala que el LMP
guarda coherencia entre el nivel de proteccion ambiental establecido para
una fuente determinada y los niveles generales que se establecen en los
ECA. La implementacion de estos instrumentos debe asegurar que no se
exceda la capacidad de carga de los ecosistemas, de acuerdo con las

normas sobre la materia (Ley general del Ambiente, Ley N° 28611).
b. Parametros de calidad organoléptica

En cuanto a los parametros quimicos que afectan la calidad estética
y organoléptica del agua para consumo humano, no deben exceder las

concentraciones o valores sefialados en la tabla (MINSA, 2011).
C. Parametros inorganicos y organicos

Toda agua destinada para el consumo humano, no debera exceder
los limites maximos permisibles para los parametros inorganicos y
organicos sefalados en la Tabla 15 (MINSA, 2011), (Espitia Iriarte, 2019).

d. Parametros de control obligatorio (PCO)

Los parametros de control obligatorio son los considerados para

todos los proveedores de agua, entre los cuales estan (MINSA, 2011):

° Coliformes totales;
° Coliformes termotolerantes;
. Color;

° Turbiedad;
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2.4.

° Residual de desinfectante; y

° pH
e. Parametros adicionales de control obligatorio (PACO)

Son incorporados como parametros adicionales de control (PACO)
con caracter obligatorio, de comprobarse en los resultados de la
caracterizacion del agua la presencia de los parametros sefialados en el
articulo 63, 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 D.S. N° 031-2010-SA, Reglamento de calidad
para agua de consumo Humano, o a traves de la accion de vigilancia y

supervision y de las actividades de la cuenca (MINSA, 2011).

o Parametros microbioldgicos. Bacterias heterotréficas; virus;
huevos y larvas de helmintos, quistes de protozoarios patégenos; y
organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépedos,
rotiferos y nematodos en todos sus estadios evolutivos (MINSA,
2011), (Espitia Iriarte, 2019).

o Parametros organolépticos. Sélidos totales disueltos, amoniaco,
cloruros, sulfatos, dureza total, hierro, manganeso, aluminio, cobre,
sodio y zinc, conductividad (MINSA, 2011), (Espitia Iriarte, 2019);

o Parametros inorganicos. Plomo, arsénico, mercurio, cadmio,
cromo total, antimonio, niquel, selenio, bario, flor y cianuros,
nitratos, boro, clorito clorato, molibdeno y uranio (MINSA, 2011),
(Espitia Iriarte, 2019).

° Parametros radiactivos

Planeamiento del problema tedrico

2.4.1. Situacién del abastecimiento de agua para consumo humano

en Ucayali

En la region Ucayali el abastecimiento de agua se lleva a cabo por
parte de la empresa municipal de derecho privado EMAPACOP S.A. cuya
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jurisdiccion es la ciudad de Pucallpa, y se da mediante la captacion de agua
cruda superficial, siendo la de mayor aporte la fuente Superficial que capta
las aguas del rio Ucayali mediante un sistema de bombeo desde una balsa
flotante hacia la Planta de Tratamiento de Agua (PTA) patentada tipo
Degremont y la otra fuente subterranea a través de pozos tubulares
profundos (National Research Council, 1979).

La empresa municipal de agua potable y alcantarillado de Coronel
Portillo EPS EMAPACOP S.A, al 2010, la produccion habia alcanzado 11
538 000 m® de agua potable para Ucayali®. Y al afio 2017 tenia una
cobertura de agua potable del 46,1%, de desague el 45,6% de la poblacién
con una continuidad del servicio de aproximadamente 18 horas y presion
promedio de 11,3 m.c.a. (EMAPACOP SA, 2013).

2 Instituto Nacional de Estadistica e Informatica-INEI. Compendiado de la Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento- SUNASS, 2012.
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Tabla 1. Produccion de agua potable por la EPS EMAPACOP S.A.

Descripcion 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Produccion de Agua Potable (miles m3) 9546 9373 9749 10014 10407 11883 11538
Conexiones de Agua Potable (NUmero) 22366 21765 22183 22477 22757 22944 23107
Cubertura de Agua Potable en la Poblacion (%) 46,7 43,7 43,4 77,8 80,3 43,9 78,6
Cubertura de Alcantarillado en la Poblacion (%) 40,4 39,3 38,6 37,0 49,2 38,6 43,6
Porcentaje de hogares con abastecimiento por la Red Publica (%) 53,3 56,0 48,4 31,2 48,2 62,2

Fuente: (MINAM/INEI-ENAHO, 2003-2011).

Tabla 2. Formas de abastecimiento de agua para consumo humano (% respecto al total de hogares).

Red publica, Red publica, fuera . Camion - Rio, acequia,
" Pilon de uso : -
dentro de la de la vivienda pero - cisternau Pozo manantial o Otra
L g publico . T
vivienda dentro del edificio otro similar similar
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
60,4 64,4 1,7 15 - 0,2 4,5 2,7 9,9 8,8 16,7 14,6 6,8 7,8

Nota: Las actuales estimaciones de los indicadores provenientes de la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO), se
ajustaron a las nuevas proyecciones de poblacion a partir del Censo de Poblacién de 2007.
Fuente: (MINAM/INEI-ENAHO, 2003-2011).

Red puablica, dentro  Red publica, fuera de la vivienda Pozo ciego o Rio, acequia

Pozo séptico No tiene

de la vivienda pero dentro del edificio negro/ letrina o canal
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
26,9 27,7 15 1,6 4,6 53 10,2 8,3 9,8 10,1 47,0 18,6

Nota: Las actuales estimaciones de los indicadores provenientes de la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO), se ajustaron a
las nuevas proyecciones de poblacion a partir del Censo de Poblacion de 2007.
Fuente: (MINAM/INEI-ENAHO, 2003-2011).
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En el cuadro siguiente se muestra la calidad bacteriologica de las

aguas para consumo en la region Ucayali.

Tabla 3. Calidad bacterioldgica del agua para consumo humano.

Inadecuada
dosificacién de cloro 2/

2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011
5,4 6,0 7,8 23,9 26,0 11,7 70,7 68,0 80,5

Agua segura 1/ Sin cloro 3/

1/ Incluye a los hogares que consumen agua con dosificacion de cloro residual
libre mayor o igual a 0,5 mg/l. 2/ Incluye a los hogares que consumen agua
con dosificacion de cloro residual libre de 0,1 mg/l a menos de 0,5 mg/l. 3/
Incluye a los hogares que consumen agua sin cloro residual libre.

Fuente: (MINAM/INEI-ENAHO, 2003-2011).

2.4.2. Situacion de la calidad de agua para consumo humano en el
distrito de Manantay, region Ucayali.

En la provincia de Coronel Portillo existen casos en los que el
recurso hidrico esta siendo explotado sin ninguna consideracion necesaria
para la propia salud, desconociendo la existencia de grandes focos
contaminantes cerca de las fuentes de aguas superficiales y subterraneas,
pueden estar afectando la calidad de las aguas y aumentando el riesgo a
la salud publica. En el distrito de Manantay, existen muchos hogares que
no estan incluidos en el sistema de agua municipal distribuido por
EMAPACOPSA S.A. Las fuentes de abastecimiento en los sectores en los
que todavia EMAPACOP SA no brinda servicios de agua potable
normalmente son pozos tubulares, en algunos casos artesanales de poca
profundidad y fuente de agua superficial. (Campos Solorzano, Panduro

Carbajal, Nieto Ampuero, Guadalupe Bailon, & Reategui Ramos, 2014)
2.4.3. Agua potable.

El agua potable, segin se define en las Guias para la calidad del
agua potable (2006), de la OMS, no ocasiona ningun riesgo significativo
para la salud cuando se consume durante toda una vida, teniendo en
cuenta las diferentes vulnerabilidades que pueden presentar las personas

en las distintas etapas de su vida. Las personas que presentan mayor
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riesgo de contraer enfermedades transmitidas por el agua son los lactantes
y los nifios de corta edad, las personas debilitadas o que viven en
condiciones antihigiénicas y los ancianos. El agua potable es adecuada
para todos los usos domeésticos habituales, incluida la higiene personal
(OMS, 2006).

Existen varias tecnologias para potabilizar el agua. Cada una de
éstas emplea diferentes etapas del proceso de potabilizacion para alcanzar
bajas condiciones de riesgo. El agua puede recibir diferentes tratamientos,
dependiendo del contaminante que se desee eliminar. Los tratamientos

mMAas comunes para potabilizar son:

- Precipitacion de impurezas con floculantes o coagulantes
- Filtracién con carbén activado

- Osmosis inversa, y

- tratamientos de desinfeccion con:

- Cloro

- Ozono

- UV (ultravioleta)

A continuacion, se describen algunas caracteristicas de estos

métodos:

Tabla 4. Métodos de potabilizacion.

METODO DE
POTABILIZACION

Preparacion de

impurezas con Adicion desustancias quimicas que aglutinan
floculantes o solidos en suspension provocando su precipitacion.
coagulantes

CARACTERISTICAS

Para purificar el agua de suministros, que en
principio esta libre de organismos patdgenos
(bacterias o virus). El filtro puede retener parte de
estos microorganismos por el fenédmeno de
adsorcion, pero no se garantiza el filtraje total.

Filtros de carb6én
activado

19



Osmosis inversa

Las aguas duras contienen iones de calcio y
magnesio que pueden precipitar combinados con
iones como carbonatos, sulfatos o hidroxidos. Con
la O6smosis inversa se consigue eliminar estos
precipitados quimicos.

Desinfeccién con
cloro

Efectivo contra todo tipo de microorganismos. No
da color, relativamente no téxico. Facil de preparar,
disponible en sélido, liquido y gas, econémico y no
se afecta por agua dura y otros sanitizantes.

Ozono

Fuerte poder oxidante, consigue eliminar virus,
bacterias y microorganismos resistentes al cloro. Es
posible precipitar metales pesados que pueden
encontrarse en disolucion y eliminar compuestos
organicos, pesticidas, olores y sabores extrafios
gue el agua pudiera contener. Actda con rapidez, lo
cual permite realizar tratamientos muy efectivos en
pocos segundos 0 minutos.

uv

Proceso de tratamiento inmediato, ninguna
necesidad de contar con tanques de retencién. No
es necesario agregar quimicos al abastecimiento de
agua, ningun subproducto. No genera cambio en el
sabor, olor, pH o conductividad, ni la quimica
general del agua. Mas efectivo contra el virus que
el cloro.

Fuente: OMS. Guias para la calidad del agua potable, 39 ED.

La potabilizacion puede realizarse a traveés de uno o varios métodos

combinados. El tipo de tratamiento dependera del uso que se le dé al agua

en el proceso, por ejemplo, si el agua se utilizara como ingrediente debe

asegurarse que se elimine la mayor cantidad de microorganismos y

sustancias que puedan comprometer su inocuidad.

De acuerdo a lo referido, existen parametros que caracterizan el

agua potable y que se tendran en cuenta para la produccion de agua para

el consumo humano.

2.4.4. Agua subterranea

Es aquella parte del agua existente bajo la superficie terrestre que

puede ser colectada mediante perforaciones, tineles o galerias de drenaje
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o la que fluye naturalmente hacia la superficie a través de manantiales o

filtraciones a los cursos fluviales (Ordofiez Galvez, 2011).

El agua subterranea forma parte del ciclo hidrologico, consiste en la
continua circulacién de agua entre la atmdosfera, el subsuelo y las corrientes

superficiales (Cerros, 2007).

c~er

Evaporacion

Fuente: (Ordofiez Galvez, 2011).

Figura 3. E/ agua subterrdnea como parte del ciclo hidroldgico.

Las precipitaciones se depositan en la superficie del suelo, después
el agua se distribuye por la superficie del terreno en forma de escorrentia o
flujo superficial, o bien infiltrandose. En el primer caso, la concentracion de
agua da lugar a la formacion de un flujo canalizado, que se puede acumular
en corrientes y rios, para llegar finalmente al océano. En el ultimo caso, el
agua infiltrada y percola por gravedad (infiltracién) hasta alcanzar un
depdsito subterrdneo, o es devuelta a la atmésfera (evaporacion)
(Menéndez, 2010).

Las aguas infiltradas no evaporadas son conducidas hacia el medio
subterraneo. Inicialmente atraviesan la zona no saturada, donde los poros
existentes entre las particulas del suelo contienen tierra, humedad y aire.
El agua puede abandonar esta zona y alcanzar la zona saturada, o bien
permanecer en forma de humedad del suelo para luego ser devuelta a la
atmaosfera por medio de la vegetacion, o por accidn animal, en un proceso
denominado evapotranspiracién. Cuando el agua alcanza la zona saturada,
va fluyendo desde areas de alta carga hidraulica a otras de baja carga. Los

estratos o capas del subsuelo que facilitan el movimiento de las aguas se
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denominan acuiferos. Una vez incorporada al acuifero, se desplaza a
través de los poros de los materiales subterrdneos y puede reaparecer en
superficie en aquellas zonas de niveles inferiores a los de recarga,
descargando naturalmente en forma de manantiales o alimentando
directamente al cauce, manteniendo el caudal de estiaje de los rios
(Menéndez, 2010) (ver Figura 4).

Superficie del suelo

Humedad del
suelo

[ EHH
ESEES

Fuente: (Menéndez, 2010).

Figura 4. Distribucion de agua en el suelo y subsuelo.

(ARAU/GOREU, 2017), de acuerdo al mapa hidrogeolégico del Peru,
el departamento de Ucayali es uno de los departamentos con mas
sobreabundancia de agua subterranea, y se caracteriza por poseer un
acuifero continuo de extension regional. Su capacidad especifica promedio
es muy alta y con mas de 5 I/s/m. La profundidad de la napa freatica a nivel
de valle de Pucallpa varia entre 2 y 18 m. Segun los parametros hidraulicos
obtenidos mediante la ejecucion de una (01) prueba de bombeo, el acuifero
es libre y superficial y presenta condiciones hidraulicas aceptables y
buenas. La conductividad eléctrica en el area de Pucallpa oscila de 0,015
a 0,97 mmhos/cm, valores que manifiestan al agua de baja mineralizacion.
La dureza de las aguas varia de 1 a 485 mg/l, es decir aguas muy blandas
a muy duras. El pH en el area fluctia de 3,68 a 8,10; valores que

representan aguas muy acidas a alcalinas.

Conforme a los resultados de los andlisis bacteriolégicos, en la
mayoria de sectores del valle de Pucallpa, las aguas subterraneas no son
aptas para consumo humano, requieren ser tratadas antes de consumirse.
Se inventarié un total de 3,388 pozos. La explotacion de la napa freatica
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mediante las fuentes de agua subterranea (pozos) es de 3'731,792.26 m3.
(3,73 MMC). La més comun extraccion se produce mediante los pozos
tubulares utilizados para uso doméstico (3'145,209.81 m?) seguido por los
de uso industrial (566,258.20 m3) (ARAU/GOREU, 2017).

a. Caracteristicas microbioldgicas del agua.
Coliformes totales y termotolerantes:

No todos los Coliformes son de origen fecal, por lo que se hizo
necesario desarrollar pruebas para diferenciarlos a efectos de emplearlos
como indicadores de contaminacion. Se distinguen, por lo tanto, los
Coliformes totales -que comprende la totalidad del grupo- y los Coliformes
fecales- aquellos de origen intestinal-. Desde el punto de vista de la salud
publica esta diferenciacion es importante puesto que permite asegurar con
alto grado de certeza que la contaminacion que presenta el agua es de

origen fecal (Custodio & Llamas, 1983).

Las bacterias coliformes fecales forman parte del total del grupo
Coliforme. La mayor especie en el grupo de Coliforme fecal es el
Escherichia coli. La presencia de coliformes en el suministro de agua es un
indicio de que el suministro de agua puede estar contaminada con aguas
negras u otro tipo de desechos en descomposicion. Generalmente, las
bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa
superficial del agua o en los sedimentos del fondo (Custodio & Llamas,
1983).

b. Caracteristicas Fisicas del Agua Subterranea.

Color: En general presenta colores inducidos por materiales organicos de
los suelos vegetales, como el color amarillento debido a los acidos humicos.
La presencia de hierro puede darle color rojizo, y la del manganeso un color
negro. El color afecta estéticamente la potabilidad de las aguas, puede
representar un potencial de ciertos productos cuando se utiliza como

material de proceso (Custodio & Llamas, 1983).
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Sabor y olor: El sabor y olor del agua son determinaciones organolépticas
de determinacién subjetiva, para los que no existen instrumentos de
observacion, ni registro, ni unidades de medida. Tienen un interés evidente
en las aguas potables destinadas al consumo humano. Las aguas
adquieren un sabor salado a partir de los 300 ppm de CI', y un gusto salado
y amargo con mas de 450 ppm de S04%. El CO2 le da un gusto picante.
Trazas de fenoles u otros compuestos organicos le confieren un color y

sabor desagradables (Custodio & Llamas, 1983).

Conductividad eléctrica: es la capacidad del agua para conducir
electricidad y la resistividad eléctrica se define analégicamente como el
inverso de la conductividad. La variacibn de temperatura modifica
notablemente la conductividad, para disoluciones diluidas se estima que el
aumento de temperatura en 1°C se traduce en un aumento aproximado del
2% en la conductividad (Custodio & Llamas, 1983).

Temperatura: En las aguas subterraneas este parametro es muy poco
variable y responde a la media anual de las temperaturas atmosféricas del
lugar, algunos incrementos son producto de la actividad geotérmica
(Custodio & Llamas, 1983).

Turbidez: Las aguas subterrdneas suelen tener valores inferiores a 1 ppm
de silice, pero las superficiales pueden alcanzar varias decenas. Las aguas
con 1 ppm son muy transparentes y permiten ver a través de él hasta
profundidades de 4 o 5 m (Custodio & Llamas, 1983).

C. Caracteristicas quimicas del agua subterranea.

pH: Juega un papel importante en muchos procesos quimicos y biologicos
de las aguas subterraneas tales como el equilibrio de carbonatos, procesos
redox, solubilidad de metales pesados entre otros (Custodio & Llamas,
1983).

Oxigeno disuelto: En la mayoria de las aguas subterrdneas las
concentraciones oscilan entre 0-5 mgLl; aunque son frecuentes las

concentraciones inferiores a 2 mgL* (Custodio & Llamas, 1983).
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Dureza: La dureza de las aguas subterraneas varia entre 10 y 300 mgL*
de COzCa pudiendo llegar a 1000 mgL* o mas (Custodio & Llamas, 1983).

Alcalinidad: En la mayoria de las aguas naturales la alcalinidad esta
producida por los iones carbonato y bicarbonato, los valores estan entre
100 mgL?' y 300 mgL! a veces entre 50 y 500 mgL?' de CaCOs,
excepcionalmente hasta 1000 mgL™? (Custodio & Llamas, 1983).

Constituyentes idnicos principales y secundarios: La gran mayoria de
las sustancias disueltas en agua subterrdnea se encuentran en estado
i6nico. En el agua subterranea los cationes y los aniones fundamentales

son los siguientes: (Custodio & Llamas, 1983).
Aniones

- Cloruros (CI)

- Sulfatos (S0O4?)

- Bicarbonatos (HCO3s") y Carbonatos (COs?)
- Nitratos (NO3.)

- Los nitritos (NO2)

- El amonio (NH4")

— Silice (Si*)
Cationes

- Calcio (Ca*?)
- Magnesio (Mg*?)
- Potasio (K*)

- Hierro (Fe*)
2.4.5. Agua purificada

El agua purificada tiene el fin de representar el menor riesgo posible
para la salud ante la ingesta del agua con una determinada composicion.

Es importante entender que el agua no se encuentra en la naturaleza en su
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forma quimicamente pura, puesto que disuelve avidamente a la mayoria de
los compuestos sélidos, liquidos o0 gaseosos Yy, que en su forma natural se
encuentra normalmente impregnada de ellos. Esto en si es bueno, pues es
precisamente el oxigeno disuelto el que permite la vida acuatica; y los
solidos en solucion modulan su actividad quimica y son aprovechados por
los seres vivos. Ademas, el agua quimicamente pura no es apropiada para
la vida. Pero esta propiedad de disolver compuestos extrafios a ella es la
gue provoca serios problemas de contaminacion: los desechos domésticos
0 industriales incorporados a las masas de agua llegan a hacerla
inadecuada y hasta peligrosa para la vida (Salinas, 2017).

2.4.6. Osmosis inversa, tecnologia para producir agua destinada al

consumo en instituciones educativas.

a. La 6smosis y la 6smosis inversa

(Manuel Ortega, 2001), La Osmosis es un fendmeno muy comun en
la naturaleza. Tanto el organismo de los animales y plantas como el propio
cuerpo humano se sirven de la Osmosis para realizar una gran cantidad de
procesos. Cuando dos fluidos de distinta densidad se encuentran
separados por una membrana semipermeable existe una diferencia de
presion entre ambos, y el fluido menos denso tiende a pasar a través de la
membrana hasta equilibrar dicha presion. Este es el fendbmeno conocido

como Osmosis.

La ésmosis es un tipo de difusién pasiva caracterizada por el paso
del agua (disolvente) a través de la membrana semipermeable desde la
solucion diluida (hipotonica) a la mas concentrada (hipertonica) hasta que
las soluciones tengan la misma concentracion (isotdnicas o isosmoéticas).
El agua (solvente), impulsada por una fuerza ocasionada por la diferencia
de energia originada a su vez por una concentraciéon (la presion osmoética)
pasa por la membrana a la solucion concentrada. El flujo del agua contintda
hasta que la solucién concentrada estéa diluida, y la contrapresion evita que
se produzcan otros flujos a través de la membrana (equilibrio osmotico). El

proceso de 6smosis natural se muestra en la figura 5.
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La presion osmdética es aquella presion necesaria para detener el
flujo de agua a través de la membrana. En el equilibrio la presiébn osmotica
es igual a la presion osmotica aparente. “La presidn osmética aparente es
la medida de la diferencia de energia potencial entre ambas soluciones”
(Textos Cientificos, 2007)

“El flujo del solvente es una funcién de la presién aplicada, la presion
osmaética aparente y del area de la membrana presurizada” (Textos
Cientificos, 2007)

OSMOSIS

INVERSA
OSMOSIS PRESION

FLUIO
OSMOTICO
-

SOLUCION | AGUA PURA SOLLUCION

AGUA
SALNA SALMNA | PURA
MEMBRANA
SEMPERMEABLE MEMBRAN A
SEMPERMEABLE

Fuente: (Manuel Ortega, 2001)

Figura 5. Representacion de la Osmosis y la Osmosis Inversa.

uo ot MIMBRANA AGUA
AQUA PERMEADA

i

ENTRADA DF MOLICULAS CONCINTRADO
AGUA RECHAZADAS

Fuente: (Manuel Ortega, 2001).

Figura 6. Corte y funcionamiento de una membrana de Osmosis Inversa.

La osmosis inversa es una tecnologia que garantiza el tratamiento
desalinizador, fisico, quimico y bacteriolégico del agua por eso puede
afirmarse que la 6smosis inversa soluciona muchas de las deficiencias de
la destilacion y el intercambio i6nico. La 6smosis inversa funciona mediante

membranas, que actiian como filtro, reteniendo y eliminando la mayor parte
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de las sales disueltas al tiempo que impiden el paso de las bacterias y los
virus, obteniéndose un agua puray esterilizada (Cubas Llatas & Diaz Perez,
2014), (Semino-Zelada, 2015).

Este proceso aplica presion para superar la presion osmoética del
agua a tratar. El sistema toma su nombre por realizarse el paso de las
soluciones en forma contraria a los procesos osmaéticos normales. Es decir,
las soluciones menos concentradas se desplazan, por diferencia de energia
potencial, hacia las mas concentradas, a través de una membrana
semipermeable, con la necesidad de aplicar una fuerza externa para lograr
la separacion del agua de las sales (ARREGUIN, 2000)

“Si lo que se busca con este tratamiento es obtener una corriente de
agua lo mas diluida posible debemos invertir el fenémeno. Para ello hay
que vencer la presion osmotica natural mediante la aplicacion en sentido
contrario de una presibn mayor. Cuando se logra invertir el fenébmeno
estamos en presencia de ésmosis inversa”. En la figura 5 y figura 6 se
ilustra el proceso de 6smosis inversa, en este proceso “si a una corriente
de agua salada se le aplica una presién mayor que la presion osmatica
aparente, lograremos obtener un equilibrio distinto del anteriormente
descrito, en el cual se generan simultaneamente dos productos:” (1) Uno
que atraviesa la membrana, queda libre de sdlidos disueltos como
minerales, materia organica, etc. y de microorganismos tales como virus,
bacterias, etc.: permeado (agua purificada). (2) El otro se va concentrando
en esos mismos productos sin que lleguen a depositarse en la membrana,
y se eliminan en forma continua, constituyendo el concentrado (agua
residual) (Semino-Zelada, 2015).

Excel Water Technologies INC., indica que, la relacién entre
producto y concentrado constituye la recuperacién, expresada en
porcentaje de rechazos para: sulfatos (98 %), arsénico (99 %), fluoruros (97
%), nitratos (91 %), bacterias, virus y hongos mas del 98 % (Semino-Zelada,
2015).
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b. Factores de funcionamiento de 6smosis inversa (Semino-
Zelada, 2015).

o Presion: A mayor presion mayor es el flujo a través de la membrana
(producto) y mayor es el grado de retencion de sales hasta limites

permisibles de disefio.

o Temperatura: Con una configuraciéon y caudal determinados la
calidad varia directamente con la temperatura, entonces a mayor

temperatura mayor sera el contenido salino en el producto.

o Calidad agua cruda: Si tenemos una mejor calidad de agua de
alimentacion mayor sera la calidad del agua producto y el tiempo de
vida de las membranas. Para ello se recomienda un pretratamiento

antes de 6smosis inversa.

. Relacién conversion-produccion: Es la cantidad de agua tratada
respecto al caudal de alimentacién. Cuando esta relacion aumenta
se incrementa el aprovechamiento del agua de alimentaciéon y la

concentracion de sales.

C. Pretratamiento del agua a tratar por 6smosis inversa

El pretratamiento del agua de abastecimiento para las instalaciones
de 6smosis inversa influird en la eficacia de la instalacion. La forma del
pretratamiento requerido depende de la calidad del agua entrante. El fin del
pretratamiento es disminuir el contenido en materia organica y la cantidad
de bacterias. En la tabla 5 se indican los parametros que debe cumplir el
agua a tratar por 6smosis inversa; una planta de ésmosis inversa necesita
de pretratamientos antes de pasar por la dsmosis inversa: coagulacion,

desinfeccion, filtracion, ablandamiento (Semino-Zelada, 2015).

El contenido en materia organica y las cantidades de bacterias
deben ser lo mas bajos posible para prevenir la llamada bio-obstruccion de
membranas. La aplicacion del pre-tratamiento trae varios beneficios
(Semino-Zelada, 2015):
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o Las membranas tienen un mayor tiempo de vida cuando se realiza

un pretratamiento.

o Se extiende el tiempo de produccion de la instalacion.
o Las tareas de mantenimiento se simplifican.
o Los costes de operacion son menores.

La ultrafiltracion es el mejor pretratamiento disponible para la
osmosis inversa. La principal ventaja es la mejor calidad de agua producida
con una turbidez media de 0,07 NTU y SDI < 3. Esto permite mejorar el flujo
en las membranas hasta en un 20 % y reducir la frecuencia de sus limpiezas
quimicas aumentando la produccién de la planta y la vida util de las

membranas (Semino-Zelada, 2015).

Tabla 5. Requerimientos del agua de alimentacion para el equipo de dsmosis inversa.

FACTOR REQUERIMIENTO
Dureza < 1700 ppm
Cloro 0 ppm
Sdlidos totales disueltos (STD) < 2000 ppm
indice de densidad de Sedimentacion (IDS) <5
Ph 3-11
Hierro < 0,01 ppm
Silice < 25 ppm
Manganeso < 0,05 ppm
Turbiedad <1NTU
Temperatura 4°C-32°C
Presion 10 - 90 PSI

Fuente: Vigaflow. Osmosis inversa industrial. (s/f). Recuperado de:

http://www.vigaflow.com/industrial/fichas/ft_osmosis_inversa_industrial.pdf

El carbén activado puede eliminar compuestos organicos y cloro
libre. Se puede colocar también antes del 6ésmosis inversa un filtro
submicrométrico que actlie como barrera fisica al paso de particulas y
microorganismos. Los filtros pueden ser de polipropileno bobinados o de

polipropileno expandido (Semino-Zelada, 2015).

d. Eficiencia de 6smosis inversa

Un gran porcentaje (50 % - 90 %) del agua de alimentacion no pasa

por la membrana, pero corre del otro lado, limpiando el agua continuamente
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y tiene los sélidos inorgénicos y organicos para drenarlos. Esa agua se

llama agua "rechazada".

La recuperacion obtenida es igual al caudal producido respecto al
agua de alimentacién. Actualmente se supera el 60 % de recuperacion

dado que se recicla el concentrado y se vuelve a procesar.

En el agua rechazada los contaminantes pueden ser 10 a 15 veces
mas concentradas que el agua cruda. En condiciones normales los
sistemas convencionales de 0smosis inversa experimentan una
disminucién del caudal del producto que puede llegar al 50 % a medida que

disminuye la temperatura del agua.
e. Ventajas del uso de 6smosis inversa en el tratamiento de agua

El proceso de 6smosis inversa (Ol), es un método practico y eficaz
para el tratamiento de agua para consumo humano. En la tabla 5 se

muestra una comparacion con algunas de las tecnologias de tratamiento

de agua.

Tabla 6. Comparacion de tecnologias de purificacion de agua.

(@]
@© > n 9N %) b=
= - o O @) )
, = — —= O — Q @)
Tecnologia & & 'c%% C w gg © = E O
s 0 =% = @
N
Carbon
Activado © O @ € O 0 OO0 O o
Osmosis
¢
Inversa ® ® 0 ¢ O 0 O

O

Ultravioleta ©O @® O O O ©o O O O o
® = Rremocisn efectiva; © = Remocion significativa; O = Remocién minima
Fuente: Aquapurificacion. Osmosis inversa. (s/f). Recuperado de:

www.aquapurificacion.com/osmosis-inversa-hogar.htm
2.4.7. Vigilanciay control de la calidad

La vigilancia es una actividad de investigacion cuya finalidad es
identificar y evaluar posibles riesgos para la salud asociados al agua de

consumo humano. La vigilancia contribuye a proteger la salud publica
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mediante la promocion de la mejora de la calidad, cantidad, accesibilidad,
cobertura (poblaciones con acceso confiable), asequibilidad y continuidad
del abastecimiento de agua de consumo humano (denominados
“‘indicadores de servicio”). La autoridad responsable de la vigilancia debe
tener competencia para determinar si un proveedor de agua esta
cumpliendo con sus obligaciones (OMS, 2011), (SAG, 2016).

En la mayoria de los paises, el organismo responsable de la
vigilancia de los servicios de abastecimiento de agua de consumo humano
es el ministerio de salud (o de salud publica) y sus oficinas regionales o
departamentales (OMS, 2011), (SAG, 2016).

a. Vigilancia sanitaria del agua para consumo humano en el Pera.

En el Peru la vigilancia sanitaria del agua para consumo humano es
considerada como una atribucion de la Autoridad de Salud, que se define 'y
rige como (MINSA, 2011), (Galindo Huamani, 2018):

o La sistematizacién de un conjunto de actividades realizadas por la
Autoridad de Salud, para identificar y evaluar factores de riesgo que
se presentan en los sistemas de abastecimiento de agua para
consumo humano, desde la captacion hasta la entrega del producto
al consumidor, con la finalidad de salvaguardar la salud de los
consumidores en el cumplimiento de los requisitos normados en este

Reglamento;

o Un sistema conducido por la Autoridad de Salud, el cual esta
conformado por consumidores, proveedores, instituciones de salud

y de supervision de ambito local, regional y nacional; y

o El establecimiento de prioridades y de estrategias para la prevencion
o eliminacion de los factores de riesgo en el abastecimiento del agua,
gue la Autoridad de Salud establezca para el cumplimiento por el

proveedor.
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2.4.8. Agentes nocivos para la salud de las personas presentes en el

agua para el consumo humano.
a. Aspectos Microbioldgicos

El mayor riesgo a la salud publica debido a los microbios del agua
generalmente se relaciona con el consumo de agua de consumo humano
contaminada con heces humanas o de animales, aunque puede haber otras
fuentes y vias de exposicion significativas. Los microorganismos
transmitidos por el agua que pueden causar enfermedades incluyen (OMS,
2011):

o Bacterias, virus, protozoos y helmintos

o Posibles agentes patdgenos emergentes, incluidos Helicobacter
pylori, Tsukamurella, Isospora belli y los microsporidios, cuya

transmision por el agua es admisible, pero no se ha confirmado;
o Cianobacterias potencialmente téxicas.

La gravedad de los efectos sobre la salud humana ocasionados por
organismos transmitidos por el agua es variable, desde gastroenteritis leve
hasta diarrea grave, a veces mortal, disenteria, hepatitis y fiebre tifoidea. El
agua contaminada puede ser la fuente de grandes brotes de enfermedades,
como el colera, la disenteria y la criptosporidiosis; sin embargo, la mayoria
de los agentes patdgenos transmitidos por el agua presentan otras vias de
infeccion importantes, como el contacto de persona a persona y la

transmision por los alimentos.

La mayoria de los agentes patdgenos transmitidos por el agua
ingresan a los sistemas de abastecimiento de agua mediante las heces
humanas o de animales, no se reproducen en el agua e inician la infeccion

en el tracto gastrointestinal después de su ingestion.

De todos los agentes patdgenos transmitidos por el agua, el helminto
Dracunculus medinensis es un caso particular, porque es el Unico agente

patdgeno que se transmite exclusivamente por beber agua sin tratamiento
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0 con un tratamiento deficiente. A continuacién, se detalla informacion

sobre agentes patdgenos transmitidos por el agua.

Patdogenos emergentes transmitidos por el agua

Los patdégenos reemergentes son aquellos cuya incidencia esta
aumentando como resultado de cambios a largo plazo en su epidemiologia
subyacente (Woolhouse, 2002), (WHO, 2003). En base a estos criterios
mencionados, 175 especies de agentes infecciosos de 96 géneros
diferentes se clasifican como patégenos emergentes. De este grupo, el
75% son especies zoonoticas. Ademés, en 2001, una revisién de la
literatura cientifica identifico 1415 especies de organismos infecciosos que
se sabe gque son patégenos para los seres humanos, incluidos 217 virus y
priones, 538 bacterias y rickettsias, 307 hongos, 66 protozoos y 287
helmintos. De estos, el 61% eran zoonéticos y el 12% estaban asociados
con enfermedades consideradas emergentes. Desde 1970, se han
confirmado como patdégenos varias especies de microorganismos de las
heces humanas y animales y de fuentes ambientales, incluida el agua.
(WHO, 2003).

. Bacterias patégenas

las bacterias son generalmente el grupo de agentes patdgenos mas
sensible a la inactivacion por la desinfeccién. Algunos organismos
patégenos de vida libre, pueden proliferar en el agua; pero las bacterias
entéricas normalmente no crecen en el agua y sobreviven durante periodos
mas cortos que los virus o protozoos. La mayoria de las bacterias
patdogenas que pueden ser transmitidas por el agua infectan el tracto
gastrointestinal y son excretadas en las heces de las personas o animales
infectados (OMS, 2011).

. Protozoos patégenos

Los protozoos y helmintos estan entre las causas mas comunes de
infecciones y enfermedades que afectan al ser humano y a otros animales.

Las enfermedades que ocasionan tienen una gran repercusion en el ambito
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socioeconémico y en la salud publica. El agua desempefia una funcién
importante en la transmision de algunos de estos agentes patdgenos. El
control de la transmision por el agua plantea retos importantes, porque la
mayoria de los agentes patdgenos produce quistes y/o huevos que son
extremadamente resistentes a los procesos utilizados generalmente en la
desinfeccién del agua y, en algunos casos, puede ser dificil eliminarlos
mediante procesos de filtracién. Algunos de estos organismos ocasionan
“‘enfermedades emergentes”. En los ultimos 25 afios, el ejemplo mas
notable de enfermedad emergente ocasionada por un protozoo patégeno
es la criptosporidiosis. Otros ejemplos de este tipo de enfermedades son
las ocasionadas por microsporidios y por Cyclospora. Como las pruebas de
la transmision hidrica de “enfermedades emergentes” han sido notificadas
hace relativamente poco, todavia deben aclararse algunas cuestiones
sobre sus caracteristicas epidemiolégicas y su comportamiento ante
procesos de tratamiento y desinfeccion del agua. Parece ser que la
importancia y complejidad de la funcion del agua en la transmisién de este
grupo de agentes patégenos podria aumentar substancialmente al crecer
las poblaciones de seres humanos y de animales, asi como la demanda de
agua de consumo humano. Se proporciona informacion adicional sobre
enfermedades emergentes en: Emerging issues in water and infectious

disease (WHO, 2003) y en publicaciones relacionadas.

o Helmintos patdégenos

La palabra “helminto” procede del griego y significa “gusano”, y hace
referencia a todos los tipos de gusanos, tanto los parasitarios como los de
vida libre. Los principales gusanos parasitos se clasifican principalmente en
el filo Nematoda (lombrices) y el filo Platyhelminthes (platelmintos, incluidos
los trematodos y cestodos). Los helmintos parasitos infectan a numerosas
personas y animales en todo el mundo. El agua de consumo humano no es
una via de transmision significativa para la mayoria de los helmintos. Hay
dos excepciones: Dracunculus medinensis (gusano de Guinea) y Fasciola
spp. (F. hepatica y F. gigantica) (trematodos hepéaticos). Ambos nematodos

necesitan huéspedes intermedios para completar sus ciclos biolégicos,

35



pero se transmiten por el agua de consumo humano mediante mecanismos
diferentes. Otras helmintiasis (ascariasis, tricuriasis, anquilostomiasis y
estrongiloidiasis) pueden transmitirse por contacto con el agua
(esquistosomiasis) 0 estan asociadas al uso agricola de aguas residuales

sin tratar, pero no suelen transmitirse por el agua de consumo humanao.

° Nematodos de vida libre

Los nematodos son los animales metazoos (pluricelulares) mas
numerosos en la Tierra. Muchos de ellos son parasitos de insectos, plantas
o0 animales, incluidos los humanos. Las especies de vida libre son
abundantes en ambientes acuaticos, tanto de agua dulce como salada, y
del suelo. No solo comprende la vasta mayoria de especies que falta
entender biolégicamente, sino que puede haber miles de especies
desconocidas de nematodos aun por descubrir. Los nematodos tienen una
estructura simple, con el tracto digestivo que va desde la boca en el extremo
anterior hasta la apertura posterior cerca de la cola, por los que se les
caracteriza. Los nematodos se encuentran en los sistemas de agua de

consumo humano y su tamafio varia desde 0.1 mm a mas de 0.6 mm.

Se han distinguido cerca de 20 6rdenes diferentes en el filo
Nematoda. Cuatro de estas 6rdenes (Rhabditida, Tylenchida, Aphelenchida
y Dorylaimida) son comunes particularmente en el suelo. Los nematodos
de vida libre no patégenos que se han encontrado en el agua de consumo
humano incluyen Cheilobus, Diplogaster, Tobrilus, Aphelenchus vy
Rhabditis.

Existen preocupaciones potenciales sobre la salud debido a la
exposicion a nematodos a través de la ingestion de agua de consumo
humano, el agua recreativa y el consumo de verduras frescas regadas con
aguas residuales no tratadas. Distinguir las larvas patdgenas de los
anquilostomas y lombrices de nematodos no patdgenos de vida libre en el

agua es dificil y requiere un conocimiento especial de nematologia.
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En los sistemas de agua de consumo humano por tuberias que estan
bien mantenidos no se encuentra normalmente gran cantidad de
nematodos. Los huevos o larvas infectantes de especies parasitarias de los
seres humanos (Ascaris, Trichuris, Ancylostoma, Necator y Strongyloides)
y muchos nematodos no patdégenos no suelen estar presentes en las
fuentes de aguas subterrdneas protegidas o se eliminan generalmente
durante los procesos de tratamiento. En algunas circunstancias, cuando el
agua tiene alto contenido de nutrientes o de materia organica y las
temperaturas ambientales son apropiadas, es posible que los nematodos
de vida libre se alimenten de las bacterias de las biopeliculas o en los lodos
de los procesos de tratamiento, o en la red de agua y, por lo tanto, se
multiplican dentro del sistema. Esto ocurre especialmente si las fuentes de
agua de consumo humano no estan protegidas de manera adecuada, si los
sistemas de tratamiento no son adecuados 0 no se operan y mantienen
adecuadamente, si el sistema de distribucion tiene fugas o si hay muchas
zonas con agua estancada o "muerta” en el sistema de distribucidn. La
deteccion de un gran nimero de nematodos (vivos y muertos) en el agua
de consumo humano indica que hay un problema que necesita ser resuelto,

sin que implique necesariamente un riesgo directo para la salud.

o Virus (Virus patégenos)

La mayoria de los virus asociados con la transmision por el agua son
los que pueden infectar el aparato digestivo y son excretados en las heces
de las personas infectadas (virus entéricos). Con la excepcion del virus de
la hepatitis E, el ser humano se considera la unica fuente de especies de
virus que infectan a nuestra especie. Los virus entéricos habitualmente

ocasionan enfermedades agudas con un periodo de incubacién corto.

El agua puede también contribuir a la transmision de otros virus con
modos de accion diferentes. Hay muy diversos tipos de virus que pueden
ocasionar muy diversas infecciones y sintomas, con distintas vias de
transmision, vias y lugares de infeccidn y vias de excrecion. Pueden darse
combinaciones de vias y lugares de infeccion, y no siempre siguen patrones

previstos.
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b. Aspectos Quimicos

A continuacion, se detalla informacion sobre aspectos quimicos, sus
efectos sobre la salud humana, fuentes y ocurrencia, vias de transmision y

la relevancia del agua de consumo humano como fuente de infeccion.
o Cloro

El cloro est4d presente en la mayor parte del agua potable
desinfectada en concentraciones de 0,2 a 1 mg/ litro. Las principales vias
de exposicion al cloro son a través del agua potable, los alimentos y el
contacto con articulos blanqueados o desinfectados con él. El cloro
reacciona con el agua formando &cido hipocloroso e hipocloritos (WHO,
2003).

La mayoria de las personas pueden detectar, mediante el olfato o el
gusto, la presencia en el agua de uso y consumo humano de
concentraciones de cloro bastante menores que 5 mg/l, y algunas incluso
pueden detectar hasta 0.3 mgL! (OMS, 2011). La exposicion al cloro, el
acido hipocloroso y el ion hipoclorito a través de la ingestién de lejia
doméstica ocurre con mayor frecuencia en los nifios. La ingesta de una
pequefia cantidad de lejia generalmente produce irritacién del esofago,
sensacion de ardor en la boca y garganta y vomitos espontaneos. En estos
casos, no esta claro si es el hipoclorito de sodio o la naturaleza
extremadamente caustica del blanqueador lo que causa la lesién tisular. En
un estudio sobre los efectos del aumento progresivo de las dosis de cloro
(0, 0,001, 0,014, 0,071, 0,14, 0,26 0 0,34 mg / kg de peso corporal) en
voluntarios varones sanos (10 por dosis), no hubo efectos adversos,
efectos toxicologicos fisioldgicamente significativos en todos los grupos de
estudio. Sin embargo, se ha informado que el asma puede desencadenarse
por la exposicion al agua clorada, y los episodios de dermatitis también se
han asociado con la exposicion al cloro y al hipoclorito. A partir de un
estudio de 46 comunidades en el centro de Wisconsin, los autores
especularon que el cloro y el calcio en el agua potable pueden interactuar
de alguna manera que afecte los niveles de lipidos. Y segun el Instituto
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Nacional del Céncer, existiria un mayor riesgo de cancer de vejiga que
parece estar asociado con el consumo de agua del grifo clorada, segun un
estudio de casos y controles basado en la poblacion de adultos que
consumieron agua clorada o no clorada durante la mitad de su vida (WHO,
2003).

° Aluminio

El aluminio es el elemento metalico mas abundante y constituye
alrededor del 8% de la corteza terrestre. El aluminio se libera al medio
ambiente principalmente por procesos naturales. Varios factores influyen
en la movilidad del aluminio y el transporte posterior dentro del medio
ambiente. El aluminio puede presentarse en varias formas diferentes en el
agua. La quimica del aluminio en el agua es muy compleja. Es usual la
utilizacion de sales de aluminio en el tratamiento del agua como
coagulantes para reducir el color, la turbidez, y el contenido de materia
organica y de microorganismos, este uso puede incrementar la
concentracion de aluminio en el agua tratada; una concentracion residual
alta puede dar al agua color y turbidez no deseables. La concentracion de
aluminio que ocasiona estos problemas es, en gran medida, funcién de
varios parametros de calidad del agua y factores relativos al funcionamiento
de la planta de tratamiento del agua. La contribucion del agua de consumo
a la exposicion total por via oral al aluminio suele ser menor que el 5% de
la ingesta total (WHO, 2010), (OMS, 2011), (Arce Castro, 2013).

En cuanto al grado de absorcion depende de varios parametros,
como el tipo de sal de aluminio administrada, el pH (que influye en la
especiacion y solubilidad del aluminio), la biodisponibilidad y factores
nutricionales. Aunque se reconocen los efectos beneficiosos del uso de
aluminio como coagulante en el tratamiento del agua se tiene en cuenta los
posibles efectos perjudiciales para la salud del aluminio, es decir, su posible
neurotoxicidad. Las fuentes mas comunes de aluminio en el agua de uso y
consumo humano son el aluminio de origen natural y las sales de aluminio
utilizadas como coagulantes en el tratamiento del agua. La presencia de

aluminio en concentraciones mayores a 0.1-0.2 mgL! suele ocasionar
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quejas de los consumidores como consecuencia de la precipitacion del
floculo de hidréxido de aluminio en los sistemas de distribucién y el
aumento de la coloracion del agua por el hierro (WHO, 2010), (OMS, 2011),
(Arce Castro, 2013).

° Boro

El boro se encuentra de forma natural en aguas subterraneas
principalmente por el lixiviado de rocas y suelos que contienen boratos y
borosilicatos, pero la presencia de borato en aguas superficiales con
frecuencia es consecuencia del vertido de efluentes de aguas residuales
tratadas (a las que accede por su utilizacidn en ciertos detergentes) en
aguas superficiales. (OMS, 2006), (OMS, 2011)

. Bario

El bario es un oligoelemento presente en las rocas igneas y
sedimentarias. Sus compuestos tienen una gran diversidad de aplicaciones
industriales, pero el bario presente en el agua proviene principalmente de
fuentes naturales, aunque el bario también ingresa al ambiente por las
emisiones industriales y usos antropogénicos. Los alimentos son la fuente
principal de consumo para la poblacién que no esta expuesta por motivos
laborales, aunque si la concentracion de bario del agua es elevada, el agua
de consumo puede contribuir significativamente a la ingesta total. No hay
pruebas de que el bario sea cancerigeno o mutageno. Pero ha comprobado
gue el bario produce nefropatias en animales de laboratorio, pero el criterio
de valoracion toxicologico que implica un mayor riesgo para las personas
parece ser su potencial para causar hipertension (OMS, 2006), (OMS,
2011).

° Cadmio

El cadmio se libera al medio ambiente en las aguas residuales, y los
fertilizantes y la contaminacion aérea local producen contaminacion difusa.
Las impurezas de cinc de las soldaduras y las tuberias galvanizadas y

algunos accesorios de fontaneria metalicos también pueden contaminar el
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agua de consumo (OMS, 2006), (OMS, 2011). La absorcion de los
compuestos de cadmio depende de su solubilidad. El cadmio se acumula
principalmente en los rifiones y su semivida biolégica en el ser humano es
prolongada, de 10 a 35 afios. Aunque no hay pruebas de que el cadmio sea
cancerigeno por via oral ni pruebas concluyentes de su genotoxicidad, la
toxicidad del cadmio afecta principalmente al rifion. La concentracion critica
de cadmio en la corteza renal que produciria una prevalencia del 10% de
proteinuria de bajo peso molecular en la poblacidén general es de unos 200
mg/kg y se alcanzaria tras una ingesta alimentaria diaria de unos 175 ug
por persona durante 50 afios (OMS, 2006), (OMS, 2011).

. Cromo total

El cromo es un elemento distribuido extensamente en la corteza
terrestre (OMS, 2006). La ingesta media de cromo de los alimentos y el
agua oscila entre 52 y 943 ug/dia. En general, los alimentos son la fuente
principal de ingesta de cromo (OMS, 2011) sin embargo la ingesta de agua
potable puede contribuir sustancialmente cuando los niveles totales de
cromo estan por encima de 25 pgL?* (WHO, 2003). El contenido de cromo
total natural de las aguas superficiales es de aproximadamente 0,5a 2 ugL-
Ly el contenido de cromo disuelto de 0,02 a 0,3 pgL™*. La mayoria de las
aguas superficiales contienen entre 1y 10 pg de cromo por litro. En general,
el contenido de cromo de las aguas superficiales refleja el alcance de la
actividad industrial (WHO, 2003). Respecto a la exposicién total estimado
y la contribucion relativa de agua de consumo, la ingesta media de cromo
de los alimentos y el agua oscila entre 52 y 943 pg/dia (WHO, 1988). Los
alimentos contribuyeron del 93 al 98% de la ingesta total y el agua del 1,9
al 7%, la contribucion del aire fue insignificante. En general, los alimentos
parecen ser la principal fuente de ingesta, sin embargo, la ingesta de agua
potable puede contribuir sustancialmente cuando los niveles totales de
cromo estan por encima de 25 ugL* (WHO, 2003). Los efectos en humanos
se manifiestan por exposicion aguda mediante la ingestion de 1 a 5 g de
"cromato" (sin especificar mas) que produce efectos graves como

trastornos gastrointestinales, diatesis hemorragica y convulsiones. Puede
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ocurrir la muerte después de un shock cardiovascular. En relacién a la
contribucion relativa al riesgo Carcinogénico por ingesta, los datos
epidemioldgicos no permiten una evaluacion de las contribuciones relativas
al riesgo carcinogeénico del cromo metélico, cromo (lll) y cromo (VI) o de
compuestos de cromo solubles versus insolubles, pero parece que la
exposicibn a una mezcla de compuestos de cromo (VI) de diferentes
solubilidades resultan un el mayor riesgo para los humanos. La IARC ha
clasificado el cromo (VI) en el Grupo 1 (carcindbgeno para los humanos) y
el cromo metélico y el cromo (lll) en el Grupo 3 (no clasificable en cuanto a
su carcinogenicidad para los humanos) (WHO, 2003), (OMS, 2006), (OMS,
2011).

. Cobre

Es un nutriente esencial y, al mismo tiempo, un contaminante del
agua de consumo. Ademas de tiene muchos usos comerciales en
ocasiones es usado como sulfato de cobre pentahidratado para el control
de algas en las aguas superficiales. Las concentraciones de cobre en el
agua de consumo varian mucho, y la fuente principal mas frecuente es la
corrosion de tuberias de cobre interiores. Las concentraciones suelen ser
bajas en muestras de agua corriente 0 que se ha dejado correr
prolongadamente, mientras que en muestras de agua retenida o que se ha
dejado correr poco tiempo son mas variables y suelen ser
considerablemente mas altas (con frecuencia >1 mgL™'). La concentracién
de cobre en el agua tratada suele aumentar durante su distribucién, sobre
todo en sistemas con pH acido o en aguas con concentracion alta de
carbonato, con pH alcalino. Las fuentes principales de exposicion al cobre
en los paises desarrollados son los alimentos y el agua. El consumo de
agua retenida o que se ha dejado correr poco tiempo de sistemas de
distribucion con tuberias o accesorios de cobre puede hacer aumentar
considerablemente la exposicion diaria total al cobre. Por lo general, la
presencia de cobre en un sistema de abastecimiento de agua de uso y
consumo humano se debe a la accion corrosiva del agua que disuelve las

tuberias de cobre en las edificaciones. Cuando la concentracion de cobre
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es mayor a 1 mg/l, mancha la ropa lavada y los aparatos sanitarios. A
niveles por encima de 5 mg/l, el cobre también tifie el agua y confiere un
sabor amargo no deseado. Aunque el cobre puede conferir sabor al agua,
es seguramente aceptable a concentraciones iguales al valor de referencia
basado en efectos sobre la salud de 2 mgL* (OMS, 2006), (OMS, 2011),
(Arce Castro, 2013).

. Hierro

El hierro es uno de los metales mas abundantes de la corteza
terrestre. Esta presente en aguas dulces naturales en concentraciones de
0,5 a 50 mgLl. En las aguas subterraneas anaerobias puede haber
concentraciones de hierro ferroso de hasta varios miligramos por litro sin
que se manifieste alteracion alguna del color ni turbiedad al bombearla
directamente desde un pozo (OMS, 2011). La aireacion de las capas que
contienen hierro en el suelo puede afectar la calidad tanto del agua
subterranea como del agua superficial si se baja el nivel freatico o se
produce una lixiviacion de nitratos. La disolucion del hierro puede ocurrir
como resultado de la oxidacion y la disminucion del potencial de Hidrogeno
(WHO, 1996). También puede haber hierro en el agua de consumo debido
a la utilizacién de coagulantes de hierro, a la corrosion de tuberias de acero
o hierro colado durante la distribucion del agua. El hierro también promueve
la proliferacion de “bacterias ferruginosas”, que obtienen su energia de la
oxidacion del hierro ferroso a férrico y que, en su actividad, depositan una
capa viscosa en las tuberias (OMS, 2006). Si bien la falla estructural debido
a la corrosion del hierro es rara, los problemas de calidad del agua (p. €j.,
el "agua roja") puede surgir como resultado de la corrosion excesiva de las
tuberias de hierro. Esto conduce a la formacién de protuberancias en la
superficie de la tuberia. En niveles por encima de 0,3 mgL?, el hierro
mancha la ropa lavada y los accesorios de fontaneria. Por lo general, no se
aprecia ningun sabor en aguas con concentraciones de hierro por debajo
de 0,3 mgL. En 1983, el JECFA establecié una MIDTP de 0,8 mg/kg de
peso corporal para prevenir la acumulacién excesiva de hierro en el

organismo, aplicable al hierro de todas las fuentes excepto a los 0xidos de
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hierro utilizados como colorantes y a los complementos de hierro que se
toman durante el embarazo y la lactancia o por necesidades clinicas
concretas. Si se asigna un 10% de la MIDTP al agua de consumo, se
obtiene un valor de unos 2 mgL%, que no supone un peligro para la salud.
A concentraciones inferiores se veran afectados generalmente el sabor y
aspecto del agua de consumo (OMS, 2006), (OMS, 2011). El hierro es
considerado un elemento esencial en la nutricion humana. Las
estimaciones del requerimiento minimo diario de hierro dependen de la
edad, el sexo, el estado fisioldgico y la biodisponibilidad del hierro y oscilan
entre aproximadamente 10 y 50 mg/dia. La dosis letal promedio de hierro
es de 200 a 250 mg/kg de peso corporal, pero se ha producido la muerte
tras la ingestion de dosis tan bajas como 40 mg/kg de peso corporal. Las
autopsias han mostrado necrosis hemorragica y desprendimiento de areas
de mucosa en el estbmago con extension a la submucosa. La sobrecarga
cronica de hierro resulta principalmente de un trastorno genético
(hemocromatosis) caracterizado por una mayor absorcién de hierro y de
enfermedades que requieren transfusiones frecuentes. (WHO, 1996). El
hierro puede darle al agua un sabor, olor y color indeseable y al entrar en
contacto puede causar manchas rojizos-cafés en la ropa, porcelana, platos,
utensilios, vasos, lavaplatos, accesorios de plomeria y concreto. El agua
contaminada con hierro usualmente contiene bacterias de hierro. Estas
bacterias se alimentan de los minerales que hay en el agua mas no causan
problemas de salud (Instituto de Recursos de Agua de Texas, 1914), (Arce
Castro, 2013).

. Manganeso

El manganeso es un elemento esencial para el ser humano y otros
animales y estd presente de forma natural en muchos alimentos. Hay
manganeso de origen natural en muchas fuentes de agua superficiales y
subterraneas, sobre todo en condiciones anaerobias o de microoxidacion,
y es la fuente mas importante de manganeso en el agua de consumo,
aunque la mayor exposicién proviene, habitualmente, de los alimentos

(OMS, 2006). Su presencia suele estar asociada a la del hierro. Se utiliza
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principalmente en la fabricacién de aleaciones de hierro y acero, como
oxidante para la limpieza, el blanqueado y la desinfeccién en forma de
permanganato potasico, y como ingrediente de diversos productos. En
algunos lugares se utilizan arenas verdes de manganeso para el
tratamiento del agua potable (Arce Castro, 2013). La presencia de
manganeso a concentraciones mayores a 0,1 mgL* en el agua de consumo
humano puede producir un sabor indeseable en bebidas. Al igual que
sucede con el hierro, la presencia de manganeso en el agua de uso y
consumo humano puede dar lugar a la acumulacion de depdésitos en el
sistema de distribucién. Las concentraciones menores a 0,1 mgL? suelen
ser aceptables para los consumidores. Sin embargo, en algunas
condiciones, el manganeso puede estar en concentraciones por encima de
0,1 mgL!y puede permanecer en solucién durante un periodo mas largo
comparado con su solubilidad habitual en el agua potable. Incluso, en una
concentracion de 0,2 mgL?, el manganeso formara con frecuencia una
capa en las tuberias, que puede desprenderse en forma de precipitado
negro. El valor de referencia basado en efectos sobre la salud de 0,4 mgL"
! para el manganeso es mayor que el mencionado umbral de aceptabilidad
de 0,1 mgL*. El manganeso es un elemento esencial para el ser humano y
otros animales. Tanto la carencia como la sobreexposicion pueden causar
efectos adversos. Hay estudios epidemiolégicos que han notificado efectos
neurolégicos adversos tras la exposicion prolongada a concentraciones
muy altas en el agua de consumo. Sin embargo, en esos estudios hay
varios posibles factores de confusion significativos y en otros varios
estudios no se han observado efectos adversos tras la exposicion por el
agua de consumo (OMS, 2006), (OMS, 2011).

° Molibdeno

El molibdeno se encuentra de forma natural en el suelo y se utiliza
en la fabricacion de aceros especiales y en la producciéon de tungsteno y
de pigmentos; ciertos compuestos de molibdeno se utilizan como aditivos
lubricantes y en la agricultura, para prevenir la carencia de molibdeno en

los cultivos. EI molibdeno se considera un elemento esencial y se calcula
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gue las necesidades diarias de los adultos son de 0,1-0,3 mg. No hay datos
disponibles sobre la capacidad cancerigena del molibdeno por via oral
(OMS, 2006), (OMS, 2011). ElI molibdeno generalmente se encuentra en
concentraciones muy bajas en el agua de bebida y, por lo tanto, no ha sido
considerado necesario establecer un valor de referencia formal. Con fines
orientativos, se puede derivar un valor basado en la salud. Es considerado
como un oligoelemento esencial tanto en animales como en seres
humanos. Respecto a los efectos de molibdeno en humanos por consumo
de agua, en un estudio de 2 afios de seres humanos expuestos a través del
agua potable, se encontré que el NOAEL era de 0,2 mgL* (Chappell et al.,
1979), pero existen algunas preocupaciones acerca de la calidad de este
estudio. Dado que el molibdeno es un elemento esencial, se consideré que
un factor de 3 era adecuado para reflejar la variacion entre especies. Esto
da un valor basado en la salud de 0,07 mg L (cifra redondeada), que esta
en el mismo rango que el derivado sobre la base de los resultados de los
estudios toxicolégicos en animales y es consistente con el requerimiento
diario esencial de molibdeno. (WHO, 2011)

° Sodio

Las sales de sodio generalmente son muy solubles en el agua y se
lixivian del medio terrestre al agua subterrdnea y superficial. No son
volétiles y, por lo tanto, se encontraran en la atmosfera solo en asociacion
con materia particulada. Las sales de sodio (por ejemplo, el cloruro sodico)
se encuentran en casi todos los alimentos (la principal fuente de exposiciéon
diaria) y en el agua potable. Aunque las concentraciones de sodio en el
agua potable normalmente son inferiores a 20 mgL™, en algunos paises
pueden superar en gran medida esta cantidad. La mayoria de los
suministros de agua contienen menos de 20 mg de sodio por litro, pero en
algunos paises los niveles pueden superar los 250 mgL™. La intrusién
salina, los depositos minerales, el rocio de agua de mar, los efluentes de
aguas residuales y la sal utilizada en el deshielo de carreteras pueden
aportar cantidades significativas de sodio al agua. Ademas, los productos

quimicos para el tratamiento del agua, como el fluoruro de sodio, el
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bicarbonato de sodio y el hipoclorito de sodio, pueden dar como resultado
niveles de sodio de hasta 30 mgL™. Los ablandadores de agua domésticos
pueden dar niveles de mas de 300 mgL?, en estos casos algunos
ablandadores del agua pueden incrementar notablemente el contenido de
sodio del agua de consumo, pero generalmente se encuentran niveles
mucho mas bajos (WHO, 2003), (Arce Castro, 2013) .

La concentracion correspondiente al umbral gustativo del sodio en el
agua depende del anién asociado y de la temperatura de la solucién. A
temperatura ambiente, los valores del umbral gustativo promedio del sodio
son aproximadamente 20 mgL™? para carbonato de sodio, 150 mgL™ para
cloruro de sodio, 190 mgL™! para nitrato de sodio, 220 mgL* para sulfato de
sodio y 420 mgL™! para bicarbonato de sodio (WHO, 2003). No se pueden
obtener conclusiones definitivas con respecto a la posible asociacion entre
la presencia de sodio en el agua de consumo y la hipertension. Por
consiguiente, no se ha propuesto ningun valor de referencia basado en
efectos sobre la salud. No obstante, si las concentraciones rebasan los 200
mgL?, el agua podria tener un gusto inaceptable (OMS, 2011), (Arce
Castro, 2013). El consumo de agua de bebida que contenga 20 mg de sodio
por litro atribuiria a una ingesta diaria de unos 40 mg de sodio. Sobre la
base de los datos existentes, no se pueden extraer conclusiones firmes
sobre la posible asociacion entre el sodio en el agua de bebida y la
aparicion de hipertensién. Por tanto, no se propone ningun valor de
referencia basado en la salud. Sin embargo, el sodio puede afectar el sabor
del agua de bebida a niveles superiores a aproximadamente 200 mgL™.

o Niguel

El niquel se encuentra predominantemente como ion Ni (H20) 62*
en aguas naturales a pH 5-9 (IPCS, 1991). La principal fuente de niquel en
el agua potable es la lixiviacién de metales en contacto con el agua potable,
como tuberias y accesorios. Sin embargo, el niquel también puede estar
presente en algunas aguas subterrdneas como consecuencia de la
disolucidon de las rocas que contienen mineral de niquel. La lluvia acida

aumenta la movilidad del niquel en el suelo y, por tanto, podria incrementar

47



las concentraciones de niquel en las aguas subterraneas (IPCS, 1991). En
aguas subterraneas con un pH inferior a 6.2, se han medido
concentraciones de niquel de hasta 980 ugL? (RIVM, 1994). Asimismo, el
niquel puede provenir de grifos nuevos recubiertos de niquel y cromo.
También pueden aparecer concentraciones bajas procedentes de tuberias
y accesorios de acero inoxidable. La contaminacién con niquel disminuye
con el tiempo. El lixiviado del niquel decae con el tiempo. El aumento de
pH para controlar la corrosion de otros materiales también deberia reducir
la lixiviacion de niquel (OMS, 2011). La contribucion del agua a la ingesta
diaria total por via oral es poco importante. Sin embargo, se han presentado
casos por exposicion aguda, Irritacion e hipersensibilidad cutaneas y
carcinogenicidad (WHO, 2005):

Un grupo de treinta y dos trabajadores industriales bebieron
accidentalmente agua contaminada con sulfato de niquel y cloruro de
niquel (1,63 g de niquel por litro). Se estimé que las dosis de niquel en
personas que desarrollaron sintomas oscilaron entre 7 y 35 mg/kg de peso
corporal. Veinte trabajadores desarrollaron sintomas, que incluian
nauseas, vomitos, diarrea, mareos, lasitud, dolor de cabeza y dificultad para
respirar. En la mayoria de los casos, estos sintomas duraron unas pocas
horas, pero persistieron de uno a dos dias en siete casos. Se encontraron
niveles transitoriamente elevados de albumina en orina, lo que sugiere una
leve nefrotoxicidad transitoria en dos trabajadores; 2 a 5 dias después de
la exposicion. Al tercer dia después de la exposicibn se desarrollé
hiperbilirrubinemia leve en dos sujetos, y se observaron niveles elevados
de reticulocitos en sangre en siete trabajadores el dia 8 después de la
exposicion. Las concentraciones séricas de niquel oscilaron entre 13 y

1340 pgL? en personas con sintomas (Sunderman et al., 1988).

Un hombre de 55 afios desarroll6 hemianopsia homoénima izquierda
siete horas después de ingerir sulfato de niquel en el agua de bebida (50
Mg de niquel por kg de peso corporal), la hemianopsia homdnima izquierda

durd 2 horas (Sunderman et al., 1989).
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En un estudio se administré niquel en agua (como sulfato de niquel)
a 25 mujeres sensibles al niquel en dosis diarias de 0,01 - 0,04 mg/kg de
peso corporal por dia durante 3 meses después de haber sido desafiadas
una vez con 2,24 mg de niquel (Santucci et al., 1988). En 18 mujeres, los
brotes se produjeron después de la dosis de provocacién, mientras que sélo
3 de 17 sujetos tuvieron sintomas durante el periodo de exposicion
prolongado, mas tarde en 1994, Santucci y colaboradores administraron
dosis orales crecientes de niquel en agua (0,01 a 0,03 mg de niquel por kg
de peso corporal por dia) a ocho mujeres sensibles al niquel durante un
méaximo de 178 dias. Se observd una mejora significativa en el eccema de
manos en todos los sujetos después de 1 mes. El nivel mas bajo de efectos
adversos observados (LOAEL) establecido después de la provocacion oral
de pacientes con el estbmago vacio fue referido como 12 ug/kg de peso
corporal (Nielsen et al., 1999). Esta cifra fue similar a la dosis encontrada
en un estudio de Hindsén et al. (2001), donde se inform6 que una dosis
total de 1 mg (17 pg/kg de peso corporal) resulté en un brote de dermatitis
en un sitio de prueba de parche anterior en 2 de 10 pacientes sensibles al
niquel. La dosis de 12 ug/kg de peso corporal se consideré el LOAEL agudo
en pacientes en ayunas con una dieta de 48 h con contenido reducido de
niquel (WHO, 2005).

el Comité Internacional sobre Carcinogénesis del Niquel en el
Hombre llevo a cabo una investigacion para la identificacion de especies
de niquel peligrosas para los seres humanos (ICNCM, 1990) llegando a la
conclusion que la exposicion ocupacional al niquel sulfidico y oxidico en
altas concentraciones provoca canceres de pulmén y nasal. No hubo
correlacion entre la exposicion al niquel metalico y el cancer de pulmén o
nariz. La exposicién al niquel soluble aumento el riesgo de cancer y también
puede aumentar el riesgo asociado con la exposicion a compuestos de
niquel menos solubles. También concluyd que no habia pruebas
sustanciales de que los compuestos de niquel pudieran producir canceres
distintos de los de pulmén o nariz en personas expuestas
ocupacionalmente. IARC (1990) concluy6é que los compuestos de niquel

son carcindgenos para los humanos (Grupo 1), mientras que el niquel
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metélico es posiblemente carcinogénico para los humanos (Grupo 2B). En
estudios epidemiologicos posteriores también han respaldado estos
hallazgos anteriores (TERA, 1999; EU, 2004); sin embargo, no hay pruebas
sobre el riesgo de carcinogenicidad derivado de la exposicion al niquel por
via oral (OMS, 2006), (OMS, 2011).

El tratamiento y control para el niguel se realiza mediante un control
adecuado de los materiales en contacto con el agua de bebida o, en la
educacion de los consumidores para que descarguen los grifos cromados
o niguelados antes de utilizar el agua. El tratamiento convencional de aguas
superficiales, que comprende coagulacion quimica, sedimentacion y
filtracién, puede lograr una eliminacion del niquel del 35 al 80% (Zemansky,
1974; Hunter et al., 1987; Duguet y Rizet, 1996). Para aguas bajas en
sélidos, la adicién de carbon activado en polvo puede usarse para mejorar
la remocién de niquel (Welté, 2002). En una revision de la remocién de
niquel, se concluyd que la coagulacién convencional, la clarificacion y la
filtracién con carbdn activado granular pueden dar una remocién de niquel
del 35 al 80%, dependiendo de la especiacién del niquel. El aumento del
pH y la presencia de turbidez elevada favorecen la eliminacion del niquel.
Se informé que el pH 6ptimo para la remocion en carbén activado era pH 8
(Duguet & Rizet, 1996). Sin embargo, otros estudios han informado que el
niquel se adsorbe bastante mal en el carbén activado (Seco et al., 1997).
En el caso de las aguas subterraneas, se puede lograr una eliminacion
eficaz del niquel utilizando resinas de intercambio idnico quelantes (Stetter
et al., 2002). Se podrian usar potencialmente varios adsorbentes para
eliminar el niquel de las aguas subterraneas (Duguet y Rizet, 1996; Welté,
2002).

° Plomo

El plomo es el mas comun de los elementos pesados, y representa
13 mg/kg de la corteza terrestre. El plomo es mas soluble en aguas blandas
y acidas. Desde la perspectiva del agua potable, es importante el uso casi
universal de compuestos de plomo en accesorios de plomeria y como

soldadura en sistemas de distribucion de agua. Y las tuberias de plomo
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pueden usarse en sistemas de distribucion y plomeria més antiguos (Quinn
& Sherlock, 1990). Con la disminucién de las emisiones atmosféricas de
plomo desde la introduccion de la legislacion que restringié su uso en
combustibles, el agua ha adquirido una nueva importancia como la mayor
fuente controlable de exposicién al plomo en paises como los EE. UU.
(Levin, Schock, & Marcus, 1989). La cantidad de plomo disuelto en el
sistema de fontaneria depende de varios factores, incluidos el pH, la
temperatura, la alcalinidad, la extension de las tuberias y el tiempo de
permanencia del agua; las aguas blandas y acidas son las que disuelven
mas el plomo. Los residuos de cloro libre en el agua potable tienden a
formar depdésitos que contienen plomo mas insoluble, mientras que los
residuos de cloramina pueden formar depdésitos mas solubles en la tuberia
de plomo. En efecto, puede haber cambios significativos en la calidad del
agua de un suministro, como resultado, por ejemplo, de cambios en el
tratamiento o cambios en la fuente, que dan lugar a variaciones en la

solubilidad del plomo o de los depésitos de plomo, o ambos (WHO, 2011).

Més del 80% de la ingesta diaria de plomo se deriva de la ingestion
de alimentos, suciedad y polvo. A 5 pugL?, la ingesta diaria promedio de
plomo del agua forma una pequefia proporcion de la ingesta diaria total
para nifilos y adultos, pero significativa para bebés alimentados con biberdén.
Dichas estimaciones tienen un amplio margen de error, ya que no se
conoce en qué medida la poblacion en general descarga el sistema antes
de usar el agua del grifo; Ademas, el tiempo de estancamiento (y por tanto
los niveles de plomo) es muy variable (Levin, Schock, & Marcus, 1989).

El plomo es un veneno generalmente acumulativo que afecta a los
lactantes, los nifios de hasta 6 afios, al feto y las mujeres embarazadas,
por ser mas susceptibles a los efectos adversos para la salud, pudiendo
ocasionar efectos adversos sobre el sistema nervioso central llegando a ser
particularmente graves. Por exposicion aguda y prolongada de plomo, los
signos evidentes de intoxicacion aguda, incluyen embotamiento, inquietud,
irritabilidad, mala capacidad de atencion, dolores de cabeza, temblores

musculares, calambres abdominales, dafio renal, alucinaciones, pérdida de
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memoria y encefalopatia, estos ocurren a niveles de plomo en sangre de
100-120 pg/dl en adultos y 80-100 pg/dl en nifios. A cause de la toxicidad
cronica por plomo, los signos incluyen cansancio, insomnio, irritabilidad,
dolores de cabeza, dolor articular y los sintomas gastrointestinales pueden
aparecer en adultos con niveles de plomo en sangre de 50 a 80 pg/dL. El
sistema nervioso central como el periférico son los sistemas principales
objetivos de la toxicidad del plomo, los efectos incluyen efectos
neuroldgicos y conductuales subencefalopaticos en adultos, y también hay
evidencia electrofisiolégica de efectos en el sistema nervioso de los nifios
con niveles de plomo en sangre muy por debajo de 30 pg/dL. El nervio
auditivo puede ser un objetivo de la toxicidad por plomo, en vista de
informes de disminucién de la agudeza auditiva en nifios. Sobre los efectos
de Carcinogenicidad del plomo en seres humanos se ha evaluado en varios
estudios epidemioldgicos, que han sido negativos o han mostrado solo un
pequefio exceso de mortalidad por canceres (WHO, 2011). La Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) considera que la
evidencia general de carcinogenicidad en humanos es inadecuada para el
plomo (Lyon, Overall evaluations of carcinogenicity: an updating of IARC
monographs, 1987), pero que los compuestos inorganicos de plomo son
probablemente carcind6genos para los humanos (Lyon, Compuestos de
plomo orgéanicos e inorganicos, 2006). El plomo es una sustancia toxica
general que se acumula en el esqueleto. Los lactantes, los nifios de hasta
6 afios y las mujeres embarazadas son las personas mas vulnerables a sus
efectos adversos para la salud. En nifios con concentraciones sanguineas
de plomo de tan sélo 5 ug/dL se ha observado inhibicion de la actividad del
porfobilinogeno-sintasa, una de las enzimas principales que intervienen en
la biosintesis del grupo hemo, aunque no se ha asociado ningun efecto
adverso a su inhibicibn en estas concentraciones. El plomo también
interfiere con el metabolismo del calcio, tanto directamente como por
interferencia con el metabolismo de la vitamina D. Hay pruebas de estudios
en personas de que pueden producirse efectos neurotoxicos adversos
distintos del cancer con concentraciones de plomo muy bajas, y un valor de
referencia basado en estos otros efectos también protegera de los efectos
cancerigenos (OMS, 2006), (OMS, 2011).
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La prevencion y control del plomo es importante por los efectos del
mismo en los humanos, aunque su presencia en el agua potable es
excepcional porque la mayor parte del plomo en el agua potable proviene
de las tuberias de los edificios. La solucion principalmente consiste en
quitar las tuberias y los accesorios que lo contienen, lo que requiere tiempo
y gasto de dinero. Mientras tanto, se deben implementar todas las medidas
practicas para reducir la exposicion total al plomo, incluido el control de la
corrosion (SAG, 2016).

° Antimonio

Los compuestos de antimonio tienen diversos usos terapéuticos
(OMS, 2006), (OMS, 2011). La emision de antimonio al ambiente parece
ser exclusivamente el resultado de la actividad humana, aproximadamente
6400 toneladas de antimonio se transportan anualmente a los océanos
(WHO, 2003). El comportamiento quimico del antimonio al ser tan complejo
como el del arsénico; se especula que podria ser un contaminante habitual
con el arsénico en algunas aguas potables (Gebel, 1999b). Las formas
solubles de antimonio (y arsénico) tienden a ser bastante méviles en agua,
mientras que las especies menos solubles se adsorben en arcilla o
particulas de suelo y sedimentos, donde se unen principalmente al hierro y

aluminio extraibles (Crecelius, Bothner, & Carpenter, 1975).

Las concentraciones de antimonio en las aguas subterraneas y
superficiales normalmente oscilan entre 0,1y 0,2 ugL* (Bowen, 1979). No
es probable que el antimonio se encuentre en concentraciones
significativamente mas altas en las aguas naturales, excepto en aquellas
areas afectadas por el drenaje acido de las minas; las aguas residuales
domeésticas estan practicamente libres de antimonio, a diferencia de las
aguas residuales de las empresas de procesamiento de vidrio 0 metales
(Enders & Jekel, 1994). Las concentraciones en el agua potable parecen
ser inferiores a 5 ygL* (WHO, 2003). La Organizaciéon mundial de la salud
menciona que hay concentraciones en aguas subterrdneas menores de

0,001 pgL™; concentraciones en aguas superficiales menores de 0,2 pugL™;
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las concentraciones en el agua de consumo humano son, al parecer,
menores de 5 ugL?* (OMS, 2011).

La ingesta oral diaria de antimonio varia de 10 a 70 pg y, parece ser
significativamente mayor que la absorcion por inhalacién; aunque la
exposicion total procedente de fuentes medioambientales, alimentos y el
agua potable es muy baja comparada con la exposicibn por motivos
laborales (OMS, 2006), (WHO, 2003). Se ha demostrado que la solubilidad
de ATO en jugo gastrico sintético es de 20 mgL™* después de 24 h (DuPont,
2001). Sin embargo, los estudios sobre la absorcién indican que es
relativamente baja. Inclusive en formas solubles, el antimonio no se
absorbe facilmente en el tracto gastrointestinal, independientemente del
estado de valencia (Felicetti et al., 1974). En un examen de cuatro personas
después de una intoxicacion aguda involuntaria con APT reveld una tasa
de absorcién del 5% (Iffland & Boésche, 1987; Lauwers et al.,1990). El
antimonio no es un elemento esencial en plantas o animales (WHO, 2003).

La clave de la toxicidad del antimonio estad en funcion de su
solubilidad en el agua de consumo y del estado de oxidacion del tipo de
antimonio (WHO, 2003); El antimonio procedente del lixiviado de materiales
gue contienen antimonio se presentan en forma de oxoanion de antimonio
(V), que es la forma menos téxica. La toxicidad subcronica del trioxido de
antimonio es menor que la del tartrato de potasio y antimonio, que es la
forma mas soluble. Las sales de antimonio solubles, después de la
absorcion oral, ejercen un fuerte efecto irritante sobre la mucosa
gastrointestinal y provocan vomitos sostenidos. Otros efectos incluyen
calambres abdominales, diarrea y toxicidad cardiaca (Elinder y Friberg,
1986). La dosis letal minima para la intoxicacion oral por antimonio en forma
de APT (tartaro emético) es de 300 mg de APT para un nifio y 1200 mg de
APT para un adulto. Los sintomas agudos son similares a los que se
observan después de una intoxicacion oral aguda por arsénico (Wirth,
1994). En el caso de la exposicion oral repetida a dosis terapéuticas de
antimonio (Ill) se asocio con destruccion del nervio Optico, uveitis y

hemorragia retiniana. Los sintomas especificos de intoxicacion suelen ir

54



acompafnados de dolor de cabeza, tos, anorexia, trastornos del suefio y
vértigo (Stemmer, 1976). El CIIC ha concluido que el triéxido de antimonio
es posiblemente cancerigeno para el ser humano (Grupo 2B), basandose
en un estudio en ratas por inhalacion, pero que el trisulfuro de antimonio no
era clasificable con respecto a su capacidad cancerigena para los seres
humanos (Grupo 3). No obstante, la exposicion oral crénica a tartrato de
potasio y antimonio no puede asociarse a un aumento del riesgo de cancer,
ya que la inhalacion de antimonio solo produjo cancer en los pulmones,
pero no en otros 6rganos, y se sabe que la afectacion pulmonar directa por
inhalacién prolongada se debe a una sobrecarga con particulas insolubles.
Aunque hay algunos indicios de la capacidad cancerigena de ciertos
compuestos de antimonio por inhalacion, no hay datos que indigquen
capacidad cancerigena por via oral (OMS, 2006), (OMS, 2011).

° Zinc

El zinc es un oligoelemento esencial que se encuentra en
practicamente todos los alimentos y en el agua potable en forma de sales
o complejos organicos (F-ODM, 2012). En aguas superficiales naturales, la
concentracion de zinc suele ser inferior a 10 ugL?, y en aguas
subterraneas, de 10 a 40 ugL* (Elinder, 1986). Las aguas mas corrosivas
tienen pH bajo, alto contenido de didxido de carbono y bajo contenido de
sales minerales. Habitualmente la principal fuente de zinc en humanos son
los alimentos; aunque las concentraciones de zinc en aguas superficiales y
subterraneas no suelen sobrepasar 0,01 mgL' y 0,05 mgL?,
respectivamente, en el agua de grifo puede haber concentraciones
mayores como consecuencia de la disolucion del cinc de las tuberias, al
zinc utilizados en materiales de fontaneria galvanizados mas antiguos
(Elinder, 1986), (F-ODM, 2012), (OMS, 2011).

Generalmente en el agua de bebida hace una contribuciéon
insignificante a la ingesta de zinc a menos que se produzcan altas
concentraciones de zinc como resultado del mal estado del sistema de
distribucion, por corrosion de tuberias y accesorios. En determinadas

circunstancias, el agua del grifo puede proporcionar hasta el 10% de la
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ingesta diaria. (WHO, 2003). El agua de consumo con concentraciones de
cinc mayores que 3 mgL?' puede resultar inaceptable para los
consumidores (OMS, 2006), (OMS, 2011).

Independientemente de que, en varios paises se ha informado de
deficiencia nutricional de zinc en humanos; La toxicidad aguda surge de la
ingestion de cantidades excesivas de sales de zinc, ya sea accidental o
deliberadamente como emético o suplemento dietético. Después del
consumo de mas de 500 mg de sulfato de zinc suele ocurrir vomito. Han
ocurrido intoxicaciones masivas después de ingerir bebidas acidas
guardadas en recipientes galvanizados; presentandose fiebre, nauseas,
vomitos, calambres de estbmago y diarrea después de 3 a 12 h desde la
ingestion (WHO, 2003). Aunque la OMS concluyé que no se requiere en
este momento la derivacion de un valor de referencia basado en la salud,
determind que el zinc imparte al agua un sabor astringente indeseable a un
umbral gustativo (como sulfato de zinc) de aproximadamente 4 mgL™. El
agua con concentraciones de cinc mayores de 3 mgL? a 5 mgL™ tiende a
ser opalescente, desarrolla una pelicula grasosa cuando se hierve y tiene
un sabor astringente indeseable (Cohen, 1960), (WHO, 2003). Excepto a lo
antes mencionado esto no se ha propuesto ningun valor de referencia
basado en efectos sobre la salud para el cinc en el agua de uso y consumo
humano. (OMS, 2011)

. Arsénico

El arsénico en el agua, es mas probable que esté presente como
arseniato, con un estado de oxidacion de 5, si el agua esta oxigenada. Sin
embargo, en condiciones reductoras (<200 mV), es mas probable que esté
presente como arsenito, con un estado de oxidacion de 3 (IPCS, 2001). La
primera fuente de arsénico del agua de consumo es la disolucion de rocas,
menas y minerales. La via de exposicion mas importante es la via oral, por
el consumo de alimentos y bebidas. En ciertas regiones, las fuentes de
agua de consumo, particularmente las aguas subterraneas, pueden
contener concentraciones altas de arsénico. En algunas zonas, el arsénico

del agua de consumo afecta significativamente a la salud, y es considerado
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una sustancia a la que debe darse una prioridad alta en el analisis
sistematico de fuentes de agua de consumo. Con frecuencia, su
concentracion esta estrechamente relacionada con la profundidad del pozo
(WHO, 2011), (F-ODM, 2012). Sus Niveles ambientales en aguas
naturales, incluida el agua de mar de mar abierto, generalmente oscila entre
1y 2 gL La via de exposicion humana mas importante se da a través de
la ingesta oral de alimentos y agua de bebida, incluidas las bebidas
elaboradas a partir de agua de bebida (WHO, 2011). Varios estudios han
intentado demostrar que el arsénico es un elemento esencial, pero hasta

ahora no se ha demostrado que sea esencial en humanos (IPCS, 2001).

Su toxicidad aguda en humanos esta predominantemente en funcién
de su tasa de eliminaciéon del cuerpo. Se han presentado casos de
intoxicacién aguda por arsénico asociada con la ingestion de agua de pozo
que contiene de 1,2 a 2,10 mgL?. Los primeros sintomas clinicos de
intoxicacion aguda incluyen dolor abdominal, vomitos, diarrea, dolor
muscular y debilidad, con enrojecimiento de la piel. Estos sintomas suelen
ir acompafados de entumecimiento y hormigueo en las extremidades,
calambres musculares y la aparicién de una erupcion eritematosa papular.
Se han realizado numerosos estudios epidemioldgicos que han examinado
el riesgo de varios canceres asociados con la ingestion de arsénico a través
del agua potable. Muchos de estos estudios son de tipo ecoldégico y muchos
adolecen de fallas metodoldgicas, particularmente en la medicién de la
exposicién. Sin embargo, existe una evidencia abrumadora de que el
consumo de niveles elevados de arsénico a traves del agua potable esta
relacionado causalmente con el desarrollo de cancer en varios sitios, en
particular piel, vejiga y pulmén. En varias partes del mundo, las
enfermedades inducidas por el arsénico, incluido el cancer, constituyen un
importante problema de salud publica (WHO, 2011), (SAG, 2016).

C. Aspectos Relativos a la Aceptabilidad: sabor, olor y apariencia

El agua de consumo humano, ademas de ser inocua, debe ser de
apariencia, sabor y olor aceptables. El agua que es estéticamente

inaceptable afectard su aceptabilidad por parte de los consumidores,
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ademas que, lo mas importante, podria inducir al consumo de fuentes de
agua menos seguras. Es comun que el consumidor vea con recelo el agua
gue tiene un aspecto sucio o con particulas que afectan la transparencia
del agua, o que tiene un sabor u olor desagradable, aunque estas
caracteristicas pueden no tener, en si mismas, una consecuencia directa
para la salud. Sin embargo, existen sustancias que constituyen un peligro
para la salud y alteran el sabor, olor o aspecto del agua de uso y consumo
humano que normalmente conllevarian al rechazo del agua en
concentraciones considerablemente menores que aquellas que
representan un problema para la salud. No se han establecido valores de
referencia para los componentes que afectan la calidad del agua sin tener
vinculo directo con los impactos adversos en la salud. Sin embargo, se han
establecido valores de referencia para algunas sustancias que pueden
causar problemas de sabor u olor en el agua de uso y consumo humano en
concentraciones mucho menores que el valor de referencia porque la
capacidad de los consumidores para detectarlas por sabor u olor puede
variar ampliamente. El color, la turbiedad, el material particulado y los
organismos visibles también pueden ser observados por los consumidores
y pueden generar preocupacion respecto a la calidad y aceptabilidad de un

sistema de abastecimiento de agua de uso y consumo humano.

. Temperatura

Por lo comun, el agua fria tiene un sabor mas agradable que el agua
tibia. La temperatura influye en la aceptabilidad de algunos otros
componentes inorganicos y contaminantes quimicos que pueden afectar el
sabor, por ejemplo, la temperatura alta del agua potencia la proliferacion de
microorganismos y puede incrementar los problemas de sabor, olor, color
y corrosiéon. (OMS, 2011)

° Turbiedad

Expresada generalmente como unidades nefelométricas de turbidez
(UNT), describe la pérdida de claridad del agua causada por particulas en

suspension (por €j., arcilla y sedimentos), precipitados quimicos (por ej.,
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manganeso Yy hierro), particulas organicas (por ej., desechos vegetales) y
organismos. La turbidez puede ser causada por la mala calidad del agua
de la fuente, tratamiento deficiente y, en sistemas de distribucion, y por
otras fallas en el sistemay su distribucién. El aumento de la turbidez reduce
la claridad del agua al limitar la transmision de la luz. Debajo de 4 UNT, la
turbidez se puede detectar solo con instrumentos, pero con 4 UNT o mas,
puede verse una suspension de color blanco lechoso, barroso, rojo-marrén

0 negra.

La turbidez cuando es visible reduce la aceptabilidad del agua
potable. Si bien la mayoria de las particulas que contribuyen a la turbidez
no tienen importancia para la salud (aunque pueden indicar la presencia de
contaminantes quimicos y microbianos peligrosos), muchos consumidores
asocian la turbidez con la seguridad y consideran que el agua turbia no es
segura para beber. Esta respuesta se intensifica cuando los consumidores
estan acostumbrados a recibir agua filtrada de alta calidad. Si los
consumidores pierden la confianza en el abastecimiento de agua potable,
pueden beber menos agua o usar fuentes alternativas de menor turbiedad

que tal vez no sean seguras.

° pH

Aunqgue el pH no suele afectar directamente al consumidor, es uno
de los parametros operativos mas importantes de la calidad del agua. Se
debe prestar mucha atencioén al control del pH en todas las etapas del
tratamiento del agua para garantizar que su clarificacion y desinfeccion
sean satisfactorias. Para que la desinfeccion con cloro sea eficaz, es
preferible que el pH sea menor que 8; sin embargo, el agua con un pH mas
bajo (con un pH de aproximadamente 7 o menos) sera probablemente
corrosiva. El control de la alcalinidad y del contenido de calcio también
contribuye a la estabilidad del agua y a controlar su capacidad corrosiva de
tuberias y electrodomésticos. El pH 6ptimo requerido variara en distintos
sistemas de abastecimiento de acuerdo con la composicion del agua y la
naturaleza de los materiales empleados en el sistema de distribucion, pero

suele oscilar entre 6.5y 8. No se ha propuesto ningun valor de referencia
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basado en efectos sobre la salud para el pH (OMS, 2011), (Arce Castro,
2013).

. Conductividad

La conductividad eléctrica (CE) del agua es una medida de la
capacidad de la misma para transportar la corriente eléctrica. En el Sistema
Internacional de Unidades la CE se expresa como siemens por metro (S/m),
pero por simplicidad se utiliza uS/cm a una temperatura de 25°C. La
conductividad del agua esta relacionada con la concentracion de las sales
en disolucién, cuya disociacion genera iones capaces de transportar la
corriente eléctrica. La solubilidad de las sales en el agua depende de la
temperatura, por lo que la conductividad varia en conformidad con la
temperatura del agua (Solis-Castro, Zufiiga-Zufiiga, & Mora-Alvarado,
2018).

La dureza del agua representa una medida de la cantidad de metales
alcalinotérreos en el agua, fundamentalmente calcio (Ca) y magnesio (Mg)
provenientes de la disolucién de rocas y minerales. Su forma de expresion
mas conocida es en mg/L como carbonato de calcio (CaCOs). Existen

diferentes tipos de dureza (Rodriguez & Rodriguez, 2010):

- Dureza total: se refiere a la concentracion de sales de calcio y

magnesio disueltas en el agua.

- Dureza carbonatada o temporal: es la que se refiere especificamente
a la producida por los hidrogeno carbonatos y carbonatos de calcio

y magnesio.

- Dureza no carbonatada o permanente: es la producida por las sales

de cloruro, sulfato y nitrito de calcio y magnesio.

Asimismo, las aguas pueden clasificarse de acuerdo a su contenido
de dureza en (WHO, 2011):

Aguas blandas: < 60 mgL!
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- Aguas ligeramente duras: (60-120) mgL™*
- Aguas moderadamente duras: (120-180) mgL™
- Aguas duras: > 180 mgL?

Si bien es cierto, la dureza es uno de los componentes en el agua
que generan la conductividad, existen otros iones capaces de
incrementarla; por ejemplo, el agua cargada con cloruro de sodio como es
el caso de la intrusion salina en acuiferos (WHO, 2011). Sin embargo, en
la mayoria de las aguas subterrdneas (pozos y nacientes) existe una

relacion muy alta entre la conductividad y la dureza (LNA, 2014).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica que las aguas
duras pueden generar incrustaciones en los sistemas de distribucion y que,
por el contrario, las aguas blandas pueden corroerlos (OMS, 2013). Por otro
lado, la aceptabilidad puede variar de acuerdo a las poblaciones; se dice
que el umbral gustativo del ion calcio se encuentra entre 100 mgL* y 300
mgL dependiendo del anién asociado y que el umbral del magnesio es
menor que el del calcio. No obstante, algunos consumidores pueden tolerar
durezas mayores a 500 mgL* (Mora Alvarado, Felipe Portuguéz, & Alfaro
Herrera, 2002).

Muchos estudios epidemiolégicos han demostrado una relacion
entre el agua dura y la proteccion contra enfermedades cardiovasculares
(OMS, 2013) (Mora Alvarado, Felipe Portuguéz, & Alfaro Herrera, 2002).

En un estudio realizado por (Mora Alvarado, Portuguéz barquero, &
Hernandez Miraulth, 2015) en la “Zona Azul” de la Peninsula de Nicoya,
ubicado en Costa Rica, se pudo comprobar la relacién entre la dureza del

agua y la longevidad de la poblacién.
o Los sdlidos disueltos totales (SDT)

Los sdlidos disueltos totales (TDS) en el agua potable consisten
principalmente en cloruro, sulfato, carbonatos, sodio, magnesio y calcio. El
exceso de solidos disueltos en el agua potable puede provocar un sabor

desagradable y corrosién o incrustacion en el sistema de distribucion de
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agua. El exceso de solidos disueltos en el agua potable puede provocar un
sabor desagradable y corrosion o incrustacion en el sistema de distribucién
de agua. A concentraciones superiores a aproximadamente 1000 mg/ litro,

el sabor del agua se vuelve cada vez mas desagradable.

(Solis-Castro, Zuhiga-Zufiga, & Mora-Alvarado, 2018) en su
investigacibn mencionan que en lo que respecta a los aspectos de salud,
no hay evidencia de reacciones fisiologicas adversas en Niveles de TDS
superiores a 1000 mgL™1. Debe enfatizarse que el factor de aclimatacién a
TDS es particularmente importante. Muchas personas disfrutan de aguas
altamente mineralizadas que contienen mas de 2000 mgL? de TDS. El
sabor del agua con una concentracion de SDT menor que 600 mgL! suele
considerarse  aceptable, pero a concentraciones mayores a
aproximadamente 1000 mgL™?, la aceptabilidad del sabor del agua de
consumo humano disminuye significativa y progresivamente. No se ha
propuesto ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para
los SDT (OMS), (OMS, 2011).
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DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS

Para efectos del presente proyecto de investigacion, se debe considerar las

siguientes definiciones:

X/
L X4

X/
°

Agua cruda: Es aquella agua, en estado natural, captada para
abastecimiento que no ha sido sometido a procesos de tratamiento
(DIGESA / MINSA, 2015).

Agua tratada: Toda agua sometida a procesos fisicos, quimicos y/o
biologicos para convertirla en un producto inocuo para el consumo humano
(DIGESA / MINSA, 2015), (Garcia Noblejas, 2019).

Aguade consumo humano: Agua apta para consumo humano y para todo
uso doméstico habitual, incluida la higiene personal (DIGESA / MINSA,
2015).

Calidad del agua: se refiere a la ddeterminaciéon de la calidad del agua
suministrada, en su estado natural o después de ser alteradas por el
accionar humano, de acuerdo a los requisitos fisicos, quimicos y biolégicos
del agua para consumo humano establecidos por norma. (MINSA, 2011).

Coliformes: Bacterias gram negativas que fermentan la lactosa a
temperatura de 35° a 37°C, produciendo acido y gas en un plazo de 24 a
48 horas. Son anaerobias facultativas, oxidasa negativa, no forman esporas
y presentan actividad enzimatica de la galactosidasa. Es un indicador de
contaminacion microbiolégica del agua para consumo humano (DIGESA /
MINSA, 2015).

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 contaminacién microbiologica, posterior
a la cloracion como parte del tratamiento (DIGESA / MINSA, 2015).

Color aparente: Se denomina a aquel color que presenta el agua cruda o
natural (Barrenechea Martel, 2004).
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Color verdadero: Se denomina a aquel color del agua que queda luego de

que el agua ha sido filtrada (Barrenechea Martel, 2004).

Gestion de la calidad de agua de consumo humano: Conjunto de
acciones técnico administrativas u operativas que tienen la finalidad de
lograr que la calidad del agua para consumo de la poblacién cumpla con
los limites méximos permisibles establecidos en el presente reglamento
(MINSA, 2011).

Inocuidad: Que no hace dafo a la salud humana (MINSA, 2011).

Limite maximo permisible: Son los valores méaximos admisibles de los
parametros representativos de la calidad del agua (DIGESA / MINSA,
2015).

Monitoreo: Seguimiento y verificacién de pardmetros fisicos, quimicos,
microbioldgicos u otros sefialados en el presente Reglamento, y de factores

de riesgo en los sistemas de abastecimiento del agua (MINSA, 2011).

Parametros microbiolégicos: Son los microorganismos indicadores de
contaminacion y/o microorganismos patdégenos para el ser humano

analizados en el agua de consumo humano (DIGESA / MINSA, 2015).

Osmosis inversa: La Osmosis es un fendbmeno muy comdn en la
naturaleza. Tanto el organismo de los animales y plantas como el propio
cuerpo humano se sirven de la Osmosis para realizar una gran cantidad de
procesos. Cuando dos fluidos de distinta densidad se encuentran
separados por una membrana semipermeable existe una diferencian de
presién entre ambos, y el fluido menos denso tiene a pasar a través de la
membrana hasta equilibrar dicha presion. Este es el fenomeno conocido
como Osmosis. En la industria, esa tendencia natural se fuerza a actuar en
sentido inverso en lo que lo haria la naturaleza. Este hecho es el que da el

nombre al sistema que al llamamos Osmosis Inversa. (Ortega, 2001).
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Parametros organolépticos: Son los parametros fisicos, quimicos y/o
microbiolégicos cuya presencia en el agua para consumo humano pueden
ser percibidos por el consumidor a través de su percepcion sensorial
(DIGESA / MINSA, 2015).

Parametros inorganicos: Son los compuestos formados por distintos
elementos pero que no poseen enlaces carbono-hidrogeno analizados en
el agua de consumo humano (DIGESA / MINSA, 2015).

Parametros de control obligatorio (PCO): Son los parametros que todo
proveedor de agua debe realizar obligatoriamente al agua para consumo
humano (DIGESA / MINSA, 2015), (Espitia Iriarte, 2019).

Pardmetros adicionales de control obligatorio (PACO): Pardmetros que
de exceder los Limites Maximos Permisibles se incorporaran a la lista de
pardmetros de control obligatorio hasta que el proveedor demuestre que
dichos parametros cumplen con los limites establecidos en un plazo que la
Autoridad de Salud de la jurisdiccion determine (DIGESA / MINSA, 2015),
(Espitia Iriarte, 2019).

Proveedor del servicio de agua para el consumo humano: Toda
persona natural o juridica bajo cualquier modalidad empresarial, junta
administradora, organizacion vecinal, comunal u otra organizacion que
provea agua para consumo humano. Asi como proveedores del servicio en
condiciones especiales (DIGESA / MINSA, 2015).

Sistema de tratamiento de agua: Conjunto de componentes hidraulicos;
de unidades de procesos fisicos, quimicos y biologicos; y de equipos
electromecanicos y métodos de control que tiene la finalidad de producir

agua apta para el consumo humano (DIGESA / MINSA, 2015).

Supervision: Accién de evaluacion periédica y sistematica para verificar el
cumplimiento del presente reglamento y de aquellas normas sanitarias de
calidad del agua que emita la Autoridad de Salud, asi como los procesos

administrativos y técnicos de competencia del proveedor de agua de
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consumo humano, a fin de aplicar correctivos administrativos o técnicos

que permitan el cumplimiento normativo (MINSA, 2011).

Vigilancia Sanitaria: La sistematizacion de un conjunto de actividades
realizadas por la Autoridad de Salud, para identificar y evaluar factores de
riesgo que se presentan en los sistemas de abastecimiento de agua para
consumo humano, desde la captacion hasta la entrega del producto al
consumidor, con la finalidad de salvaguardar la salud de los consumidores
en cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles (LMPs) de la calidad
de agua para consumo humano (DIGESA / MINSA, 2015).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio.
3.1.1. Ubicacion

El estudio se realizé en el sistema Abastecimiento de Agua de la
Institucion Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - I.E. N° 65102 y en el
sistema de abastecimiento de Agua de la Institucién Educativa My. EP.
MARKO EMILIO JARA SCHENONE - ILE. N° 64912, los cuales se
encuentran ubicados en el distrito de Manantay, provincia de Coronel

Portillo.

Las coordenadas geograficas de las instituciones educativas donde

se ubican los sistemas a muestrear son las siguientes:

UTM

INSTITUCIONES

Este (X) Norte (Y)
My. EP. Marko Emilio Jara | £ \o 64912 547409.0 9071553.6
Schenone

Ivonis Mazzarolo I.E. N° 65102 550310.2 9070804.8

3.1.2. Situacioén actual de los sistemas de osmosis inversa

a. Sistema de Osmosis Inversa de la IE My. EP. Marko Emilio Jara
Schenone- .LE. N° 64912.

El sistema de osmosis inversa de esta institucion se instal6 el afio
2018. La captacion del agua esta conectada a la red de distribucién del
sistema de captacion de agua subterranea propio de la institucién
educativa, y cuenta con una capacidad de reservorio de 250.00 litros, el
sistema se encuentra instalado en un area pequefia donde solo se
encuentra el sistema de osmosis inversa y el tanque de almacenamiento,
considerando que el area recomendada es mayor para poder realizar
adecuadas practicas sanitarias al momento del llenado de los bidones.
Hasta la fecha abastece de agua de bebida a un total de 1570 alumnos, sin
considerar docentes y trabajadores administrativos. Considerando que la
institucién educativa cuenta con un total de 53 secciones, al dia cada
seccion es abastecida con un bidon de 20L de agua para consumo directo,
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por lo que al dia se da una cobertura de 1060 litros de agua para consumo
directo. El promedio de consumo de agua mensual de los 1634 individuos
(alumnos y docentes), independientemente de su edad y de sus
necesidades, es de 23,320.00 litros de agua.

\ k% N

figura 7. Area donde se encuentra el sistema de osmosis inversa, ubicado en la IE My. EP
Marko Emilio Jara Schenone

b. Sistema de Osmosis de la IEl Ivonis Mazzarolo- I.E. N° 65102.

El sistema de osmosis inversa de esta institucion se instalo el afo
2018. La captacion del agua estd conectada a la red de distribucion de
EMAPACOP SA, y cuenta con una capacidad de reservorio de 250.00 litros,
el sistema se encuentra instalado en un area adecuada donde se encuentra
el sistema de osmosis inversa, el tanque de almacenamiento y el
almacenamiento de los bidones de agua; ademas existe un area entre la
puerta de ingreso y a la puerta de ingreso donde se encuentra el sistemas
por lo que podria facilitar una desinfeccion previa al ingreso del area donde
se realiza el llenado de los bidones. Hasta la fecha abastece de agua de
bebida a un total de 1287 alumnos, sin considerar docentes y trabajadores
administrativos. Considerando que la institucion educativa cuenta con 43
secciones al dia cada seccion es abastecida con un bidén de 20L de agua
para consumo directo, por lo que al dia se da una cobertura de 860 litros
de agua para el consumo directo. ElI promedio de consumo de agua
mensual de los 1338 individuos (alumnos y docentes), independientemente
de su edad y de sus necesidades, es de 18,920.00 litros de agua.
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Figura 8. Area donde se encuentra el sistema de osmosis inversa, ubicado en la IEI Ivonis

Mazzarolo.

3.2. Método de lainvestigacion

La metodologia aplicada en el analisis de la calidad del agua purificada por
osmosis inversa fue el método de investigacion de campo; el enfoque de la
investigaciéon fue cuantitativo. En esta tesis se empleé el nivel descriptivo, que
se emplea para recoger, organizar, resumir, presentar, analizar, generalizar, los
resultados de las observaciones; con la ventaja de que la metodologia es facil,
de corto tiempo y econémica. En el estudio en propoésito del investigador es decir

como es y se manifiesta determinado evento.

El empleo del método consisti6 en observar y medir los parametros
fisicoquimicos, parametros microbiolégicos y pardmetros de metales a partir de
los cuales se pudo dar una idea clara de la situacion de las aguas procedentes
de los sistemas de osmosis inversa, y si superan los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en el Reglamento de Calidad de Agua para el
Consumo Humano, DS N° 031-2010-SA. Por ende, no se manipularon las

variables estudiadas.
3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblaciéon

Teniendo en cuenta que la poblacién de estudio es un conjunto de
casos, definido, limitado y accesible, que formara el referente para la
eleccion de la muestra; y que debe contener ciertas caracteristicas que se

pretenden estudiar; para estudiar la calidad del agua tratada por los
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sistemas de osmosis inversa que estén instalados en instituciones
educativas que se encuentran ubicadas en el distrito de Manantay; se
identific6 como poblacion al conjunto de instituciones beneficiadas con la

instalacion de un sistema de agua de consumo en el distrito de Manantay.

Tabla 7. Instituciones educativas beneficiadas con la instalacion de un sistema de agua de
mesa.

N° LE.
PROVINCIA DISTRITO BENEEICIADAS
Calleria
Yarinacocha
Manantay
Nueva Requena
Campo Verde
Masisea
Purus Puerto Esperanza
Aguaytia
San Alejandro
Neshuya
Alexander Von Humboldt
Sepahua
Atalaya Tahuania
Oventeni
N° Total de I.E.

Fuente: Direccion Regional de vivienda, Construccion y Saneamiento- GOREU, 2019.

Coronel Portillo

Padre Abad

S I I L L I DNIENES

Como indica la tabla 7, dentro del distrito de Manantay se instalaron
dos sistemas en dos instituciones educativas, estos son sistemas basados

en la osmosis inversa; los que fueron objeto de estudio.

La poblacion estuvo conformada por dos (02) sistemas ubicados,
respectivamente, en dos (02) instituciones educativas del distrito de
Manantay. Recalco que, se abarco el 100% de las instituciones
beneficiadas con el sistema de 6smosis inversa que se encontraron en el

distrito de Manantay. Dichas instituciones educativas son las siguientes:

1. IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone — IE N° 64912, cuentan con
53 secciones (aulas) entre primaria y secundaria; a diario el sistema
sirve para abastecer a cada seccion con 20 Litros para el consumo
en aulas, produciendo 1060 Litros/dia de agua para consumo

humano.
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3.4.

2. IEI Ivonis Mazzarolo - I.LE.l. N° 65102, cuentan con 43 secciones
(aulas) entre primaria y secundaria; a diario el sistema sirve para
abastecer a cada seccion con 20 Litros para el consumo en aulas,

produciendo 860 Litros/dia de agua para consumo humano.
3.3.2. Muestra

En la determinacion no probabilistica de la muestra se considero que
en la jurisdiccion de Manantay soélo existen dos sistemas de Osmosis
inversa que se encuentran instaladas en instituciones educativas por lo que
se tomo al 100% de poblacion como muestra. Esta estuvo conformada por

dos sistemas que estuvieron ubicadas en:

1. La Institucion Educativa My. EP. Marko Emilio Jara Schenone - I.E.
N° 64912, donde el sistema se alimenta del agua potable por

bombeo (pozo), y

2. La Institucion Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - I.E.I. N° 65102,
donde el sistema se alimenta de la red de distribucion de
EMAPACOP SA.

Con el fin de conocer si los sistemas fueron adecuados mediante la
calidad del agua de consumo humano que produjeron, lo que garantizoé las

conclusiones obtenidas en el estudio.
Procedimiento para la recoleccién de datos

3.4.1. Ubicacion de los sistemas de osmosis inversa empleados para

el abastecimiento de agua de consumo directo para humanos.

El presente trabajo de investigacion fue realizado en el distrito de
Manantay, en dos instituciones educativas seleccionadas previamente
como poblacion representativa considerando su ubicacion, entorno social y
geografia, en estos ambientes se efectud la obtencion de las muestras; los
analisis para parametros microbioldgicos y fisicoquimicos de las muestras

se llevaron a cabo en las instalaciones del Laboratorio Ambiental de la
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Direccion Regional de Salud de Ucayali -MINSA y los analisis para
parametros de metales se llevaron a cabo en el Laboratorio de Control
Ambiental de la Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad
Alimentaria (DSAIA) —MINSA

Los puntos de muestreo fueron georreferenciados con un GPS
Garmin, configurado con el sistema de coordenadas cartograficas “WGS
84", se descargd la informacion registrada mediante el Software

Mapsource, usando el programa Microsoft Excel 2016.

UTM

INSTITUCIONES

Este (X) Norte (Y)
My. EP. Marko Emilio Jara LE.N° 64912 547409.0 9071553.6
Schenone

Ivonis Mazzarolo I.LE. N° 65102 550310.2 9070804.8

La ubicacion y el numero de muestras a tomar, fueron determinadas
considerando las facilidades de acceso y medio de transporte hasta los

puntos de muestreos, el costo del transporte y andlisis de las muestras.

La localizacion de los puntos de recoleccion de las muestras de agua
se lograron determinar tomandose como base, la ubicacion vy
caracteristicas del sistema instalado en ambas instituciones educativas y
teniendo en cuenta los criterios mencionados en la R.D. N° 160-
2015/DIGESA/SA, con el fin de que se realizara un procedimiento confiable
y seguro para la correcta obtencion de muestras, preservacion, transporte,
almacenamiento y recepcion por parte de los laboratorios para su posterior
analisis en los parametros sefialados en el Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano, DS N° 031-2010-SA. Para la toma de
muestras previamente se programoé la ubicacion de puntos de muestreo y
namero de muestras a tomar, de acuerdo a la Resolucion Directoral N°160-
2015/DIGESA/SA. Estos puntos fueron considerados como fijos por estar
localizados en la captacion del agua y, a la salida del sistema y/o a la salida
de la infraestructura de almacenamiento (tanque reservorio), estos puntos

se establecieron para el periodo de investigacion.
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3.4.2. Seleccién de Parametros de control

Los parametros para los analisis fueron seleccionados de acuerdo al
D.S. N° 031-2010-SA, Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, teniendo como pardmetros de control: B. Coliformes Totales, B.
Coliformes Termotolerantes o Fecales, B. Heterotroficas, Huevos y larvas
de Helmintos, quistes y o0 quistes de protozoarios patdégenos, Parasito,
Organismos de Vida Libre (OVL), Turbiedad, pH, Conductividad, Sélidos
Disueltos Totales, Cloro, Temperatura, Aluminio, Antimonio, Arsénico,
Bario, Boro, Cadmio, Cobre, Cromo total, Hierro, Manganeso, Molibdeno,

Niquel, Plomo, Sodio y Zinc.
3.4.3. Toma de muestras para la recoleccion de datos.

Los sistemas de 6smosis inversa se encontraron instalados en dos
(02) instituciones educativas, en la IE My. EP. Marko Emilio Jara Schenone
y en la IEl Ivonis Mazzarolo, haciendo un total de dos (02) sistemas de
abastecimiento de agua para consumo humano a muestrear. En las cuales
se realizaron tres (03) mediciones con el fin de obtener confiabilidad y

sustentabilidad estadistica.

Es preciso también sefalar que el muestreo fue realizado de acuerdo
con el protocolo para la toma de muestras establecido en la norma
Resolucién Directoral N° 160-2015/DIGESA/SA, durante el periodo de

investigacion.

Tabla 8. Cantidad de muestra necesaria para los ensayos.

TIPO DE TIPO DE CANTIDAD N° UNID.

TIPO DE ENSAYO MUESTRA ENVASE DE MUESTRA MUESTRA
Microbioldgico Agua para Frasco estéril -200 g o mL @ 6
- Bacterias consumo, de vidrio -500 mL

heterotroficas agua neutro con
- Coliformes purificada  tapa

totales, fecales, protectora
- Escherichia coli. con cierre

(Método hermético

fermentacion
tubos multiples)
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- Coliformes
totales, fecales
(Método filtracion
por membrana)

Parasitologico Agua para Envase de 4L 3
- Fitoplancton — consumo,  plastico de
Cuantitativo agua boca anchay
- Zooplancton — purificada  tapa rosca
Cuantitativo hermética.
- Protozoos y
helmintos
parasitos-
Cualitativo

- Huevos y larvas
de Helmintos,

quistes y/o
quistes de
protozoarios
patdgenos
Fisico-quimico Agua para Frasco de -500 mL 6
consumo,  vidrio
agua esterilizado
purificada en el
laboratorio
original.

Clasificacion basada en la norma NTP 214.042: 2012

a) Aguas subterraneas, agua de manantial, aguas superficiales, rio, laguna/lago,
agua de deposiciéon atmosférica (lluvia o pluvial)

b) Agua residual doméstica, industrial y municipal.

¢) Agua de bebida (agua potable, agua de mesa, agua envasada), agua de piscina,
agua de laguna artificial.

d) Agua de mar, aguas salobres, aguas de inyeccién o reinyeccion.

e) Agua purificada.

Notas:

(a) Cantidad de muestra minima correspondiente para cada unidad de muestra.

(b) El frasco de vidrio esterilizado y con el preservante es preparado en el laboratorio

(c) Llenar la muestra hasta un 90% del envase; para permitir su homogeneizacion
posterior.

Fuente: (DIGESA / MINSA, 2015).

Los muestreos se llevaron a cabo con la autorizacion de la Direccion
Ejecutiva de Salud Ambiental; estos fueron tomadas de los puntos
programados previamente. Para la toma de muestras use guantes, limpie
y retire del grifo cualquier tipo de materia extrafia adherida a la boca de
salida y, abri el grifo, hasta que alcance su flujo maximo y deje correr el

agua durante dos minutos.
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El muestreo fue de seis (06) muestras de 500mL de agua, tres (03)
muestras de agua que no ha pasado por el sistema de osmosis inversa y
tres (03) muestras de agua procesadas por el sistema de osmosis inversa
para los analisis de parametros de control obligatorio, dos (02) muestras de
500mL de agua que procesada por osmosis inversa para el control de
metales y dos (02) de 20L de agua procesada por el sistema de osmosis
inversa para el control de parasitos, que fueron tomadas durante el periodo

de investigacion en cada institucién educativa.

Para la obtencién de muestras microbiolégicas, parasitolégicas e
hidrolégicas, con el necesario el uso de EPPs, se desamarro la proteccion
de papel que cubre el frasco para el muestreo, evitando rozar la cara interna
del tapdn o el interior del frasco y sin haberlo colocado sobre algin material
que lo puedo contaminar se puso inmediatamente el frasco debajo del
chorro de agua para su llenado dejando un espacio de aire dentro del frasco
para facilitar su manipulacion durante la etapa de analisis. Por ultimo, se
coloco la tapa en el frasco con su respectiva cubierta protectora y se reforzé

con el corddn.

Para la obtencion de muestras fisico quimico, con el necesario uso
del EPP, el frasco se enjuago previamente tres veces con el agua a ser
recolectada, llené el frasco hasta el limite del mismo, posterior procedi a

cerrar el frasco y almacenarlo para su transporte.

Para la obtencion de muestras de metales, la recolecciéon de aguas
se hizo empleando un frasco; de plastico (polipropileno) de 1 litro de
capacidad, con tapa rosca de boca ancha, preparados con anticipacion
para la respectiva toma de muestras. Llené hasta el limite del frasco, luego
de tomada la muestra cerré herméticamente. Por ultimo rotule la muestra
todas las muestras indicando el lugar, el punto, la hora y fecha del

muestreo.

Antes y después del procedimiento de muestreo se realiza el llenado
de la cadena de custodia para el respectivo control de cada muestra,

indicando el lugar, fecha, hora, lugar de donde se extrajo la muestra.

75



3.5.

Todas las muestras fueron transportadas dentro de un cooler para
un mejor traslado desde el lugar de muestreo hasta el laboratorio, a
excepcion de las muestras para los andlisis de metales, que fueron
transportadas en una caja de polietileno de alta densidad a temperaturas
de refrigeracion con el objetivo de preservar las muestras hasta que lleguen
al laboratorio.

Los datos sobre parametros bacteriologicos, parasitolégico, fisico-
quimico y de metales pesados: se obtuvieron mediante el muestreo y
analisis en los laboratorios de la DESA Ucayali, la DIGESA y el Laboratorio
Acreditado por INACAL, durante las inspecciones especializadas y
monitoreo de pardmetros de campo. Los datos fueron registrados para su
andlisis comparativo con los LMPs, establecidos en el Reglamento de

calidad del agua.
3.4.4. Frecuencia de recoleccion de datos y pardmetros.

Teniendo en cuenta que la frecuencia de muestreo puede afectar el
grado de representatividad, cuando este no permita la deteccién de
cambios importantes de las caracteristicas de calidad de las aguas, se
consider6 que el muestreo se realice durante el periodo de investigacion
que es de (03) meses, considerando como maximo una toma de muestras
por cada mes en cada institucién educativa seleccionada a excepcion de la
toma de muestras para el analisis de metales pesados que se realizara una
sola vez en ambas instituciones educativas, entre la segunda y tercera
fecha, pero por la presencia de parasitos que arrojé6 como resultado del
analisis de una de las muestras obtenidas, se decidio realizar el muestreo
cada quince dias para tener un mejor control para este parametro

(parasitoldgico).
Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas.

Para la recoleccion de los datos se empleé el sistema de analisis

estadistico, deduciendo la medida de tendencia central (media aritmética);
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y de dispersion (desviacion estandar), y valores extremos de los valores
obtenidos de los indicadores en los tres (03) muestreos de agua de

consumo para su respectivo analisis e interpretacion de resultados.

Para lo cual se empled dos (02) herramientas de softwares para el
procesamiento y sintesis de datos: el programa estadistico informatico IBM
SPSS V.22 y el Microsoft Excel 2016.

Los resultados de los analisis de parametros metales, fisicoquimicos
y microbiologicos han sido expresados en medidas de tendencia central
(Media aritmética) y de dispersién (desviacion estandar y valores

extremos).
3.5.2. Instrumentos.
o Materiales: campo y gabinete

- Papel secante (tissue)

- Frasco de vidrio borosilicato de 500 mL esterilizado en auto-clavado
en el laboratorio.

- Envases para muestras hidrobiolégicas de 4L (3,78L)

- Reactivos para preservar muestras

- Agua destilada

- Corddn de nylon

- Caja térmica

- Ice pack o sustituto de hielo (refrigerante)

- Formatos (cadena de custodia)

- Etiqueta para la identificacion de frascos

- Plumon indeleble

- Tablero

- Libreta de campo

- Lapiceros

- uUsSB
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o Equipos y herramientas

- Camara fotogréafica
- GPS

° Indumentaria de Proteccién

- Zapatos cerrados

- Bata

- Pantalon

- Mascarilla cubre boca

- Guantes quirdrgicos
3.6. Procesamiento para la recoleccién de datos

Los anadlisis de las muestras tomadas para los parametros
fisicoquimicos, microbiolégicos y parasitolégicos se llevaron a cabo en el
Laboratorio Ambiental de la Direccibn Regional de Salud de Ucayali -
MINSA y en el Laboratorio de Control Ambiental de la Direccién General de
Salud Ambiental de Inocuidad Alimentaria (DSAIA)—MINSA.

a. Método estandarizado de filtro de membrana.

El nimero de bacterias Coliformes totales y Coliformes
termotolerantes presentes en el agua se determinaron mediante la filtracion
de volimenes especificos de la muestra a través de filtros de membrana,
usualmente, estdn compuestos de ésteres de celulosa, tipicamente con
poros de 0,450 mm de diametro que retienen los Coliformes totales y otras
clases de bacterias presentes en la muestra. Acto seguido se incubaron las

membranas vueltas hacia arriba en un medio selectivo.

Tabla 9. Descripcion de la metodologia empleada en el laboratorio.

Determinacion de: Metodologia Empleada

Coliformes totales Método estandarizado de filtro de
membrana. APHA. AWW. WEF. 9222 B.
21t ed. 2005.
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Coliformes Termotolerantes

Método estandarizado de filtro de
membrana. APHA. AWW. WEF. 9222B.
21% ed. 2005.

Conductividad

Eléctrico

Solidos disueltos totales

Eléctrico

Turbiedad

Nefelométrico

pH Potenciométrico
Temperatura Calorimétrico
Cloro residual libre Calorimétrico
Metales EPA 200.7

Fuente: DESA-U

3.7. Tratamiento de datos.

El estudio corresponde a la estadistica descriptiva. El anlisis
estadistico se baso en el calculo de la medida de tendencia central (media
aritmética); y de dispersion (desviacion estandar y valores extremos) de los
valores adquiridos de los indicadores en los tres (03) muestreos de agua

de consumo para el analisis e interpretacion de resultados.

Para tal fin fueron empleados dos (02) herramientas de software
para el procesamiento y sintesis de los datos: Microsoft Excel 2016 e IBM
SPSS V.22.

Para agregar los datos se ha utilizado Excel 2016 con la informacion
recogida de los resultados del Laboratorio Ambiental de la Direccion
Regional de Salud de Ucayali -MINSA y del Laboratorio de Control
Ambiental de la Direccion General de Salud Ambiental de Inocuidad
Alimentaria (DSAIA) -MINSA

Una vez extraida la informacion, mediante el programa estadistico
informatico IBM SPSS V.22, se han utilizado hojas de célculo (Excel 2016)

para los graficos y Microsoft Word 2016 para tratamiento de texto.

Los datos estan agregados por institucién educativa, por la ubicacion
del punto de muestreo (antes y después del proceso). Los parametros
fisicos y microbiolégicos: B. Coliformes termotolerantes, B. Coliformes
totales, cloro residual libre, conductividad, pH, solidos disueltos totales,

temperatura y turbidez, han sido expresados en medidas de tendencia
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central (Media aritmética) y de dispersion (desviacion estandar y valores

extremos).

Los datos obtenidos de los analisis a los indicadores de metales
considerados: Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, Boro, Cadmio, Cobre,
Cromo total, Hierro, Manganeso, Molibdeno, Niquel, Plomo, Sodio y Zinc,
fueron expresados en graficos para su respectivo analisis en base al DS N°
031-2010-SA.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Parametros fisicoquimicos y microbiologicos del agua antes del
proceso de tratamiento, para su consumo en la Institucién
Educativa My. EP. Marko Emilio Jara Schenone - I.E. N° 64912 e

Institucion Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - .LE.I. N° 65102

Inicialmente, en las primeras pruebas se determinaron los
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos de las muestras de agua
tomadas antes del proceso de osmosis inversa. Este analisis se realiz6 con
el objetivo de evidenciar sus condiciones previo al tratamiento, ya que el
agua apta para el consumo humano no deberia presentar parametros de
mayor valor al de los Limites Maximos Permisibles establecidos en el
Decreto Supremo 031-2010-SA; se compararon los niveles de los
parametros del agua con los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos en el DS N° 031-2010-SA; es importante sefalar la
importancia de conocer el estado de las aguas considerando que la IE My.
EP Marko Emilio Jara Schenone cuenta con un sistema de captacion de
agua independiente (sistema de agua potable por bombeo) y que la IEI
Ivonis Mazzarolo obtiene el agua potable de EMAPACOP SA.

Tabla 10. Resultados de los pardmetros para la evaluacion de la calidad de agua para el
consumo humano, antes del proceso de osmosis inversa.

Unidad d Institucion Educativa LMP
, nidad de

My. EP. Mark .
Parametros medida Lmilio Jaa:; ° Ivonis

Mazzarolo
Schenone
) UFC/100

B. Coliformes Totales mL a 35°C 91,000 36,333 0
B. Coliformes UFC/100
Termotolerantes o mL a 29,667 10,667 0
Fecales. 44 5°C

Y UFC/mL a
B. Heterotroficas 350C 0 0 0
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Huevos y larvas de
Helmintos, quistes y

0 quistes de N° org.L™t 0 0 0

protozoarios

patdgenos.

Parasito N° org.L? 0 0 0

OVL N° org.L? 0 0 0

Turbiedad UNT 7,14 0,30 5,0

pH Valor de 7.4 7,3 6,5 85
pH

Conductividad pmho/cm 136,5 292,0 1500

Solidos Disueltos mgL? 68.3 146.0 1 000

Totales

Cloro mgL ! 0 0 0

Temperatura °C 28,8 28,7 -

Como indica la Tabla 10, en base a los resultados, se obtuvo la
media aritmética de los datos, logrando determinar si estos cumplen con
los Limites Maximos Permisibles establecidos en el Decreto Supremo 031-
2010-SA y se conocio si las muestras de agua analizadas representan o no
riesgo para la salud mediante la ingesta del agua segun el DS 031-2010-

SA. Lo que se observa a continuacion.

BACTERIAS COLIFORMES TOTALES

k== B. Coliformes Totales = LMP

100.0000
90.0000
80.0000
70.0000
60.0000
50.0000
40.0000
30.0000
20.0000
10.0000

0.0000

UFC/100 mL

My. EP. Marko Emilio Jara Schenone Ivonis Mazzarolo

Figura 9. Resultado de la prueba de Bacterias Coliformes totales en las muestras de agua
de consumo humano.

Para el caso de la IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone se obtuvo
el valor de 91,0000 UFC/100 mL y para el caso de la IEI Ivonis Mazzarolo

el valor de 36,333 UFC/100 mL, como se observa en la Figura 9. Lo que
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evidencio que en ambas instituciones se presentan valores mayores al del

Limite Maximo Permisible establecido en el Decreto Supremos N° 031-

2010-SA.
BACTERIAS COLIFORMES TERMOTOLERANTES
== B. Coliformes Termotolerantes =~ ——LMP
30.0000 = :
25.0000
£ 20.0000
8 15.0000
2 10.0000 —
D .
5.0000
0.0000
My. EP. Marko Emilio Jara Schenone Ivonis Mazzarolo

Figura 10. Resultado de la prueba de Bacterias Coliformes Termotolerantes en las muestras
de agua de consumo humano.

En la Figura 10 se muestra que en el caso de la IE My. EP. Marko
Emilio Jara Schenone se obtuvo el valor de 29,667 UFC/100 mL y para el
caso de la IEI Ivonis Mazzarolo el valor de 10,667 UFC/100 mL. Indicando
gue en ambas instituciones se presentan valores mayores al del Limite

Maximo Permisible establecido en el Decreto Supremos N° 031-2010-SA.

TURBIEDAD

== Turbiedad o] MP

6.0000
5.0000

UNT

4.0000
3.0000
2.0000

1.0000
[ S|

0.0000
My. EP. Marko Emilio Jara Schenone Ivonis Mazzarolo

Figura 11. Resultado de la prueba de Turbiedad en las muestras de agua de consumo
humano.

Como indica en la Figura 11, para el caso de la IE My. EP. Marko
Emilio Jara Schenone se obtuvo el valor de 7,14 UNT y para el caso de la
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IEI Ivonis Mazzarolo se presentd el valor de 0,30 UNT. A partir de estos
resultados se pudo conocer que solo en la IEI Ivonis Mazzarolo el agua
para consumo humano cumple con el limite maximo permisible para
turbiedad, establecido en el Decreto Supremos 031-2010-SA.

POTENCIAL DE HIDROGENO
b pH =———LMP min. e MP max.
10.0000
I
2 8.0000
[}
©
S 6.0000
<
>
4.0000
2.0000
0.0000
My. EP. Marko Emilio Jara Schenone Ivonis Mazzarolo

Figura 12. Resultado de la prueba del potencial de Hidrogeno (pH) en las muestras de agua
de consumo humano.

Respecto al Potencial de Hidrogeno, Figura 12, en el caso de la IE
My. EP. Marko Emilio Jara Schenone se obtuvo 7,4 como valor de pH y
para el caso de la IEl lvonis Mazzarolo se obtuvo 7,3 como valor de pH;
evidenciando que en ambas instituciones se cumple con el Limite Maximo

Permisible establecido en el Decreto Supremos 031-2010-SA.

CONDUCTIVIDAD
k=i Conductividad ——LMP

1600.00
1400.00
1200.00

§ 1000.00
S 800.00
E 600.00
400.00

My. EP. Marko Emilio Jara Schenone Ivonis Mazzarolo

Figura 13. Resultado de la prueba dela conductividad en las muestras de agua de consumo
humano.
Respecto a la conductividad, se observa en la Figura 13 que, para

el caso de IE My. EP. Marko Emilio Jara Schenone, se obtuvo el valor de
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136,5 pumho/cm y para el caso de la IEl Ivonis Mazzarolo se obtuvo 292,0
pmho/cm; por lo que se pudo conocer que en ambas instituciones el agua
para consumo humano cumple con el LMP establecido en el Decreto
Supremos 031-2010-SA.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

k=== SOlidos Totales Disueltos ~=——LMP

1100.0
990.0
880.0
770.0
660.0
550.0
440.0
330.0
220.0

110.0 . l
e——
0.0

My. EP. Marko Emilio Jara Schenone Ivonis Mazzarolo

mgL-1

Figura 14. Resultado de la prueba de los sdlidos totales en las muestras de agua de
consumo humano.

En la Figura 14 muestra que para el caso la IE My. EP. Marko Emilio
Jara Schenone se obtuvo el valor de 68,333 mgL™ y para el caso de la IEI
Ivonis Mazzarolo el valor de 146,000 mgL™. Lo que evidencio que en ambas
instituciones el agua para consumo humano cumple con el Limite Maximo

Permisible establecido en el Decreto Supremos 031-2010-SA.
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4.1.2. Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de control

obligatorio del agua para el consumo, en la Institucién
Educativa My. EP. Marko Emilio Jara Schenone - .LE. N° 64912 e
Institucion Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - LE.I. N°

65102, después del sistema de 6smosis inversa.

Se determinaron los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de
las muestras de agua tomadas después del proceso del sistema de
osmosis inversa. Este analisis se realiz6 con el objetivo de evidenciar las
condiciones del agua para consumo directo después de ser sometidas en
el sistema de osmosis inversa, ya que el agua apta para el consumo
humano no deberia presentar parametros de mayor valor al de los Limites
Maximos Permisibles establecidos en el Decreto Supremo N° 031-2010-
SA; se considera que el agua es inocua para la salud siempre y cuando
cumpla los requisitos de calidad establecidos en la norma mencionada.
Como se identifica en la Tabla 11, considerando los resultados, se obtuvo
la media de los datos a partir de la cual se determiné si estos cumplen con
los LMPs establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para

Consumo Humano.

Tabla 11. Resultados de los pardmetros para la evaluacion de la calidad de agua para el
consumo humano, después del proceso de osmosis inversa.

Instituciéon educativa

Unidad de

Parametros : My. EP. Marko LMP
medida Emilio Jara lvonis Mazzarolo
Schenone
B. Coliformes UFC/100 0 0 0
Totales mL a 35°C
B. C.
UFC/100
Termotolerantes o mL a 44.50C 0 0 0
Fecales.
g UFC/mL a
B. Heterotroficas 350C 0 0 0
Huevos y larvas de
Helmintos, quistes y o
quistes de N° org/L 0 0 0
protozoarios
patbgenos.
Parasito N° org/L 0 0 0
OVL N° org/L 2100000 0 0
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Turbiedad UNT 0,31 0,09 5,0
pH Valor de pH 7,0 7,0 6,5-8,5
Conductividad umho/cm 24,47 1,0 1500
?g:::l"e’: Disueltos mgL-1 12,23 0,50 1000
Cloro mg Cl-L-1 0 0 0
Temperatura °C 28,8 28,7 -

A continuacién, se muestran los niveles de cada parametro del agua

para consumo humano de cada institucion después de ser sometidas al

proceso del sistema de osmosis inversa, es importante sefalar la

importancia de conocer el estado de las mismas considerando que la IE

My. EP Marko Emilio Jara Schenone cuenta con su propio sistema de

captacion de agua (pozo y tanque elevado) y que la IEIl lvonis Mazzarolo

obtiene el agua de consumo humano de EMAPACOP SA, esto permitio

conocer si los parametros del agua tiene valores por debajo de los Limites

Méaximos Permisibles establecidos en el DS N° 031-2010-SA. Cabe resaltar

gue se ha identificado que solo para el caso de la IE My. EP Marko Emilio

Jara Schenone se encontraron Organismos de Vida Libre (OVL) a niveles

gue sobrepasan el LMP.

TURBIEDAD
== Turbiedad =—LMP

6.0000

4.5000
|_
£ 3.0000

1.5000

0.0000 ———

My. EP. Marko Emilio Jara Schenone

Ivonis Mazzarolo

Figura 15. Resultado de la prueba de turbiedad de las muestras de agua de consumo

humano después del tratamiento.

Respecto a los niveles de turbiedad, como se ilustra en la Figura 15,

en el caso de la IE My. EP. Marko Emilio Jara Schenone se obtuvo 0,31

UNT y para el caso de la IEI Ivonis Mazzarolo se obtuvo el valor de 0,09
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UNT; lo que demostré que en ambas instituciones el agua para consumo
directo cumple con el LMP establecido en el Decreto Supremos 031-2010-
SA.

POTENCIAL DE HIDROGENO

E=dpH ——LMP min. LMP max.

9.0000
8.0000
7.0000
6.0000
5.0000
4.0000
3.0000
2.0000
1.0000
0.0000

Valor de pH

My. EP. Marko Emilio Jara Schenone Ivonis Mazzarolo

Figura 16. Resultado de la prueba de potencial de Hidrogeno (pH) de las muestras de agua
de consumo humano después del tratamiento.

En la Figura 16, muestra que los niveles del potencial de Hidrogeno
estan dentro del LMP. En el caso de la IE My. EP. Marko Emilio Jara
Schenone se obtuvo 7,0 como valor de pH y para el caso de la IEI Ivonis
Mazzarolo se obtuvo 7,0 como valor de pH; evidenciando que el agua para
consumo directo cumple con el LMP establecido en el Decreto Supremos

031-2010-SA.
CONDUCTIVIDAD
== Conductividad ——LMP
1550.0000
1240.0000
5 930.0000
o
<
£ 620.0000
3
310.0000
0.0000
My. EP. Marko Emilio Jara Ivonis Mazzarolo
Schenone

Figura 17. Resultado de la prueba de conductividad de las muestras de agua de consumo
humano después del tratamiento.
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En la Figura 17, se puede identificar que los niveles de
conductividad estan dentro del LMP. En el caso de la IE My. EP. Marko
Emilio Jara Schenone se obtuvo el valor de 24,47 umho/cm y para el caso
de la IEI Ivonis Mazzarolo el valor de 1,0 umho/cm; evidenciando que el
agua cumple con el LMP establecido en el Decreto Supremos 031-2010-
SA.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

=== SOlidos Totales Disueltos =——LMP

1010.0
909.0
808.0
707.0
606.0
505.0
404.0
303.0
202.0
101.0

0.0
My. EP. Marko Emilio Jara Schenone Ivonis Mazzarolo

mgLt

Figura 18. Resultado de la prueba de sdlidos totales disueltos de las muestras de agua
de consumo humano después del tratamiento.

En la Figura 18 se observa que, los niveles de sélidos totales
disueltos cumplen con el Limite M&dximo Permisible, ya que se obtuvo en el
caso de la IE My. EP. Marko Emilio Jara Schenone el valor de 12,23 mgL*
y para el caso de la IEl Ivonis Mazzarolo el valor de 0,50 mgL;
evidenciando que en ambas instituciones el agua para consumo cumple

con los establecido en el Decreto Supremos 031-2010-SA.
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4.1.3. Los parametros de metales pesados del agua para el consumo
humano, en la Institucion Educativa My. EP. Marko Emilio Jara
Schenone - l.LE. N° 64912 e Institucion Educativa Integrada Ivonis
Mazzarolo - I.LE.I. N° 65102, después del sistema de 6smosis

inversa.

Finalmente, se realizaron las pruebas donde se determinaron los
niveles de metales pesados del agua después de ser sometida al proceso
de osmosis inversa. Este andlisis se realiz6 con el objetivo de evidenciar
sus condiciones después del tratamiento, ya que el agua apta para el
consumo humano no deberia presentar parametros de mayor valor al de
los Limites Maximos Permisibles establecidos en el Decreto Supremo 031-
2010-SA; se considera que agua es inocua para la salud siempre y cuando
cumpla los requisitos de calidad establecidos en la nhorma mencionada. Se
muestra en la Tabla 12 la media de los datos a partir de los cuales se
determind si estos cumplen con los Limites Maximos Permisibles
establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo

Humano.

Tabla 12. Resultados de metales en la evaluacion de la calidad de agua para consumo
humano después del sistema de 6smosis inversa.
Institucién educativa

Unidad
Parametros de My. EP. Marko vonis LMP

Medida Schenone Mazzarolo
Aluminio mg/L 0,04 0,07 0,2
Boro mg /L 0,02 0,03 1,500
Bario mg /L 0,007 0,096 0,700
Cadmio mg /L <0,0005 <0,0005 0,003
Cromo total mg /L <0,001 <0,001 0,050
Cobre mg /L 0,008 0,007 2,0
Hierro mg /L 0,039 0,068 0,3
Manganeso mg/L 0,002 0,001 0,4
Molibdeno mg/L <0,002 0,003 0,07
Sodio mg/L 2,87 80,7 200
Niquel mg/L <0,005 <0,005 0,020
Plomo mg /L <0,007 <0,007 0,010
Antimonio mg/L <0,02 <0,02 0,020
zZinc mg /L 0,013 0,024 3,000
Arsénico mg/L <0,01 <0,01 0,010
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ALUMINIO

hbesdAluminio =——LMP
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Figura 19. Resultado de la prueba de aluminio de las muestras de agua de consumo
humano después del tratamiento.

Se identificaron los niveles de aluminio, para el caso de la IE My. EP.
Marko Emilio Jara Schenone es el valor de 0,04 mgL*y para el caso de la
IEI Ivonis Mazzarolo es el valor de 0,07 mgL* como muestra la Figura 19;
lo que evidencio que en ambas instituciones el agua cumplié con el Limite
Maximo Permisible establecido en el DS N° 031-2010-SA.

BORO
hedBoro

LMP

1.6000
1.4000
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
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0.0000 _— S
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My. EP. Marko Emilio Jara Schenone Ivonis Mazzarolo

Figura 20. Resultado de la prueba de boro de las muestras de agua de consumo humano
después del tratamiento.

Los niveles de boro resultaron por debajo del Limite Maximo
Permisible, como se ilustra en la Figura 20, en el caso de la IE My EP.
Marko Emilio Jara Schenone se obtuvo 0,02 mgL* y para el caso de la IEI
Ivonis Mazzarolo se obtuvo 0,03 mgL™; lo que evidencio que en ambos

casos se cumplié con lo establecido en el DS N° 031-2010-SA.
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BARIO

bewdBario ——LMP
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Figura 21. Resultado de la prueba de bario de las muestras de agua de consumo humano
después del tratamiento.

Los niveles de bario no sobrepasaron el Limite Maximo Permisible,
como se indica en la Figura 21; en el caso de IE My. EP. Marko Emilio Jara
Schenone se obtuvo 0,007 mgLy en el caso de la IEI lvonis Mazzarolo se
obtuvo 0,096 mgL; lo que demostré que en ambas instituciones el agua
cumplio con lo establecido en el DS N° 031-2010-SA.

CADMIO
kesdCadmio LMP
0.0035
0.0030
0.0025
-
= 0.0020
1S
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0.0005 I I I I
0.0000 S S
My. EP. Marko Emilio Jara Schenone Ivonis Mazzarolo

Figura 22. Resultado de la prueba de cadmio de las muestras de agua de consumo humano
después del tratamiento.

Los niveles de cadmio no sobrepasaron el Limite Maximo
Permisible, como se observa en la Figura 22, ya que se obtuvo para ambas
instituciones educativas el valor de <0,0005 mgL™!; evidenciando que el
agua cumplié con el Limite Maximo Permisible establecido en el DS N° 031-
2010-SA.
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CROMO
bedCromo ——LMP
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Figura 23. Resultado de la prueba de cromo de las muestras de agua de consumo humano
después del tratamiento.

Los niveles de cromo se encontraron por debajo del Limite Méximo
Permisible. Como se muestra En la Figura 23, se obtuvo para ambas
instituciones el valor de <0,001 mgL%; lo que indico que se cumplié con lo

establecido en el Decreto Supremos N° 031-2010-SA.
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Figura 24. Resultado de la prueba de cobre de las muestras de agua de consumo humano
después del tratamiento.

Como se ilustra en la Figura 24, los niveles de cobre del agua no
sobrepasaron el Limite Maximo Permisible. En el caso de la IE My. EP.
Marko Emilio Jara Schenone el valor de 0,008 mgL y para el caso de la
IEI Ivonis Mazzarolo se obtuvo el valor de 0,007 mgL; lo que demostrd
gue se cumplio con lo establecido en el Decreto Supremos N° 031-2010-
SA.
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Figura 25. Resultado de la prueba de hierro de las muestras de agua de consumo humano
después del tratamiento.

Los niveles de hierro no sobrepasaron el Limite Maximo Permisible,
como se muestra en la Figura 25, en el caso de la IE My. EP. Marko Emilio
Jara Schenone se obtuvo 0,039 mgL-1 y para el caso de la IEI Ivonis
Mazzarolo se obtuvo 0,068 mgL-1; lo que reflejo que se cumplié lo
establecido en el Decreto Supremos 031-2010-SA.
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Figura 26. Resultado de la prueba de manganeso de las muestras de agua de consumo
humano después del tratamiento.

Respecto al manganeso, como se ilustra en la Figura 26, resulto en
el caso de la IE My. EP. Marko Emilio Jara Schenone 0,002 mgLy para el
caso de la IEI Ivonis Mazzarolo resulto 0,001 mgL™*; probando que cumplié
con el Limite Maximo Permisible establecido en el Decreto Supremos 031-
2010-SA.
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Figura 27. Resultado de la prueba de molibdeno de las muestras de agua de consumo
humano después del tratamiento.

Como se muestra en la Figura 27, los niveles de molibdeno no
sobrepasaron el Limite Maximo Permisible. En el caso de la IE My. EP.
Marko Emilio Jara Schenone se obtuvo <0,002 mgL* y para el caso de la
IEIl Ivonis Mazzarolo se obtuvo 0,003 mgL?; lo que demostré6 que se
cumplié con lo establecido en el Decreto Supremos 031-2010-SA.
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Figura 28. Resultado de la prueba de sodio de las muestras de agua de consumo humano
después del tratamiento.

Respecto a los niveles de sodio, como se ilustra en la Figura 28, se
obtuvo en el caso de la IE My. EP. Marko Emilio Jara Schenone el valor de
2,87 mgL1y para el caso de la IEI Ivonis Mazzarolo el valor de 80,7 mgL™;
lo que evidencid6 que se cumplio con el Limite Maximo Permisible

establecido en el Decreto Supremos 031-2010-SA.
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Figura 29. Resultado de la prueba de niquel de las muestras de agua de consumo humano
después del tratamiento.

En la Figura 29, se observa que los niveles de niquel se encontraron
por debajo del Limite Maximo Permisible. Para ambos casos se obtuvo
<0,005 mgL*; lo que demostré que se cumplié con lo establecido en el
Decreto Supremos 031-2010-SA.
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Figura 30. Resultado de la prueba de plomo de las muestras de agua de consumo humano
después del tratamiento.
En relacion al plomo, como se ilustra en la Figura 30, no

sobrepasaron el Limite Maximo Permisible. En el caso de ambas
instituciones se obtuvieron <0,007 mgL™; lo que probé que cumplié con lo
establecido en el Decreto Supremos 031-2010-SA.
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figura 31. De la prueba de antimonio del agua de consumo humano después ser sometida al
proceso de osmosis inversa.

respecto al antimonio para ambos casos se obtuvo <0,02 mgL™,
como se observa en la figura 31, esto reflejé que, aunque los valores se
encuentran en el Limite Maximo Permitido se cumplié con lo establecido en
el Decreto Supremos 031-2010-SA.
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Figura 32. Resultado de la prueba de cinc de las muestras de agua de consumo humano
después del tratamiento.

Como se ilustra en la Figura 32, se observa que los niveles de Zinc
se encontraron por debajo del Limite Maximo Permisible. En el caso de la
IE My. EP. Marko Emilio Jara Schenone se obtuvo 0,013 mgL* y para el
caso de la IEI Ivonis Mazzarolo se obtuvo 0,024 mgL™; lo que prob6 que
cumplio con lo establecido en el Decreto Supremos 031-2010-SA.
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Figura 33. Resultado de la prueba de arsénico de las muestras de agua de consumo humano
después del tratamiento

Como se muestra en la figura 33, en el caso de ambas instituciones
se obtuvieron <0,01 mgL*; aunque los valores se encuentran en el Limite
Maximo Permitido no se sobrepaso el LMP lo que evidencio que cumplio

con lo establecido en el Decreto Supremos 031-2010-SA.
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4.2. Discusion

De acuerdo a la norma D.S. N° 031-2010-SA, se indica que el agua
de calidad optima para el consumo humano debe cumplir con los
parametros establecidos en la misma normativa, por lo que en esta
investigacion se analizaron y compararon los resultados obtenidos con los
Limites Maximos Permisibles (LMPs) establecidos en el Reglamento de
Calidad del Agua Para Consumo Humano, D.S. N° 031-2010-SA.

Con respecto a los niveles de Bacterias Coliformes Totales, antes
del proceso, en ambas instituciones se evidencio presencia de bacterias
esto pudo haber sido por una falta de mantenimiento en las instalaciones
de almacenamiento y distribucion. También se vio, segun los datos, que el
agua proveniente del pozo (IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone)
presento mayor cantidad de B.C. Totales en comparacion con las aguas
provenientes de EMAPACOP SA (IElI Ivonis Mazzarolo); esto fue
preocupante pues debié dar como resultado “ausencia de coliformes
totales”; la presencia de estos microorganismos indicaria que el tratamiento
al que se ha sometido al agua no es el adecuado; la presencia de coliformes
totales en sistemas de distribuciébn y en el agua almacenada revelo
reproliferacion y posible formacion de biopeliculas, o contaminacién por la
entrada de materiales extrafios. Después del proceso, en ninguna de las
instituciones se not6 presencia de estas bacterias por lo que, considerando
que la reduccién de la bacteria varia segun el tamafio del poro de la
membrana, la integridad del medio filtrante, de los sellos de los filtros y de
la resistencia al avance de la degradacién quimica y biolégica; se puedo
ver gue el sistema de osmosis inversa logro la remocion adecuada de las
B. C. Totales, cumpliendo con la norma que indica como 0 UFC/100 mL el
Limite Maximo Permisible para B. Coliformes Totales.

Un similar resultado se reflejo respecto a los niveles de Bacterias
Coliformes Termotolerantes o fecales, antes del proceso, en ambas
instituciones hubo presencia de bacterias esto también pudo haber sido por
un inadecuado manejo en el sistema de tratamiento previo de las aguas,

considerando que estas bacterias se caracterizan por soportar
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temperaturas de hasta 45 °C, aunque comprendié un grupo muy reducido
de microorganismos, estos resultados fueron preocupantes porque estas
bacterias son representantes de contaminacion por origen fecal, por tanto,
se consideré como principal indicador de higiene. El agua proveniente del
pozo (IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone) presento mayor cantidad de
B.C. Termotolerantes en comparacion con las aguas provenientes de
EMAPACOP SA (IEl Ivonis Mazzarolo), estos resultados reflejaron una
contaminacion fecal reciente, por lo que tras su deteccion se consideré
como toma de medidas adicional, la realizacion de los otros muestreos mas
pronto de lo planeado, y se sugiri6 la indagacién de p fuentes de
contaminacion, como un tratamiento inadecuado o dafios al sistema de
distribucion, pues indic6 la existencia de fallas en la eficiencia de
tratamiento de aguas y/o en las instalaciones de distribucion. Por el
contrario, después del proceso, en ninguna de las instituciones se noto
presencia de estas bacterias por lo que el sistema de osmosis inversa pudo
lograr una adecuada remocion de las B. C. Termotolerantes, y cumplié con
lo indicado en la norma sobre el Limite Maximo Permisible de 0 UFC/100
mL para B. Coliformes Termotolerantes; esta reduccion de la bacteria pudo
haberse debido a que el tamafio del poro de la membrana, la integridad del
medio filtrante, de los sellos de los filtros y de la resistencia al avance de la
degradacion quimica y biolégica es adecuada dando como resultado que

el sistema de osmosis inversa respondiera de forma Optima.

En cuanto a los niveles B. Heterotroficas, Huevos y larvas de
Helmintos, quistes y o quistes de protozoarios patdogenos, Parasito y los
Organismos de vida libre (OVL) no hubo presencia significativa antes del
proceso y después del proceso de osmosis inversa por lo gue de acuerdo
al Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano no se

sobrepaso el Limite Maximo Permisible.

Los niveles de turbiedad, segun se analizd, en el agua de la IE My.
EP Marko Emilio Jara Schenone (pozo) hubo mayor turbiedad que en el
agua de la IEI Ivonis Mazzarolo (EMAPACOP SA), aunque en esta ultima

los resultados no excedieron al Limite Maximo Permisible establecido en
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el DS N° 031-2010-SA, para el caso de los niveles de turbiedad de 5 UNT;
de los resultados de la IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone (pozo) se
presentd un nivel de 7,14 UNT esto pudo deberse por el estado del agua
de la fuente, un tratamiento deficiente o en la distribucion por la alteracion
de sedimentos a través de roturas de tuberias u otras fallas. Si bien la
mayoria de las particulas que contribuyen a la turbidez no tienen
importancia para la salud, pueden indicar la presencia de contaminantes
guimicos y microbianos peligrosos por lo que es importante que se tenga
en cuenta porque reflejo fallas en el sistema de abastecimiento de agua.
Después del proceso, en ninguna de las instituciones, el agua tuvo
presencia de turbiedad que haya excedido el Limite Maximo Permisible.
Considerando a la OMS que refiere que lograr una turbidez baja en el agua
de bebida es un indicador probado de la eliminacion de patégenos, por
ende, de la seguridad del agua de bebida, estos resultados reflejaron la
eficacia del tratamiento de agua para la ingesta porque no se excedio el
Limite Maximo Permisible establecido en el DS N° 031-2010-SA.

Respecto al Potencial de Hidrogeno, es uno de los parametros
operativos mas importantes de la calidad del agua, aunque no suele afectar
directamente al usuario, su control se consideré fundamental. Segun el
analisis de los resultados, antes y después del proceso de osmosis inversa
presentaron niveles dentro del Limite Maximo Permisible de 6,5 - 8,5 valor
de pH establecido en la norma DS N° 031-2010-SA.

La conductividad al ser uno de los parametros operativos mas
importantes de la calidad del agua, a pesar de que no suele tener efectos
directos en el consumidor su control fue fundamental. Segun los resultados,
antes y después del proceso de osmosis inversa presentaron niveles por
debajo del Limite Maximo Permisible establecido en la norma DS N° 031-
2010-SA.

Los niveles de Aluminio, como indica la norma DS N° 031-2010-SA,
su presencia en el agua para consumo humano no debié superar los 0,2
mgL1, considerando que en concentraciones mayores a 0,1-0,2 mgL™

suele ocasionar problemas. En los resultados de los analisis indicaron que
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en la IE My. EP (pozo) el agua tenia niveles de 0,04 mgL* de Al y en la IEI
Ivonis Mazzarolo (EMAPACOP SA) el agua contenia 0,07 mgL™ de Al. Los
resultados reflejaron que los niveles de aluminio en ambos casos estan muy
por debajo del Limite Maximo Permisible; considerando lo indicado por la
OMS en los Criterios de Salud Ambiental (CSA), el agua con estos niveles
presentados no se considerd un riesgo de producir toxicidad aguda en el
consumidor, ni como factor de riesgo para el desarrollo de la aparicion
temprana de Alzheimer en el ser humano aunque el riego de desarrollar
dicha enfermedad por exposicién a concentraciones de aluminio en el agua

de consumo humano mayores de 0.1 mgL* son bajos.

Los niveles presentes de Boro después del proceso de osmosis
inversa de agua para consumo humano indican que en la IE My. EP. Marko
Emilio Jara Schenone (pozo) resulté 0,02 mgL'y en la IEI Ivonis Mazzarolo
(EMAPACOP SA) presento 0,03 mgL™, considerando el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano que indica que los niveles no
debieron superar los 1,500 mgL?! se reflej6 que es un tratamiento
recomendable porque el proceso de osmosis inversa puede conseguir una
disminucién significativa de la presencia de boro en el agua tratada,
teniendo en cuenta que los tratamientos convencionales del agua como
coagulacion, sedimentacion y filtracibn no eliminan cantidades
significativas de boro. Comparados con los resultados, los niveles de boro
en ambos casos estan muy por debajo del Limite Maximo Permisible por lo
que los niveles de boro presentes en el agua no representaron ningun

riesgo toxicologico para la salud.

Respecto a los niveles de bario, en el Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano indica que su presencia en el agua de
consumo no debe superar los 0,007 mgL™ esto debido a que cuando las
concentraciones de bario en el agua son altas, el agua potable puede
contribuir significativamente a la ingesta total y segin se ha demostrado en
animales de laboratorio el bario puede causar nefropatia. Los resultados
después del proceso de osmosis inversa de agua para consumo humano

indicaron que en la IE My. EP. Marko Emilio Jara Schenone (pozo) se
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present6 0,007 mgL* de Bay en la IEI Ivonis Mazzarolo (EMAPACOP SA)
se presentd 0,096 mgL! de Ba habiendo sido comparados con el Limite
Maximo Permisible (LMP) de 0,700 mgL* se demostré que estan muy por
debajo del LMP por lo que los niveles de bario no representaron ningun
riesgo para la salud, considerando que cuando las concentraciones de
bario en el agua son altas puede contribuir en casos de hipertension aguda,
cabe mencionar que aunque no hay evidencia de que el bario sea
cancerigeno o genotoxico, se ha demostrado que el bario causa nefropatia
en animales de laboratorio (OMS, 2006); estos niveles bajos de bario
pudieron deberse al proceso osmosis inversa al ser uno de los tratamientos

gue puede remover el bario presente en el agua.

Sobre el cadmio, los resultados después del proceso de osmosis
inversa de agua para consumo humano indicaron que en la IE My. EP.
Marko Emilio Jara Schenone (pozo) y en la IElI Ivonis Mazzarolo
(EMAPACOP SA) se presentaron niveles menores que 0,0005 mgL™*
habiendo sido comparados con el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano donde se sefiala que como Limite maximo permisible
0,003 mgL™* se demostré los niveles de cadmio son adecuados; respecto a
los resultados, pudieron deberse a la osmosis inversa y a los tratamientos
previos en el caso de la IEI Ivonis Mazzarolo (EMAPACOP SA) debido a
gue para la eficiencia del tratamiento de cadmio la concentracion deberia

reducirse mediante coagulacién o ablandamiento por precipitacion.

El Cromo total en las muestras, tomadas después del proceso de
osmosis inversa de agua para consumo humano, de la IE My. EP. Marko
Emilio Jara Schenone (pozo) y de la IEI Ivonis Mazzarolo (EMAPACOP SA)
indicaron menos de 0.001 mgL™* de cromo total, estando por debajo del
Limite Maximo Permisible (LMP) de 0.05 mgL™, lo que indicé que las
concentraciones de cromo total presente en el agua en ambas instituciones
fueron adecuadas y que no ha representado un riesgo para la salud de los
consumidores al considerarse que el cromo en niveles mayores al LMP

representan un riesgo significativo para la salud de sufrir mutaciones por
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efectos genotoxicos o cancer de pulmon asociados a la exposicion oral del

consumidor.

Respecto a los niveles de Cobre se obtuvo que para la IE My. EP
Marko Emilio Jara Schenone (pozo) se presentd 0,008 mgL™* de cobre y
para IEl lvonis Mazzarolo (EMAPACOP SA) se presenté 0,007 mgL? de
cobre, estos resultados fueron comparados con el Limite Maximo
Permisible (LMP) de 2,0 mgL?, descrito en el DS N°031-2010-SA, e
indicaron que los niveles de cobre fueron adecuados al no sobrepasar el
LMP y que pudio deberse a la osmosis inversa, proceso no convencionales,

porque los tratamientos convencionales no eliminan el cobre.

Respecto al Hierro, dieron como resultados para el caso de la IE My.
EP Marko Emilio Jara Schenone (pozo) presentoé niveles de 0,039 mgL?y
para el caso de la IEl Ivonis Mazzarolo (EMAPACOP SA) presento niveles
de 0,068 mgL, se compararon estos resultados con el Limite Maximo
Permisible (LMP) de 0,3 mgL? y evidencié que los procesos por los que ha
pasado el agua para ser agua de consumo humano fueron adecuado
porque contenian niveles de hierro que no excedié el LMP; el hierro al estar
por debajo del LMP no representd un riesgo para la salud, ni pudo haber

afectado la aceptabilidad del agua de ingesta.

Sobre los niveles de Manganeso, los resultados indicaron que en la
IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone (pozo) el agua presenté 0,002 mgL-
Ly en la IEIl Ivonis Mazzarolo (EMAPACOP SA) el agua present6 0,001
mgL1, después de ser comprados con el Limite Maximo Permisible de 0,4
mgL? demostraron que los niveles de Manganeso en el agua fueron
adecuados pudiendo deberse a los procesos por los que ha sido sometida
el agua, y que no represent6 una preocupacion para la salud en niveles que
normalmente causan problemas de aceptabilidad del agua de consumo
humano. Sin embargo, hay circunstancias en las que el manganeso puede
permanecer en solucion en concentraciones mas altas en algunas aguas
acidas o anaerobias, especialmente en las aguas subterraneas por ello se

refleja que el proceso de osmosis inversa fue optimo.
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Respecto al Molibdeno, para el caso de la IE My. EP Marko Emilio
Jara Schenone (pozo) los resultados indicaron que en el agua presentd
menos de 0,002 mgL! y para el caso de la IEI Ivonis Mazzarolo
(EMAPACOP SA) los resultados indicaron 0,003 mgL?, estos resultados
fueron comparados con el Limite Maximo Permisible (LMP) de 0,07 mgL™,
establecido en el DS N°031-2010-SA, y demostraron que los niveles de
Molibdeno en el agua son adecuados, pudiendo deberse a los procesos por
los que ha pasado el agua, y que las concentraciones no representaron una

preocupacion para la salud.

Los niveles de Sodio, segun los resultados indicaron para el caso de
la IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone (pozo) presencia de 2,87 mgL*t
y para el caso de la IEI lvonis Mazzarolo (EMAPACOP SA) presencia de
80,7 mgL; estos resultados fueron comparados con el Limite Maximo
Permisible (LMP) correspondiente a 200 mgL™?, establecido en el DS
N°031-2010-SA, y demostraron que los niveles de sodio después del
proceso de osmosis inversa fueron adecuados y pudieron deberse a los
procesos por los que fue sometida el agua, ademas, no se consideré como
una preocupacion para la salud en niveles que normalmente hubiesen
causado problemas con respecto a los aspectos relativos a la aceptabilidad
del agua, debido a que el sodio puede afectar el sabor del agua de bebida
a niveles superiores a aproximadamente 200 mgL™, lo que reflej6 que el
proceso de osmosis inversa es 6ptimo y puede reducir posibles problemas

con respecto a los aspectos relativos a la aceptabilidad del agua potable.

Respecto a los niveles del Niguel, se obtuvieron en los resultados de
los andlisis que en la IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone (pozo) y en la
IEI Ivonis Mazzarolo (EMAPACOP SA) el agua presentd menos de 0,005
mgL™* de niquel, en comparacién con el Limite Maximo Permisible (LMP)
de 0,020 mgL™? reflejaron que el nivel de niguel en el agua después del
proceso de osmosis inversa es adecuado. Esto pudo deberse a que, para
aguas bajas en solidos, el uso de carbon activado puede mejorar la
remocion de niquel ya que la filtracion con carbon activado granular puede

dar una remocién de niquel del 35% al 80%, dependiendo de la especiaciéon
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del niquel; por lo que el agua proveniente del proceso de osmosis inversa
no representd una preocupacion para la salud en niveles que normalmente
causan problemas de toxicidad por la presencia considerable de niquel, por
ello se reflejo que el proceso por el que paso el agua para su ingesta es
Optimo para reducir los niveles de niquel por debajo del Limite M&ximo
Permisible.

Para el Plomo los resultados indicaron que tanto para la IE My. EP
Marko Emilio Jara Schenone (pozo) y la IEI Ivonis Mazzarolo (EMAPACOP
SA) se presentaron niveles menores de 0,007 mgL™t, en comparaciéon con
el Limite Maximo Permisible de 0,010 mgL™, establecido en el DS N°031-
2010-SA, demostraron que el nivel de plomo en el agua después del
proceso de osmosis inversa fue adecuado. En consecuencia, las aguas
provenientes del proceso de osmosis inversa no representaron una
preocupacion para la salud en niveles que normalmente representan un
peligro por la presencia de plomo en el agua de consumo por ello se refleja
que el proceso es éptimo para controlar los niveles adecuados de plomo.

Sobre los niveles de Antimonio, los resultados indicaron que tanto
para la IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone (pozo) y la IEI Ivonis
Mazzarolo (EMAPACOP SA) se presentaron niveles menores de 0,02 mgL-
1, habiendo sido comparados con el Limite Maximo Permisible (LMP) de
0,020 mgL%, establecido en el DS N°031-2010-SA, reflejaron que el nivel
de antimonio de las aguas después del proceso de osmosis inversa fue
adecuado, los resultados pudieron deberse al proceso de osmosis inversa
considerando que los tratamientos convencionales no eliminan el
antimonio; a pesar de que el antimonio es un contaminante no habitual del
agua no tratada (OMS, 2006) se considerd importante su control porque el
tipo de antimonio en el agua de consumo humano es un determinante clave
de su toxicidad aunque no hubo datos que indicasen capacidad
cancerigena por via oral. En consecuencia, los niveles de antimonio que se
presentaron en el agua no represento una preocupacion para la salud en
niveles que normalmente representan un peligro por su presencia en el

agua por ello se reflejé que el proceso por el que paso fue éptimo.
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La presencia de Zinc segun los resultados indicaron que en la IE My.
EP Marko Emilio Jara Schenone (pozo) el agua present6 0,013 mgL? y en
la IEI lvonis Mazzarolo (EMAPACOP SA) el agua presenté 0,024 mgL™*
estos resultados en comparacion con el Limite Maximo Permisible (LMP)
de 3,000 mgL%, establecido en el DS N°031-2010-SA, lo que reflej6é que el
nivel de zinc en el agua fue adecuados y que pudo deberse a los procesos
por los que fue sometido el agua, y que no seria una preocupacion para la
salud en niveles que pudieron originar problemas, habiendo tenido en
cuenta que al ingerir el agua con niveles de zinc igual o mayor a 3 mgL™*
puede percibirse un sabor astringente indeseable tendiendo a ser
opalescente y a desarrollar una pelicula grasosa cuando se hierve; estos
resultados reflejaron que el proceso de osmosis inversa fue 6ptimo y pudo
reducir posibles problemas con respecto a los aspectos relativos a la
aceptabilidad del agua, y redujo el riesgo a afecciones a la salud
ocasionadas por la ingesta de aguas con niveles de zinc mayores a los

recomendados.

Segun los resultados, los niveles de arsénico en el agua después del
proceso de osmosis inversa indicaron en la IE My. EP Marko Emilio Jara
Schenone (pozo) y en la IEI Ivonis Mazzarolo (EMAPACOP SA) se
presentaron menos de 0,01 mgL?; estos resultados en comparacién con el
Limite Maximo Permisible de 0,010 mgL™, establecido en el DS N°031-
2010-SA, y reflejo que el nivel de arsénico después del proceso de osmosis
inversa fue adecuado. Teniendo en cuenta que la gran mayoria de casos
de exposicion se produce a traves de las aguas subterraneas contaminadas
de forma natural, el agua potable, el agua utilizada en la preparacion de
alimentos y el agua utilizada para regar los cultivos alimentarios; por lo que
este proceso demostr6 que es adecuado para obtener agua con bajo
contenido de arsénico, en comparacion con el LMP, y que fue adecuado
para el consumo humano. En consecuencia, las aguas de consumo no
representaron una preocupacion para la salud en niveles que pudiesen
representar un peligro por la presencia de arsénico en el agua de consumo

por ello se reflejo que el proceso, que se empleod, es adecuado.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La calidad de agua después de ser sometida al proceso de osmosis
inversa para el consumo en la Institucion Educativa My. EP Marko Emilio
Jara Schenone - I.E. N° 64912 e Institucién Educativa Integrada Ivonis
Mazzarolo - I.LE.l. N° 65102, es adecuada, logrando determinar que los
niveles de los parametros microbioldgicos, fisicoquimicos y de metales del
agua obtenida posterior al proceso se encontraron adecuados al haber sido
comparados con los Limites Maximos Permisibles establecidos en el
Reglamento de la calidad de agua para consumo humano, por lo que se
concluyé en base a la evaluacidén de los parametros considerados en la
presente investigacion que la calidad del agua fue buena y por ende
adecuada para obtener agua para su ingesta ya sea complementando a un

tratamiento existente o no necesariamente (Ej.. agua de pozo)

1. De los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de las aguas, antes
del proceso de osmosis inversa, indicaron que las aguas serian
aptas para su ingesta directa siempre y cuando sean
complementadas con un tratamiento adecuado pues no cumplen en
su totalidad con los pardmetros de control obligatorio establecidos
en el Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano,
DS N° 031-2010-SA, evidenciando que el agua en este punto no es
segura en el tiempo para ser consumida de manera directa, y

representaria un riesgo para la salud.

2. De los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos de las aguas,
después de haber sido sometida al proceso de osmosis inversa,
indicaron que son adecuadas para su ingesta al cumplir con los
pardmetros establecido en el Reglamento de la calidad de agua para
consumo humano, D.S. N° 031-2010-SA, considerando prescindible

realizar el mantenimiento del sistema de forma periddica, mantener
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un ambiente adecuado para el envasado del agua y su transporte a
las aulas porque esto puede afectar la calidad del agua en el tiempo.

De acuerdo a la informacion recopilada de los parametros de
metales de las aguas considerados en la investigacion, después de
haber sido sometidas al proceso de osmosis inversa, demostraron
gue sus niveles presentes en el agua son adecuados para su ingesta
directa conforme a lo establecido en el Reglamento de la calidad de
agua para consumo humano, Decreto Supremo N° 031-2010-SA,
considerando prescindible realizar un adecuado mantenimiento al
sistema y almacenamiento de forma periddica para asegurar su
adecuado funcionamiento y que esto no afecte la calidad del agua

en el tiempo.
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5.2. Recomendaciones

1. Se recomienda a las instituciones educativas beneficiadas, con el
sistema de ésmosis inversa, considerar una constante capacitacion
a los encargados del area para el adecuado manejo y mantenimiento
de los sistemas por considerarse fundamental para que se pueda
obtener un agua inocua para el consumo en el tiempo, y poder
reducir el peligro de sufrir efectos negativos sobre la salud por la
exposicién al agua ya sea por los diversos factores que no solo

pueden afectar la aceptabilidad del consumidor sino su salud.

2. También se les recomienda a las instituciones educativas
beneficiadas, realizar el mantenimiento periédico al sistema por ser
factor importante para una adecuada la eficiencia de remocion, como
se observa en los resultados a pesar de que en distintas instituciones
educativas se cuenta con el mismo sistema de 6smosis inversa la
eficiencia de remocion varia eso pudo haberse debido al

mantenimiento que se les dan a los sistemas.

3. Proporciona orientacion continua para la identificacién de posibles
indicadores que pudiesen poner en riesgo la calidad del sistema y

del agua, ya sea por factores externos o por propios del sistema.

4. Se recomienda la implementacion de este tipo de sistemas (6smosis
inversa) que contribuyen a la mejora de la calidad del agua para

consumo directo brindandole una seguridad al consumidor.

5. Se recomienda, de considerarse la implementacion de un filtro UV
después del sistema de Osmosis inversa para contar con una
remocién eficaz de virus, y en los casos de contar con un sistema de
agua potable por bombeo (pozos) implementar un filtro de arena
antes del sistema con el fin de disminuir la carga contaminante del

agua a tratar.
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Considerando los puntos antes tratados, se recomienda, la
elaboracion de un plan HACCP con el fin de complementar la seguridad del
agua para consumo humano y garantizar la prevencion, reduccion o
eliminaciéon de la contaminacion a través del proceso de tratamiento para
cumplir con el objetivo de proporcionar agua de calidad 6ptima basados en
la salud y la prevision de la contaminacion mediante la manipulacién, el
almacenamiento y la distribucion del agua para consumo humano;
mediante un mejor conocimiento sobre los riesgos para la salud de las
enfermedades relacionadas con el agua se pueden superar muchas
debilidades y proporcionar herramientas adicionales para reducir los

riesgos de enfermedades.

Ademas, se recomienda posteriores investigaciones sobre posibles
fuentes de contaminacion en el agua potable ante la presencia de plomo,
cobre, zinc, arsénico, y en especial del antimonio cuya presencia no es
habitual en el agua, y porque representan un peligro para la sociedad; y
sobre el estado de las tuberias con fines de mantenimiento y/o cambios.
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Problema

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA.

Objetivos

Hipotesis

Variables

Indicadores

Problema general:

¢ Cudl es la calidad de agua purificada mediante
osmosis inversa para el consumo en la Institucién
Educativa My. EP Marko Emilio Jara Schenone - IE N°
64912 e Institucion Educativa Integrada Ivonis
Mazzarolo - IElI N° 65102, Manantay, Provincia Coronel
Portillo, departamento Ucayali?

Problemas especificos

¢ Cudles son las caracteristicas fisicoquimica y
microbiol6gica del agua antes de pasar por el proceso
de osmosis inversa, para su consumo en la Institucion
Educativa My. EP Marko Emilio Jara Schenone - IE N°
64912 e Institucion Educativa Integrada lvonis
Mazzarolo - IEI N° 651027

¢ Los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de las
aguas después de pasar por el proceso de osmosis
inversa, para su consumo en la Institucion Educativa
My. EP Marko Emilio Jara Schenone - IE N° 64912 e
Institucién Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - IEI N°
65102, exceden los LMP establecidos en el reglamento
de la calidad de agua para consumo humano, D.S. N°
031 - 2010 — SA?

¢Los pardmetros de metales de las aguas después de
pasar por el proceso de osmosis inversa, para su
consumo en la Institucion Educativa My. EP Marko
Emilio Jara Schenone - IE N° 64912 e Institucién
Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - IEI N° 65102,
exceden los LMP establecidos en el reglamento de la
calidad de agua para consumo humano, D.S. N° 031 —
2010 — SA?

Objetivo general:

Evaluar de la calidad del agua purificada mediante
osmosis inversa para el consumo en la Institucion
Educativa My. EP Marko Emilio Jara Schenone - IE N°
64912 e Institucion Educativa Integrada Ivonis
Mazzarolo - IEI N° 65102, Manantay, Provincia
Coronel Portillo, departamento Ucayali.

Objetivos especificos

Determinar los valores de los parametros
fisicoquimicas y microbiol6gicas del agua, para el
consumo en la Institucion Educativa My. EP Marko
Emilio Jara Schenone - |IE N° 64912 e Institucién
Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - IEI N° 65102,
antes de pasar por el proceso de osmosis inversa.

Determinar los valores de los parametros
fisicoguimicas y microbiol6gicas del agua para el
consumo, de los alumnos de la Institucion Educativa
My. EP Marko Emilio Jara Schenone - IE N° 64912 e
Institucién Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - 1EI
N° 65102, obtenida posterior al proceso de osmosis
inversa de acuerdo a lo establecido en el Reglamento
de la calidad de agua para consumo humano, D.S. N°
031 — 2010 SA.

Determinar los valores de los pardmetros de metales
del agua, después de pasar por el proceso de osmosis
inversa, para su consumo en la Institucion Educativa
My. EP Marko Emilio Jara Schenone - IE N° 64912 e
Institucién Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - IEI
N° 65102, de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento de la calidad de agua para consumo
humano, D.S. N° 031 — 2010 SA.
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H.O: El sistema empleado en la
institucién educativa My. EP
Marko Emilio Jara Schenone - |IE
N° 64912 e Institucion Educativa
Integrada lvonis Mazzarolo - |EI
N° 65102, no es el adecuado para
tratar el agua destinada a su
ingesta en las instituciones

beneficiadas.

H.1: El sistema empleado en la
institucion educativa My. EP
Marko Emilio Jara Schenone - IE
N° 64912 e Institucién Educativa
Integrada lvonis Mazzarolo - |EI
N° 65102, es el adecuado para
tratar el agua destinada a su
ingesta en las instituciones

beneficiadas.

Variable
independiente:

Sistema de osmosis
inversa

Variable
dependiente:

Proceso de
purificacion del agua
destinada a su
ingesta en las
instituciones
beneficiadas

Eficiencia de remocion

B. Coliformes Totales
B. C. Termotolerantes
o Fecales.

B. Heterotréficas
Huevos y larvas de
Helmintos, quistes 'y o
quistes de protozoarios
patoégenos.

Parasito

OVvL

Turbiedad

pH

Conductividad
Solidos Disueltos
Totales

Cloro

Temperatura
Aluminio

Boro

Bario

Cadmio

Cromo total

Cobre

Hierro

Manganeso
Molibdeno

Sodio

Niquel

Plomo

Antimonio

Zinc

Arsénico



ANEXO 2: RESULTADOS DE LOS ANALISIS.

i. Resultados del informe del ensayo del laboratorio
referencial de la Direccion General de Salud Ambiental
e Inocuidad Alimentaria (DSAIA).

P
%71 - Mlnlsterlo Sraccion Seneralde LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
Sal P ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - pA  ( (= DA-Peri
CON REGISTRO No. LE - 080

Acreditade
LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL
Registro N’ LE - 080

INFORME DE ENSAYO N.° 0273-2019-LM

Pag. 1 de 1
Expediente N.° 27457-2019-DRS
Solicitante: AGU-DCOVI-DIGESA / DIRESA UCAYALI
Domicilio: Las Amapolas 350 Lince, Lima
Muestra declarada: Agua . Muestra proporcionada por el solicitante
Cantidad de muestras: 2 frascos proporcionados por la DIRESA
Fecha de ingreso: 2019-05-21
Lugar de ensayo: Laboratorio sede La Molina

Identificacion de la muestra

Cédigo Cédigo . s Fecha de
iaboratoris campo Matriz / Punto de muestreo / Localidad / Distrito / Provincia / Departamento mtssiteo
01705 M-01 Agua para uso y consumo humano / L.E. N° 64912 MY E.P. Marko Jara Schenome / - / Manantay / Coronel Portillo / Ucayali 2019-05-16
01706 M-02 Agua para uso y consumo humano / L.E. Integrada N* 65102 Ivonys Mazzarolo / - / Manantay / Coronel Portillo / Ucayali 2019-05-16
Nota: Los datos de las muestras son propor porel
Resultados
Cédigo Aluminio Boro Bario Berilio Cadmio Cobalto Cromo Cobre Hierro Litio Magnesio
laboratorio (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mg/t)
01705 0,04 0,02 0,007 <0,0002 <0,0005 <0,003 <0,001 0,008 0,038 <0,01 0,240
01708 0,07 0,03 0,096 <0,0002 <0,0005 <0,003 <0,001 0,007 0,068 <0,01 141
LC 0,03 0,01 0,0005 0,0002 0,0005 0,003 0,001 0,002 0,005 0,01 0,008
Método EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA200.7
F::’":yg’ 2018-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28 2019-05-28 | 2018-05-28

Cédigo Manganeso | Molibdeno Sodio Niquel Plomo Antimonio Vanadio Zinc Arsénico
laboratorio (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mgiL) (mglL) (mglL) (mglL) (mgl)
01705 0,002 <0,002 2,87 <0,005 <0,007 <0,02 <0,002 0,013 <0,01
01706 0,001 0,003 80,7 <0,005 <0,007 <0,02 <0,002 0,024 <0,01
LC 0,0005 0,002 0,07 0,005 0,007 0,02 0,002 0,008 0,01
Método EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7 EPA 200.7
Fecha de

ensayo 2019-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28 | 2016-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28 | 2019-05-28

Le: Limite de cuantificacién
Método:

EPA Method 200.7. Rev 4.4 1994. Determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled plasma - atomic emission spectrometry

MINISTERIO DE SALUD
Direccign General a2 3a
inocuidad Al

P 28
DE LABQﬁATORIO DE CONTROL AMBIENTAL
=EsSaAa

Lima, 2019-05-29

C-PS-13 Rev Of
e /Cfmg FO1-A 6
Los Pesultados de este informe corresponden a las muestras sometidas a ensayo. La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion
por escrito de este laboratorio. Los resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado de
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Laboratorio sede La Molina Laboratorio sede principal

Calle Los Pinos N°® 258, www.digesa.minsa.gob.pe | Calle Las Amapolas N°® 350

Urb. Camacho, La Molina-Lima 12 www.digesa.sld.pe | Urb. San Eugenio, Lince — Lima 14, Perd
T(511) 4341912 Centraltelefonica (S511) 6314430

Figura 34A. Resultados de los muestreos a las aguas después de ser sometidas al sistema
de osmosis inversa para determinar andlisis de metales.
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ii. Resultados del informe de ensayo del laboratorio
referencial de la Direccién Ejecutiva de Salud Ambiental
— Ucayali (DIRESA-U).
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= A

MUNESTERIO DE SALLD LABORATONIO AMBIENTAL
DEELCCON RECIONAL T SALLD Av, Varias M0, 2 pise ~ Y arisacochs - Corvael Partilhs -
DELCAYALY Lemal

INFORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 129-19
Solicitante: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO-DESA

Localidad: AArH VAN SICK Distrito: MANANTAY
Provincla:  CPORTLLO De UCAYALI
Muestra: GRIFO DE LOS SERVICIOS N° do muestras: 01
) ' Fochay horade 160518 11 00am
Propletaro | £ IVONIS MAZZAROLO toma muestra ——
S Recepcion 9
Direccién:  JALOSCEDROSMZLLTO | Andlisis 16/0815- 2.00 am
Muestra tomada por: :  LADY KELITA RAMOS Emision 230819 11:41 am
PERZ Informe: '
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Pardmetros Analizados Unidades l Codigd MWIFQ- | LMP 1
| 129419
cda:o’gme_s  TOTALES UFC/100mLa35'C | 9.4x10
COLIFORMES UFC100mLa445°C 32x10
TERMOTOLERANTES |

(") Umites Maxcmos Permates DS N* 031.2010-8A wu-mumma—nw

&)YA €2 o8 sndinn micratidgcs. -\m';&uwu‘ﬂ’mmu’udu N* 034

__RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

Perdmetros Analizados |  Unidsdes | °°"°°, ”_“,'." |
CONDUCTHDAD | uS/icm | 418 i 1500
SOUDOS DSUELTOS TOTALES | mg /L | 208 | 1000
TURSEOAD UNT 033 | 5
o S Vaior de pH 695 | 65-85
TEMPERATURA o *C | 285 | NO

___mﬂfﬁ-&m - mg/L | 00 | 00

(1) Umaes Macmos Permaties DS N* 031-2010-SA. Reglamentc de s Caldas def Agus pars Consumo Mumaso

Sym -
Determinacon oe: Metodologia Empileada
—— WEF 32238 1 ed |

c = mma&uu-:;.mm o

[ Colorras W = et de AN T ed
Sormctoleracies 2008

~Consucviaes — Eeareo

[ 88 cacercy ioaes | —_Ewcrco

[ Yovwces Noleorercs

T Ph ] Potercometes

I Yompenstan Caormatncs

‘ T )

LO8 reauta3cs o rmsatie AsATe COMRIDONOeN S5C 3 S TLESES 73388
Este Aorme 100 Dutts 880 MOI00LOG0 80 BU IOAACAS. SANO LAOrZICHN EICHts C8l LaBOretoro Ap
Ueays

Figura 35A. Resultado del primer muestreo del agua para consumo humano en la IEl lvonis
Mazzarolo.
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SESISE M D S LABORA TORIO ANMBIENTAL
DRRLE L ION KELIISAL B SALLD A% Vartme 260, 2% phee < Varinnoschs ~ Curvael Partiths -
MO Lemynlt

INFORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 130-19
Solicitante: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO-DESA

Io;auaag; AR VAN SICK " Distrito: WMANANTAY ]
[Provincla: — CPOATILLO ___ Departamento:  UCAYALI |
Muctira: - __SALIDA DE FILTRO de muestras: 01 |
? y horade 140516 11 00em |
Pouplaiudior LEIVONIS MAZZAROLO | toma muestra
i -  Recepcion |W
Dizecsida RLOSCEDROSMZELTS | Andlisis 180819 200 am |
"Wi.coirs tomada por: LADY KELITA RAMOS | Emision de |
L : 32 | It ¢ 220519 1141 g i
_FESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
“arkmetros Analizados ‘ Unidades Cédigd MWFQ. Lmp"
‘ - | 130-19
= COLFCRMES TOTALES UFC/00mL a 35°C <1 []
COLIFORMES ‘ UFC/I00DmL a4d 5°C | <1 0
= TERMOTOLERANTES |
- PARASITOLOGICO ORGUTRO | AUSENTE | 10 |
[ ONGANISMO DE VIDA LIBRE ORGAITRO | AUSENTE | ©
r

¢ WMacmos Aeevaties OS5 N°031-2010-8A Wu-wummmw

LY s 0 dina moR0eiOpoos, en “‘;;';:“ oY coma LMP en ol DS N* 031
__RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
Farametros Analizados Unidades ‘ cm.‘. ‘

t«. ST .:‘)AAD_ uS/iem 1 | 1500
|_£ %08 DSUBTOS TOTAES | mg /L K] 1000
[ Y enas =X | UNT 0.15 s

¥ o Valor de pH 707 6585

TIUSERATURA x 287 ND

C.0HO RESIOUAL UBRE moiL 00 00
a: Voo Pemaiies 03 N 031-2090-5A. Regemento de @ Cataad cel Agus pers Consamo Humsss
[ cummimstne: | Metodologla Emplesds
'—( = “: T W50 enae Setarc oo APV KON WEF 2338 37 e8|
=a il gl 24

L ~ Letoas
L_’ ey »'l- !
= .;:. r:.c—;m
BE= —

'

fal
=
! |
‘o

e {
~‘ﬂ
3)
-~
7]
if

:
i

EEL

|

Figura 36A. Resultado del primer muestreo del agua después de ser sometida al sistema de
osmosis inversa, en la IEl lvonis Mazzarolo.
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MENIST RO S LABORATONRIO AMBIENT AL
DL C IO RGN AL D8 SALL D Av. Yartnn MA, 2 plao « Yartuacachs - Coronel Pariihe -
LU RN ) Lemalt

INFORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 127-19

Solicitante: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO-DESA

Localidad: AAMH MARCO JARA ___ Distrito: MANANTAY |
Provincia:  C PORTILLO _Departamento:  UCAYALI |
3 AGUA DE CONSUMO ) i
Muestra: HUMANA N° de muestras: 01 |
‘ Propletaric: I yhorade 1AGAG 11 00am
. LEMARCO JARA toma muestra
- Recepcion 1805/16. 2 00pm
Direccion AAMM PRIMAVERA SN  Analisis ' =
["Muestra tomada por:  LADY KELITA RAMOS iﬁbado 200 11541
RESULTADOS DE mmsas méaTaao;.ooucos
Pardmetros Analizados Unidades Codigd MWIFQ- { e N
L 12149
COLIFONMES TOTALES UFCTOmLa 38°C | 108x10° 0
COLIFORMES [ UFCA0OmLada5C | S51x10 o
_TERMOTOLERANTES [ ’

(7) Uimstes Mawrmcs Pemnaties OS N 031-30908A wnuwnmmmw

" e MO ISTOPCN. uw‘;&’w.?mmwmdu N 03

RESULTADOS DE ANAusls nsocoouiucos

z Cédigo MWIFQ. | LW |
ParAmwtros Analizados Unidades 12749
__COMDUCTIVIOAD - uS/iom 183 1500
mo-sut.'oe"rm mg/L 965 1000
" TURBEDAD . UNT 11.10 5
[ P Valor de pH 741 65-8%
| TEMPERATURA = S ‘ 288 ND |
|__CLOROC RESOLAL Lissne mg/L | 00 00 ]
nw-m:-mmww-mwwu-cuunmmmw
Determ racicn a¢ Metodckogs Empleads
__—c P T as ewandwresds e 153 e memireee ADVA AWW WEF BB 3 ed
-_— m '
[ Cotormes et o0 S50 0n memeeana APHA VW WEF 52220 3" ed |
WO I e 2000 |
‘ mn..muuu_ T Beance
Yo .
e —— Piercome <o
[ Yomperstus Coormence
| Clom rescs o Comormitico

LO8 "WRUT304 Co Dmaarie 1n0ame COMMOONIRS SOI0 B B9 MLeSlSS ensaalen
Este niorme 400 Date 507 NTTOCLCED 07 b NOIINEET. BANVD BLASriZacEn 98Cr2 Sel Laberatono

Figura 37A. Resultado del primer muestreo del agua para consumo humano en la IE My. EP
Marko Emilio Jara Schenone.
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INFORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 128-2019
Solicitante: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO-DESA

Localidad:  AAMH MARCO JARA " Distrito: MANANTAY
3 CPORTLLO | Departamento:  UCAYALI
“Muestra SALIDA DE FILTRO N de muestras: 01
Fodnyhond. VE0STE 11 00am

Propletario: LE MARCO JARA ‘

= i | m wfi&u
[Ooockm: ARSI Andiiols 160519 200 arm

- KELITA

mmu:or LADY RAMOS }Eﬂbloa.do w“u'n‘

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO

Unidades Codig) MWIFQ. | LMP T |

Pardmetros Analizados
LSS 128-2019 _
COLIFORMES TOTALES UFC/100 mi a 35°C < | o |
COUFORMES UFCA00mLa445°C 4
TERMOTOLERANTES o
_PARASITOS ORGLITRO AUSENTE 0
ORGANISIO DE VIDA LIBRE ORGAITRO 63x10F o

(7) Limdes Macorog Pemgtgs 08 N 021-2090-8A Rog et 0o a Caloas se AZus 3ars Corsumo Muress
Acmrs

NOTA €4 5% 3353 SO0-O00008 W meultsss ';'nmv 0" mScado coms LA o0 o/ DS N OO

_ (LESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

) Codigo MWIFQ- e
Purdmetros Analizados Unidades 11.-3010
CONDUCTR DAD 1 pSiem oa3 1500
son.n.,s.n-:. 0% TOTALES mg/L 215 1000
"_‘, UNT 00 E)
E Vaior de pH 080 8588
.&'W‘ < 88 NO
OGN U mit o8 00
) Umites Maavcs Farmatios D5 N 03201054 Regarents oo i Caltas de Agua pirs Consuma Humans
Acpolys B
m.‘- Vrtodioga Empreads
!: ” i "‘meah.w:;-mmwmﬁ’u
|~ Colloes T Me030 estandanaads de 4 00 werane APWIA AW WEF 83330 317 a2
WO 2008
Contutuces Cecrcs
'_Wu!:t_.“ 7 Eeorcn 1
: Nelpomgercs {
1 Prgcomara:
_Y-wr.«: =4 BN )
[ Conmeaa it | [ )

L8 Wi, 20008 O Sreseme (YDme COORASONTRS BT 8 IS TLESTES PSRy RCNS
Eae MAome 320 SUEtE 37 NOUO0LO00 O By KIICET SIVD JLADATACO S9<rta Gel LabRtee
Veays

Figura 38A. Resultado del primer muestreo del agua después de ser sometida al sistema de
osmosis inversa, en la IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone.
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INFORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 176-2019
Solicitante: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO-DESA

“Localidad: AAHH IVAN SICK Distrito: MANANTAY
“Provincia: CORONEL PORTILLO Departamento:  UCAYALI

= AGUA DE CONSUMO >
Muestra: HUMANO N* de muestras: 01t

‘Fochay horade 290415 11 26an

Propietario: LE| IVONIS MAZAROLLO toma muestra |
Recepcion 00pm |

p—

Direccion: LOS CEDROS MZE LTS Analisis 2008/19. 200 om
Muestra tomada por:  LADY KELITA RAMOS Emision de
PEREZ | Informe: 050616 1141 am
RESULTADOS MIC
Pardmetros Anafizados Unidedes | ., el K
COLFORMES TOTALES UFC/100 mi. 8 35°C 12 X 10 [ o
[ COLFORMES TERMOTOLERANTES | UFC/100 mi 8 44 5°C < [ o

(%) Uimtes Maxmos Parmsbies DS N° 01201584 Ww.mw“mmw

POON. N TR0 "¢ 1" 44 e 80 macede come LMP en o DS N* 001
01054
908
RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
cwm T | L)
Paramotros Analizados Unidades ‘
176-2019
uSicm 358 1500
SOUDOS DISUELTOS TOTALES mgi/L 199 i 1000
UNT 008 L)
Valor de pH 727 05-85
| *C i 275 NO
CLORO RESIOUAL UBRE ] mg/L 00 00
") Uimies Manmos Parmadies DS N* 031.2010.5A Ragiaments 2o 1 Calciad cel Agus 2era Contums Mumase

Asews iyl

il

Figura 39A. Resultado del sequndo muestreo del agua para consumo humano en la IEI
Ivonis Mazzarolo.
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INFORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 177-2019
Solicitante: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO-DESA

Localidad: AAHH IVAN SICK Distrito: MANANTAY |
mf CORONEL PORTILLO Departamento: UCAYALI |
% AGUA DE CONSUMO ‘ .
Muestra: HUMANO ‘N'comum. o0
' Fechay horade 2805/15 11 25am
Propietario: LE1 IVONIS MAZAROLLO | toma muestra
. Recepcion 2008715 200pm |
. |
Direccion: LOS CEDROS MZ E LT19 Analisis m,,zw”ﬁ
nmmmmnunvmwnmuospenufe'“”w,“ 050815 1141 am |

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Parametros Analizados I Unidades { MWEG.177.2018 (LA

COUFORMES TOTALES fmr#?——r‘r‘

FORMES MOT! | UFCNOOmL 2 44 5°C <1 [ 1
PARASITOS | AUSENTE | ©

NOTA humwmm'g;&omorvwmuﬁndm N 001

RESULTADOS DE ANAUSIS_ FISICOQUIMICOS

— igo Q- | we
Parimetros Analizados ] Unidades | 177.2018
CONDUCTIVIOAD uSiem 1 1500
SOLIOOS DISUELTOS TOTALES mg/L | 05 1000
TURSIEDAD | UNT | 00 ] )
Pn | Valor de pH 7.05 85-3%
TEMPERATURA 'C | 274 NO
| CLOROD RESIOUAL LIBRE mg/L | 00 | 00
nu-:..tn-um DS N* 001.2010-84 munc-cuouApamc“mhm
1
Determinacion de Metodologia Emplesda
Ooiontes Sasten wmmmm'n
2008
‘Cotlammes Hmmuweummm"]—
W TOtoe ey 2008
Contuctvaad | E

Figura 40A. Resultado del segundo muestreo del agua después de ser sometida al sistema
de osmosis inversa, en la IEl Ivonis Mazzarolo.
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INFORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 174-2019
Sol zitanto: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO-DESA

[Cocalidad: —  AAMH MARCO JARA _ Distrito: MANANTAY ]
Pr vincis: CORONEL PORTILLO Departamento:  UCAYALI |
P AGUA DE CONSUMO ‘ y
:u.m. HUMANO N* de muestras: 01 '
- Fochay horade 200410 10%em |
Pr. pletario: LE MARCO EMILIO JARAS. toma muestra
- —= fmm aunmm
0 ek S AV PRIMAVERA SN Andlisis 2008/10- 200 o
M. 2stra tomada por:  LADY KELITA RAMOS - Emision de -
3 €2 o Inf . 050610 11:41 am
—_ RESULT DE . MIC oS
| Perdastes Amianien . Unidades | CodigoMwEQTedeny | M |
CO.FORMES TOTALES | UFCNCOmL 8 38°C | 75%10 | o
(€O #ORVES TERUOTOLERANTES | UFCAOO M a4 5°C | 3 o

Vismos Permaties DS N ON1-2010-8A Wuuwulqﬁmmw

RN mOO0Loces u SURacs "1 & equnalents 3l U naSicade como LMP en of DS N® 031

207084
~ RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
- - Codigo MW/FQ- [y |
viros Analizados Unidades 1742019
T/ 0AD uSiem 1728 1500
SUELTOS TOTALES mg/L 853 | 1000
5 ) UNT | 541 5
[l == Valor de pH 759 65-85
FOOATURR *c 277 ND
CLO™  AESOUAL LIBAE maiL 00 | 00 |
) L 'mov-moswmwwwaucmummmm
Argaz =l
De 120 ce. Vetodciogs Empieacs
'_C; P | Wiooo estandarzace ou SO 08 mAmerass. APHA AW, WEF 52228 277 e8|
Jaes 2008
[ Cow M155C estaacancado On W80 Ce mevorana APHA AV WEF 53230 217 o2
tor— 208 2008,
3 ad | [ }
S s0008 titaes Edctrcs |
[ Yo b Nefeomenco |
T Pn == Pore-comercs }
|
_C-‘ 2 e r — - -~ $nCo
M’-u._nu Ty
)—nmlcng —m— e
K ECiociu O
Los et
Esa ~
U3

Figura 41A. Resultado del segundo muestreo del agua para consumo humano de la IE My.
EP Marko Emilio Jara Schenone
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IV ORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 175-2019
Solic/| 10: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO.DESA

Localiing: -____ AN MARCO JARA " Distrito: MANANTAY ]
Pro. 5 CORONEL PORTILLO Departamento:  UCAYALI |
M AGUA DE CONSUMO 5 |
Mugst . o HUMANO N*de muestras: O ’
Fechay hora de 200510 11 Okam
Propiciusio: LEMARKO HEMILIO JARA toma muestra {
Dire - AV PRIMAVERA Andlisis 2905/19- 200 an
Moo . lomada por:  LADY KELITA RAMOS Emision de |
3_‘(" B Int . 050618 1141 am
RESULTADOS DE
MT-AMM Unidades Codgo MWFO. 1752010 [
“ORMES TOTALES UFCAGO mL 8 35°C “ °
[ COUF S TERUSTOLERANTES | UFC/TO0mLa 4 5°C L o |
== PARASITOS AUSENTE | ©
© w.-u-»-«ru-.eaaswn|-mw~.-lvua-w~mmcumw
N NOA E» ,-moncmvwm';;;wm-twmmuﬂudm N OOt
: __ RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
Codigo MW/FQ- [
utmmoo—:mllu.doo Unidades 175-2019 [
DA x8iom it .
£.U00C SUELTOS TOTALES mg/L 147 1000
Tomesw | UNT , 014 5
[ v Valor oe pH 893 8585
VI WPERATURA . | ‘C | 217 ND
&R0 i SIOUAL UBRE mg /L | 00 00
2.\ s Vet Femases 05 N 01201084 Regarerty e 13 Caicas oo Ages pana Comsams Humans
—_— L — -
[ caprmi a00n de Vatodciogs Empiesds i
e e e Wmd evandencads % Whe 3e memorne APV AW WEF 38 3 e
s LIgY 008 |
¢ T Wtns esianderaade oo Bibe e mentrana APVIA AW WEF S350 1 e
e SO 2005 |
3 e = [ |
Do iatceiaes Eecnco 1
Y SESETH e Netecmet oz '
B Precoercs
[ Yosomas Cormeincs
: L . Cocrmeny
[ T .

e P A
S s S v v s

RECioiivO
o233 4 e presente 1vinde ~_e-33 fraspacas
L ———, {0V

11

Figura 42A. Resultado del sequndo muestreo del agua después de ser sometida al sistema
de osmosis inversa de la IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone.
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MINISTERIO DE SALLD LABORATORIO AMBIENTAL
MRECCION REGIONAL DE SALLD Av. Yarina 360, 2* piso ~ Yarinacocha - Coronel Portillo -
DE LCAYALY Ucayali
-

INFORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 217-2019

Solicitante: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO-DESA

-

Localidad: AAHH VAN SICK Distrito: MANANTAY
Provincia: CORONEL PORTILLO Departamento: UCAYALI
= AGUA DE CONSUMO 2
”4‘\ Muestra: HUMANO N° de muestras: 01
o, _ GRIFO DE LOS SERVICIOS
o \rom oEmuesTRA: 0T 0 OE Fecha y hora de
IS / Fechay horade 02/07/19 09:45am
---=/ Propietario: LLE.I IVONNIS MAZZAROLO toma muestra
‘y Recepcion 02/077119- 11:20am
Direccion: LOS CEDROS MZ.E LT:9 Analisis 02/07/10- 11:40 am
Muestra tomada por: LADY KELITA RAMOS Emisién de 0BIOTHS: 11:41 8
PEREZ Informe:
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Parametros Analizados Unidades Cédigo MWIFQ-217-2019 LMP 9
COLIFORMES TOTALES UFC/100 mL a 35°C 3 0
COLIFORMES TERMOTOLERANTES UFCHM00mL a44.5°C <1 0 |

(*) Uimites Maximos Permisibles: DS N*® 031-2010-8A, Reglu:nonlo de la Calidad dei Agua para Consumo Humano

NOTA: En los analisis microbiologicos, un resultado ‘;3‘ &s s;quwabnlo al *0” indicado como LMP en el DS N* 031-
1

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

Caodigo MWIFQ- Lmp
Parametros Analizados Unidades 2172019
CONDUCTIVIDAD uS/liem 60 1500
SOLIDOS DISUELTOS YOTALES mg/L 30 1000
TURBIEDAD UNT 05 5
Ph Valor de pH 7.8 85-85
TEMPERATURA °C 30 ND
CLORO RESIDUAL LIBRE ma/L 0.0 00
(%) Uimies Maximos Permisibles: DS. N° 031-2010-SA. Reglamento de ia Calidad del Agua para Consumo Humano
Anexo Il y W,
Determinacion de: Meotodologia Empleada
Colif totates Método estandarizado de filtro e mzt:;:" APHA AWM. WEF 92228. 21" ed.
Coliformes Método estandarzado de filtro de membrana. APHA. AWW. WEF. 92220, 217 ed
termotolerantes 2005.
Conductividad Eléctrico
Sélicios disueRos totales Eléctrico
Turbledad Nefelométrico
Ph Potenciomelr
Temperatura Calorimétnco
Cloro residual libre Colorimétnco

qne corresponden s6%0 a las muestras ensayacas.
........ en su totalidad, salvo 1 ascria del Laboratonio Ambiental DESA

Figura 43A. Resultado del tercer muestreo del agua para consumo humano en la IEl lvonis
Mazzarolo.
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MINISTERIO DE SALUD LABORATORIO AMBIENTAL

DIRECCION REGIONAL DE SALLD Av. Yarina 360, 2* piso — Yarinacocha ~ Coronel Portillo -
DE UCAYALL Ueayall

o

INFORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 218-2019

Solicitante: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO-DESA

Localidad: AAHH IVAN SICK Distrito: MANANTAY
Provincia: CORONEL PORTILLO Departamento: UCAYAL!
] AGUA DE CONSUMO 3
Muestra: HUMANC N° de muestras: 01
2 GRIFO DE SALIDA DEL
TOMA DE MUESTRA: FILTRO (SISTEMA ) Fecha y hora de
Fechay horade 02/C7/19 09:48am
Propietario: 1.LE.I IVONNIS MAZZAROLO toma muestra
Recepcion 02/07/19-11:20pm
Direccion: LOS CEDROS MZE LT19 Anilisis 02/07/19- 11:40 am
Muestra tomada por: LADY KELITA RAMOS PEREZ 5";‘"'6"_ de 08/07/19- 11:41 am
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Pardmetros Analizados Unidades Codigo MWIFQ-218-2019 Lmp©
COLIFORMES TOTALES UFCH00mL a35"C <1 0
COLIFORMES TERMOTOLERANTES UFCM00 mL a 44 5°C <1 0
PARASITOS AUSENTE 0

(") Umites Maximos Permisibles: DS. N° 031 -ZOIO-SANR‘:ﬂ:mnw de la Cabdad del Agua para Consumo Humano.
%0 1.

NOTA: Eubs-n“ssmmm.unmm‘;&;gse:ummd‘wmeonww»dDS N° 031-

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

Figura 44A. Resultado del tercer muestreo del agua después de ser sometida al sistema de

Caodigo MWIFQ- LMmp ©
Parametros Analizados Unidades 218-2019

CONDUCTIVIDAD pSiem 1 1500

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 0.5 1000

TURBIEDAD UNT 0.07 5

Ph Valor de pH 7.02 65-85

TEMPERATURA ‘C 30 ND

CLORO RESIDUAL LIBRE mg/L 0.0 00
(") Limites Maximos Permisibles: DS. N° 031-2010-SA. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
Anexo Il y Il

Determinacion de: Metodologia Empleada

Cold totales Méhdoummdodomunm&?.mAWWWEF 2228 21" ed

CoMomes Método estandarizado ce filtro de membrana. APHA. AWW. WEF, 52220, 217 ed

termotolerantes 2005.

Conductvidad Eléctrico

Soldos disueitos totales Eléctrico

Turbiedad Nefelométrico

Pn Potenciométrico

Temperatura Calorimétrico

Cloro residual libre Colorimétrico
Los resultados del orresponden sdlo a las muesiras ensayadas.
Este informe Su totaddad, salvo autorizacién escrita del Laboratorio Ambiental DESA
Ucayali  © & :

osmosis inversa, en la IEl lvonis Mazzarolo.
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MINISTERIO DE SALLD LABORA TORIO AMBIENTAL
DIRECCION KEGIONAL DE SALLD Av. Yarina 360, 2* piso - Yarinacochs - Coroncl Portillo -
DELCAVALY Ucaysll

INFORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 219-2019

Solicitante: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO-DESA

Localidad:

AAHH MARCO JARA Distrito: MANANTAY
- Provincla: CORONEL PORTILLO Departamento:  UCAYALI
| AGUA DE CONSUMO 3
Muestra: HUMANO N°de muestras: 01
TOMA DE MUESTRA: g::g DE LAVATORIO DEL Fecha y hora de
. toma muestra 020719 10:40am
 Propietario: 1.E MARKO JARA Raoepcidn ST 11500
reccion: AV :VICTOR C MZ 12Y13 Anilisis 02/07/19- 11:40 am
Muestra tomada por: LADY KELITA RAMOS Emision deo ;
PEREZ s 08/07/19- 11:41 am
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Pardmotros Analizados Unidades Codigo MWIFQ-219.2019 LMp o
COLIFORMES TOTALES UFCN0O mL a 35°C [+ 0
COLIFORMES TERMOTOLERANTES UFC/100mL a 44 5°C 2 0

(") Umites Mivimos Permgdies: DS N* 031.2010.8A wa-mummmw

uou&uuummmm'uw-vmmwﬁuns N 001

201
RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
_ Codigo MW/FQ- e
Parametros Analizados Unidades 219.2019 I

CONDUCTIVIDAD uS/cm £ 1500

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 2 1000

TURSIEDAD UNT 490 5

) Valor de pH 7.3 65~-85

TEMPERATURA ‘C 30 ND

CLORO RESIDUAL LIBRE mg/L 00 00
nu-.-:n-mm DS N* 001.2010-SA. Reglamento de 1 Caldad del Agua pars Consumo Mamano
Anoxs il y

Determinacidn de: Metodologia Empleada

Colormes iotales mm«mam‘mmvﬁ 92228 21" w2,

Colformes Método estandarzado de Mro Ge membrana. APHA. AWVY WEF 42220 31°ed |

termotolerartos 2005

Conductvaad  EMciico

S6idon Gacelon talos T becnco

Tuteedad Nedelométnco

P Potencométnco

Temperatua Calocrmetrico

Cloro rescusl iore Colormétrico
Los Sol oda Info SO0 3 las muestas

esp ersayacas
wmwmwmnuwmmmaw

Figura 45A. Resultado del tercer muestreo del agua para consumo humano de la IE My. EP
Marko Emilio Jara Schenone
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MINISTERIO DE SALLD LARORATORIO AMBMENTAL
DIRECCION REGIONAL DE SALLD Av. Yarius 360, 2° piso - Yartascocha - Corvael Fortills -
DELCAYALY Uesyali

INFORME DE ENSAYO DE AGUAS MW/FQ 220-2019

Solicitante: UNIDAD DE SANEAMIENTO BASICO-DESA

'S Localidad: AAMN MARKO JARA Distrito: MANANTAY
Provincia: CORONEL PORTILLO Departamento: UCAYALI
3 AGUA DE CONSUMO =
Muestra: HUMANO N* de muestras: 01
. GRIFO DE LA SALIDA DEL
TOMA DE MUESTRA: FILTRO ( ) Fecha y hora do |
2 Fechay horade 0207/19 10:40am
Propietario: LE. MY EP MARKO JARA toma muostra
Recepcion 0207/19-1120pm
Direccion: AV VICTORMZ13Y 13 Analisis 02/07/19- 11:40 am
tomada por: LADY KELITA RAMOS PEREZ Slorme: 080719- 11:41 am
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Pardmetros Analizados Unidades Cocigo MWFQ.220-2019 L
COLIFORMES TOTALES UFC/00 mL 8 35°C <t 0
" COLIFORMES TERMOTOLERANTES | UFCI100 L 8 44.5°C <1 0
"~ PARASITOS AUSENTE 0
{*) Limbes Maximos Permasibles DS. N* 031-2010-SA. Ma:mndohCMddM\nmc«mm
NOTA: En los andii bicidg) un Maco "<1" 08 g [ oMo LMP &n ¢l DS N* 031
2010-5A
RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
Codigo MW/FQ- LMp O
Parametros Analizados Unidades
220-2019
CONDUCTIVIDAD uS/cm 1 1500
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L 0.5 1000
TURBIEDAD UNT 08 5
Pn Valor de pH 7.13 65-85
TEMPERATURA ‘C 30 ND
CLORO RESIDUAL LIBRE mg/L 0.0 00
(’)umlulu.\wdmumm DS. N* 031-2010-SA. Reglamarto de ia Calidad de! Agua para Consumo Humano
Anexo Il y
Determinacion de: Metodologia Empleada
Coit Mﬂoaomuum«ﬁnunm;;\o.wmw% 2276 21" ed
Colformes Método estandarzado 6o Altrs de menbrana. APHA. AWW, WEF. 92220 21" ed
1emotolerantes 2005
Conductvidad EWanco
$6idos disuelos totolos Ewcinco

Figura 46A. Resultado del tercer muestreo del agua después de ser sometida al sistema de
osmosis inversa en la IE My. EP Marko Emilio Jara Schenone
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ANEXO 3: PANEL FOTOGRAFICO.

Figura 47A. Rotulado de los recipientes para los muestreos correspondientes.

W

".
L

Figura 48A. Preparacion del recipiente para el muestreo.
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Figura 50A. Obtencion de la muestra para andlisis parasitoldgico.
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Figura 52A. Muestra obtenida para su posterior andlisis.
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Figura 53A. Preparacion de la muestra tomada para su almacenamiento y transporte.

Figura 54A. Muestras preparadas para su transporte al laboratorio.
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Figura 55A. Centro de obtencion del agua procesada por osmosis inversa ubicado en la
Institucion Educativa Integrada Ivonis Mazzarolo - I.E. N° 65102, Manantay,
Provincia Coronel Portillo, departamento Ucayali.

Figura 56A. Centro de obtencion del agua procesada por osmosis inversa ubicado en la
Institucion Educativa My. EP. Marko Emilio Jara Schenone - I.LE. N° 64912,
Manantay, Provincia Coronel Portillo, departamento Ucayali.
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ANEXO 4: Limites méaximos permisibles
o Pardmetros microbiolégicos y otros organismos

Tabla 13A. Limites mdximos permisibles de pardmetros microbioldgicos y parasitoldgicos

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS MICROBIOLOGICOS Y
PARASITOLOGICOS
Limite maximo

Parametros Unidad de medida S
permisible
1. Bactérias Coliformes Totales. UFngO%mL a 0™
. UFC/100 mL a .
2. E.Coli 44.50C 0
3. Bactérias Coliformes Termotolerantes o UFC/100 mL a 0
Fecales. 44,5°C
4. Bactérias Heterotroficas UFC/mL a 35°C 500
5. Huevos y larvas de Helmintos, quistes y o
. . . N° org/L 0
quistes de protozoarios patdgenos.
6. Virus UFC/ mL 0
Organismos de vida libre, como algas,
protozoarios, copépodos, rotiferos, N° org/L 0

nematodos en todos sus estadios evolutivos

UFC = Unidad formadora de colonias
(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos multiples = < 1,8 /100 ml

Fuente: (MINSA, 2011). Anexo |.

o Parametros de calidad organoléptica
Tabla 14A. Limites mdximos permisibles de pardmetros de calidad organoléptica.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA
Parametros Unidad de medida LImite maximo

permisible
1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5. pH Valor de pH 6,5a8,5
6. Conductividad (25°C) pmho/cm 1500
7. Sélidos totales disueltos mgL? 1000
8. Cloruros mgL? 250
9. Sulfatos mgL? 250
10. Dureza total mgL? 500
11. Amoniaco mgL? 15
12. Hierro mgL? 0,3
13. Manganeso mgL? 0,4
14. Aluminio mgL? 0,2
15. Cobre mgL? 2,0
16. Zinc mgL? 3,0
17. Sodio mgL? 200

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

Fuente: (MINSA, 2011)
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o Parametros inorganicos y organicos
Tabla 15A. Limites mdximos permisibles de pardmetros quimicos inorgdnicos y orgdnicos.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y

ORGANICOS
. L Unidad de Limite maximo
Parametros Inorganicos : S
medida permisible
Antimonio Aceptable
Arsénico (nota 1) Aceptable
Bario UCV escala Pt/Co 15
Boro UNT 5
Cadmio Valor de pH 6,5a85
Cianuro pmho/cm 1500
Cloro (nota 2) mgL? 1000
Clorito mgL? 250
Clorato mgL? 250
Cromo total mgL? 500
Flaor mgL? 1,5
Mercurio mgL? 0,3
Niquel mgL? 04
Nitratos mgL? 0,2
Nitritos mgL? 2,0
Plomo mgL? 3,0
Selenio mgL? 200
Molibdeno
Uranio
. - Unidad de Limite maximo
Parametros orgéanicos ) C
medida permisible
1. Trihalometanos totales (nota 3) 1,00
2. Hidrocarburo disuelto o mgL? 0,01
3. emulsionado; aceite mineral mgL? 0,5
4. Alacloro mgL? 0,020
5. Aldicarb mgL? 0,010
6. Aldrin y dieldrin mgL? 0,00003
7. Benceno mgL? 0,010
8. Clordano (total de isbmeros) mgL? 0,0002
9. DDT (total de isémeros) mgL? 0,001
10. Endrin mgL? 0,0006
11. Gamma HCH (lindano) mgL? 0,002
12. Hexaclorobenceno mgL? 0,001
13. Heptacloro y heptacloroepéxido mgL? 0,00003
14. Metoxicloro mgL? 0,020
15. Pentaclorofenol mgL? 0,009
16. 2,4-D mgL? 0,030
17. Acrilamida mgL? 0,0005
18. Epiclorhidrina mgL? 0,0004
19. Cloruro de vinilo mgL? 0,0003
20. Benzopireno mgL? 0,0007
21. 1,2-dicloroetano mgL? 0,03
22. Tetracloroeteno mgL? 0,04
23. Monocloramina mgL? 3
24. Tricloroeteno mgL? 0,07
25. Tetracloruro de carbono mgL? 0,004
26. Ftalato de di (2-etilhexilo) mgL? 0,008
27. 1,2- Diclorobenceno mgL? 1
28. 1,4- Diclorobenceno mgL? 0,3
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29. 1,1- Dicloroeteno mgL? 0,03

30. 1,2- Dicloroeteno mgL? 0,05
31. Diclorometano mgL? 0,02
32. Acido edético (EDTA) mgL1 0,6
33. Etilbenceno mgL? 0,3
34. Hexaclorobutadieno mgL? 0,0006
35. Acido Nitrilotriacético mgL? 0,2
36. Estireno mgL? 0,02
37. Tolueno mgL? 0,7
38. Xileno mgL? 0,5
39. Atrazina mgL? 0,002
40. Carbofurano mgL? 0,007
41. Clorotoluron mgL? 0,03
42. Cianazina mgL? 0,0006
43. 2,4-DB mgL? 0,09
44. 1,2- Dibromo-3-Cloropropano mgL? 0,001
45. 1,2- Dibromoetano mgL? 0,0004
46. 1,2- Dicloropropano (1,2-DCP) mgL? 0,04
47. 1,3- Dicloropropeno mgL? 0,02
48. Dicloroprop mgL? 0,1
49. Dimetato mgL? 0,006
50. Fenoprop mgL? 0,009
51. Isoproturon mgL? 0,009
52. MCPA mgL? 0,002
53. Mecoprop mgL? 0,01
54. Metolacloro mgL? 0,01
55. Molinato mgL? 0,006
56. Pendimetalina mgL? 0,02
57. Simazina mgL? 0,002
58. 2,45-T mgL? 0,009
59. Terbutilazina mgL? 0,007
60. Trifluralina mgL? 0,02
61. Cloropirifos mgL? 0,03
62. Piriproxifeno mgL? 0,3
63. Microcistin-LR mgL? 0,001
64. Bromato mgL? 0,01
65. Bromodiclorometano mgL? 0,06
66. Bromoformo mgL? 0,1
67. Hidrato de cloral (tricloroacetaldehido) mgL? 0,01
68. Cloroformo mgL? 0,2
69. Cloruro de cianégeno (como CN) mgL? 0,07
70. Dibromoacetonitrilo mgL? 0,07
71. Dibromoclorometano mgL? 0,1
72. Dicloroacetato mgL? 0,05
73. Dicloroacetonitrilo mgL? 0,02
74. Formaldehido mgL? 0,9
75. Monocloroacetato mgL? 0,02
76. Tricloroacetato mgL? 0,2

77. 2,4,6- Triclorofenol

Nota 1: En caso de los sistemas existentes se establecera en los Planes de Adecuacion Sanitaria el
plazo para lograr el limite maximo permisible para el arsénico de 0,010 mgL™.

Nota 2: Para una desinfeccion eficaz en las redes de distribucién la concentracién residual libre de
cloro no debe ser menor de 0,5 mgL™.

Nota 3: La suma de los cocientes de la concentracion de cada uno de los parametros (Cloroformo,
Dibromoclorometano, Bromodiclorometano y Bromoformo) con respecto a sus limites maximos
permisibles no debera exceder el valor de 1,00 de acuerdo con la siguiente férmula:

144



[ - o + &
SIS Db o o S o T S = Bmmis-dcyaTsions o AT =

LAMPocrmtims P oitrs ocirnmatora P cm cieiramatans. UMPSroerctarns
donde, C: concentracion en mgL, y LMP: limite maximo permisible en mg-?
Fuente: (MINSA, 2011).

o Parametros radiactivos
Tabla 16A. Limites mdximos permisibles de pardmetros radiactivos.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS

RADIACTIVOS
. Unidad de Limite maximo
Parametros . L
medida permisible
1. Dosis de referencia total mSv/afio 0.1
(nota 1)
2. Actividad global c BgL* 0,5
3. Actividad global d BgL* 1,0

Nota 1: Si la actividad global ¢ de una muestra es mayor a 0,5 BqL™ o la
actividad global d es mayor a 1 BqL?, se deberan determinar las
concentraciones de los distintos radionudclidos y calcular la dosis de
referencia total; si ésta es mayor a 0,1 mSv/afio se deberan examinar
medidas correctivas; si es menor a 0,1 mSv/afio el agua se puede seguir
utilizando para el consumo.

Fuente: (MINSA, 2011).

145



ANEXO 5: Referencias de algunos metales.

Tabla 17A. Referencias para el cloro libre en el agua de consumo.

Valor de referencia

5 mgL™?

Presencia

Esta presente en la mayoria de las agua de consumo desinfectadas,
en concentraciones de 0,2-1 mgL!

IDT

150 pg/kg de peso corporal, calculada a partir de una DSEAOQ para la
ausencia de toxicidad en roedores que ingirieron cloro en el agua de
bebida durante 2 afios.

Limite de deteccién

0,01 upgL?! mediante HPLC tras derivacion precolumna a 4-
bromoacetanilida; 10 ugL* como cloro libre mediante colorimetria; 0,2
mgL-! mediante cromatografia iénica.

Concentracioén
alcanzable
mediante
tratamiento

Es posible disminuir eficazmente la concentraciéon de cloro a cero
(<0,1 mgL1) mediante reduccion. No obstante, es normal proporcionar
al agua una concentracion residual de cloro de unas pocas décimas
de miligramo por litro para que actie como conservante durante su
distribucion.

Célculo del valor de
referencia
Asignacion al agua
Peso

100% de la IDT
adulto de 60 kg

Consumo 2 litros al dia
Observaciones El valor de referencia es conservador, ya que en el estudio critico no
adicionales se determind una dosis sin efecto adverso.

La mayoria de las personas perciben el sabor del cloro cuando su
concentracion es la del valor de referencia.

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011)

Tabla 18A. Referencias para el boro en el agua de consumo.

Valor de referencia
provisional

0,05 mgL+t

Este valor de referencia se designa como provisional porque con las
técnicas de tratamientos disponibles sera dificil alcanzarlo en zonas
con concentraciones naturales de boro elevadas.

Presencia

Las concentraciones varian mucho en funcién de la geologia de la
zona y de los vertidos de aguas residuales. Se estima que la
concentracion de boro en el agua de consumo, en la mayor parte del
mundo, es de 0,1 a 0,3 mgL™.

IDT

0,16 mg/kg de peso corporal, basada en una DSEAQO de 9,6 mg/kg de
peso corporal al dia para embriotoxicidad (disminucion del peso de
fetos de ratas) y aplicando un factor de incertidumbre de 60 (10 para
la variacion interespecifica y 6 para la intraespecifica).

Limite de deteccién

0,2 ugL* mediante ICP/MS; 6-10 ugL* mediante ICP/AES.

Concentracién
alcanzable
mediante
tratamiento

Los tratamientos convencionales del agua (coagulacion,
sedimentacion vy filtracién) no eliminan cantidades significativas de
boro, por lo que es necesario utilizar métodos especiales para
eliminarlo de las aguas que tengan concentraciones altas. Mediante
tratamientos de intercambio i6nico y de Osmosis inversa puede
conseguirse una disminucién sustancial, pero su coste suele resultar
prohibitivo. Posiblemente, el tnico método econémico para disminuir
la concentracion de boro en aguas con concentraciones altas sea la
mezcla con aguas con concentraciones bajas de boro.

Calculo del valor de
referencia
asignacion al agua
peso

e consumo

10% de la IDT
adulto de 60 kg
2 litros al dia

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011)
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Tabla 19A. Referencias para bario en el agua de consumo.

Valor de referencia

0,07 mgL*?!

Presencia

La concentracion en el agua de consumo generalmente es inferior a
100 pgL?t, aunque en agua de consumo procedente de aguas

subterraneas se han registrado concentraciones superiores a 1 mgL-
1

DSEAO en
personas

las

7,3 mgL* en el estudio epidemioldgico més sensible realizado hasta
la fecha, en el que no se encontraron diferencias significativas en la
tension arterial ni en la prevalencia de enfermedades
cardiovasculares entre una poblacién que bebia agua con una
concentracién media de bario de 7,3 mgL-1 y otra cuya agua contenia
0,1 mgL™* de bario.

Calculo del valor de
referencia

Se aplicé a la DSEAO en personas un factor de incertidumbre de 10
para la variacion intraespecifica.

Limite de deteccion

0,1 ugL* mediante ICP/MS; 2 ugL* mediante AAS; 3 pgL! mediante
ICP/espectroscopia de emision 6ptica

Concentracioén
alcanzable mediante
tratamiento

La concentracion deberia poderse reducir hasta 0,1 mgL! mediante
intercambio idnico o ablandamiento por precipitacion; el resto de los
tratamientos convencionales no son eficaces.

Observaciones
adicionales

El valor de referencia para el bario se basa en un estudio
epidemioldgico en el que no se observd ningun efecto adverso, pero
la poblacién del estudio era relativamente pequefia y su potencia
estadistica limitada. En consecuencia, se aplic6 un factor de
incertidumbre de 10 a la concentracion de bario del agua de
consumo de la poblacién del estudio. No obstante, la concentracién
a la que se manifiesten efectos puede ser significativamente mayor
que ésta, por lo que puede considerarse que el valor de referencia
para el bario es muy conservador y es probable que el margen de
seguridad sea grande.

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011).

Tabla 20A. Referencias para cadmio en el agua de consumo.

Valor de referencia 0,03 mgL™?

Presencia Las concentraciones en el agua de consumo suelen ser menores
que 1 ugL2.

ISTP 7 ug/kg de peso corporal, basandose en que para que la

concentracion de cadmio en la corteza renal no exceda de 50 mg/kg,
la ingesta total de cadmio no debe exceder 1 yg/kg de peso corporal
al dia (suponiendo una tasa de absorcibn de cadmio en la
alimentacion del 5% y una tasa de excrecion diaria del 0,005% de la
carga corporal).

Limite de deteccién

0,01 ugL* mediante ICP/MS; 2 ugL* mediante FAAS.

Concentracién
alcanzable mediante
tratamiento

La concentracion deberia poderse reducir hasta 0,002 mgL+?
mediante coagulacién o ablandamiento por precipitacion.

Célculo del valor de
referencia
asignacién al agua
Peso

Consumo

10% de la ISTP
adulto de 60 kg
2 litros al dia

Observaciones
adicionales

Aunque hay datos nuevos que indican que una parte de la poblacion
general puede estar expuesta a un riesgo mayor de disfuncion
tubular si se expone a la ISTP actual, las estimaciones de riesgo que
pueden hacerse actualmente son imprecisas. Se observa que la
diferencia entre la ISTP y la ingesta semanal real de cadmio por la
poblacién general es pequefia, de un factor de menos de 10, y que
esta diferencia puede ser aiin menor en los fumadores.

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011)
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Tabla 21A. Referencias para cromo en el agua de consumo.

Valor de referencia

0,05 mgL* para el cromo total

provisional El valor de referencia se designa como provisional debido
a incertidumbres en la base de datos toxicoldgica.
Presencia Las concentraciones totales de cromo en el agua de consumo

suelen ser inferiores a 2 pgL?, aunque se han descrito
concentraciones de hasta 120 pgL™.

Método de calculo del
valor de referencia

No hay estudios de toxicidad adecuados disponibles que
permitan determinar una DSEAOQ. En 1958 se propuso el primer
valor de referencia para el cromo hexavalente debido a sus
posibles efectos perjudiciales para la salud, pero mas tarde se
modificd a un valor de referencia para el cromo total por la
dificultad de analizar inicamente la forma hexavalente.

Limite de deteccion

0,05-0,2 ug/l para el cromo total mediante AAS.

Concentracion alcanzable

mediante tratamiento

La concentracién deberia poderse reducir hasta 0,015 mgL*
mediante coagulacién.

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011)

Tabla 22A. Referencias para cobre en el agua de consumo.

Valor de referencia

2 mg/l

Las concentraciones en el agua de consumo varian de <0,005 hasta
>30 mg/l, principalmente como resultado de la corrosién de tuberias
de cobre interiores.

Presencia
Método de
determinacion del

valor de referencia

Para proteger de los efectos gastrointestinales agudos del cobre y
proporcionar un margen de seguridad adecuado a las poblaciones
con una homeostasis hormal del cobre.

Limite de deteccion

0,02-0,1 pg/l.  mediante ICP/MS; 0,3 pg/ll  mediante
ICP/espectroscopia de emision éptica; 0,5 ug/l mediante FAAS.

Concentracién
alcanzable mediante
tratamiento

Los tratamientos convencionales no eliminan el cobre. No obstante,
el cobre no es un contaminante habitual del agua bruta.

Observaciones
adicionales

El valor de referencia deberia permitir a las personas adultas con
una homeostasis normal del cobre beber de 2 a 3 litros de agua al
dia y consumir cobre en complementos alimenticios y en los
alimentos sin exceder la ingesta maxima tolerable de 10 mg/dia ni
provocar una respuesta gastrointestinal adversa.

Cuando la concentracién de cobre es superior a 1 mg/l, el agua
mancha la ropa lavada y los aparatos sanitarios. En concentraciones
superiores a 2,5 mgl/l, el cobre confiere un sabor amargo no deseado
al agua; en concentraciones superiores afecta también a su color.
En la mayoria de los casos en los que se utilizan tuberias de cobre
como material de fontaneria, la concentracién de cobre serd inferior
al valor de referencia. No obstante, en determinadas circunstancias,
como en el caso de las aguas muy acidas o corrosivas, se generaran
concentraciones de cobre mucho mas altas, y la utilizacion de
tuberias de cobre puede no ser apropiada.

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011).

Tabla 23A. Referencias para manganeso en el agua de consumo.

Valor de referencia

0,4 mg/l

Presencia

Las concentraciones en el agua dulce varian habitualmente entre 1
y 200 ug/l, aunque se han descrito concentraciones de hasta 10 mg/I
en aguas subterrdneas acidas y niveles aln mas altos en aguas
aerobias, habitualmente asociados a contaminacion industrial.

IDT

0,06 mg/kg de peso corporal, basada en el valor maximo del intervalo
de ingesta de manganeso, 11 mg/dia, determinado mediante
estudios sobre la alimentacion, para el que no se observan efectos
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adversos (es decir, se considera una DSEAQO), aplicando un factor
de incertidumbre de 3 para tener en cuenta la posiblemente mayor
biodisponibilidad del manganeso presente en el agua.

Limite de deteccion

0,01 pg/l mediante AAS; 0,05 p/l mediante ICP/MS; 0,5 ug/l mediante
ICP/espectroscopia de emisién éptica; 1 ug/l mediante EAAS; 10 ug/I
mediante FAAS.

Concentracién
alcanzable mediante
tratamiento

La concentracion deberia poderse reducir hasta 0,05 mg/l mediante
oxidacion y filtracion.

Calculo del valor de
referencia
Asignacion al agua
Peso

20% de la IDT (debido a que el manganeso es un oligoelemento esencial)

adulto de 60 kg

Consumo 2 litros al dia
Observaciones La presencia de manganeso en el agua de consumo sera rechazada
adicionales por los consumidores si se deposita en los conductos de agua y

ocasiona la coloracién del agua. Los consumidores suelen aceptar
concentraciones inferiores a 0,05-0,1 mg/l; estas concentraciones
pueden a veces producir sedimentos negros en los conductos de
agua tras periodos prolongados, pero esto puede variar en funcién
de las circunstancias locales.

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011).

Tabla 24A. Referencias para molibdeno en el agua de consumo.

Valor de referencia 0,07 mg/l

Presencia Las concentraciones en el agua de consumo generalmente son
menores que 0,01 mg/l, aunque se han descrito concentraciones
de hasta 200 ug/l en zonas cercanas a explotaciones mineras..

DSEAO 00,2 mg/l en un estudio de 2 aflos en personas expuestas por el

agua de consumo, aplicando un factor de incertidumbre de 3 para
la variacion intraespecifica (debido a que el molibdeno es un
elemento esencial).

Limite de deteccién

0,25 pg/l mediante AAS de horno de grafito; 2 pg/l mediante
ICP/AES.

Concentracién
alcanzable
tratamiento

El molibdeno no se elimina del agua de consumo.

mediante

Observaciones
adicionales

El valor de referencia esta dentro del intervalo de valores calculado
a partir de los resultados de estudios toxicoldgicos en especies
animales y es congruente con las necesidades diarias basicas.

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011).

Tabla 25A. Referencias para niquel en el agua de consumo.

Valor de referencia

0,07 mg/l

Presencia

La concentracion de niquel en el agua de consumo es normalmente
menor que 0,02 mg/l, aunque el niquel que liberan los grifos y
accesorios podria aportar hasta 1 mg/l. En casos particulares en que
hay liberacion de niquel de depdsitos naturales o industriales en el
terreno, las concentraciones de niquel en el agua de consumo pueden
ser mayores.

IDT

12 ug/kg de peso corporal, a partir de una DMEAO establecida tras la
realizacion de una prueba de provocacién oral en pacientes en
ayunas, con el estbmago vacio.

Limite de deteccién

0,1 ug/l mediante ICP/MS; 0,5 ug/l mediante FAAS; 10 ug/l mediante
ICP/AES.

Concentracién
alcanzable

La concentracion deberia poderse reducir hasta 20 ug/l mediante
tratamientos convencionales, como la coagulacién. Si el niquel de
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mediante
tratamiento

origen natural se moviliza en aguas subterraneas, se elimina mediante
adsorcién o intercambio de iones. Si el niquel procede de aleaciones
gue estan en contacto con el agua de consumo o de grifos recubiertos
de niquel o cromo, su control se realiza mediante el control adecuado
de los materiales que entran en contacto con el agua de consumo y
purgando los grifos antes de utilizarlos.

Calculo del valor de
referencia
Asignacion al agua
Peso

Consumo

20% de la IDT
adulto de 60 kg
2 litros al dia

Observaciones
adicionales

Aunque el valor de referencia se aproxima a la DMEAO aguda, la
DMEAO se basa en la exposicién total al agua de consumo, y la
absorcién del agua de consumo en un estémago vacio es de 10 a 40
veces mayor que la absorcion de los alimentos. El calculo de la ingesta
total aceptable basada en estudios de provocacién oral con agua de
consumo en pacientes en ayunas y con el estbmago vacio puede
considerarse, por tanto, la peor situacion posible.

Se pudo determinar un valor de toxicidad general de 130 pg/l a partir
de un estudio bien realizado en dos generaciones de ratas. No
obstante, este valor de toxicidad general podria no ofrecer la suficiente
proteccion a las personas sensibles al niquel, en las que una
provocacion oral con una dosis suficientemente alta de niquel produce
una reaccion eccematosa.

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011)

Tabla 26A. Referencias para plomo en el agua de consumo.

Valor de referencia 0,01 mg/l

Presencia Las concentraciones en el agua de consumo son, por lo
general, menores que 5 ug/l, aunque se han medido
concentraciones mucho mas altas (mayores que 100 pg/l) en
instalaciones con accesorios de plomo.

ISTP 25 pg/kg de peso corporal (equivalente a 3,5 yg/kg de peso

corporal al dia) para lactantes y nifios, teniendo en cuenta que
el plomo es una sustancia téxica acumulativa y que no debe
acumularse plomo en el organismo.

Limite de deteccion

1 pg/l mediante AAS.

Concentracién alcanzable No es un contaminante del agua bruta, de modo que no se

mediante tratamiento

aplica tratamiento.

Calculo del valor de
referencia
Asignacion al agua
Peso

50% de la ISTP
lactante de 5 kg

Consumo 0,75 litros al dia
Observaciones Dado que los lactantes se consideran el subgrupo de poblacion
adicionales mas sensible, este valor de referencia también protegera al

resto de los grupos de edad.

El caso del plomo es excepcional, ya que la mayoria del plomo
del agua de consumo proviene de las instalaciones de
fontaneria de los edificios y la principal solucién es eliminar
todas las tuberias y accesorios que contienen plomo. Esto exige
mucho tiempo y dinero, y se reconoce que no toda el agua
alcanzara este valor inmediatamente. Mientras tanto, deben
aplicarse todas las deméas medidas practicas que puedan
reducir la exposicion total al plomo, incluido el control de la
corrosion.

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011)
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Tabla 27A. Referencias para antimonio en el agua de consumo.

Valor de referencia 0,02 mg/I

Presencia Las concentraciones en aguas subterrdneas y superficiales son
normalmente de 0,1 a 0,2 ug/l; las concentraciones en el agua de
consumo son, al parecer, menores que 5 ug/l.

IDT 6 ug/kg de peso corporal, basada en una DSEAO de 6,0 mg/kg de

peso corporal al dia correspondiente a la ralentizacién del aumento de
peso corporal y la reduccién de la ingesta de alimentos y agua en un
estudio de 90 dias en el que se administro a ratas tartrato de antimonio
y potasio en agua de consumo, aplicando un factor de incertidumbre
de 1000 (100 para la variacion inter e intraespecifica, y 10 por la corta
duracion del estudio).

Limite de deteccion 0,01 ug/l mediante EAAS; 0,1-1 ug/l mediante ICP/MS; 0,8 ug/l

mediante EAA con horno de grafito; 5 ug/l mediante AAS con
generacion de hidruros.

Concentracioén
alcanzable
mediante
tratamiento

Los tratamientos convencionales no eliminan el antimonio. No
obstante, el antimonio no es un contaminante habitual del agua bruta.
Dado que la fuente mas comun de antimonio en aguas de consumo
parece ser la disolucion de cafierias y accesorios metalicos de
fontaneria, el control del antimonio procedente de estas fuentes se
realizaria mediante el control de estos productos.

Célculo del valor de

referencia

Asignacion al agua 10% de la IDT

Peso
Consumo

adulto de 60 kg
2 litros al dia

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011)

Tabla 28A. Referencias para arsénico en el agua de consumo.

0,01 mg/l
El valor de referencia se designa como provisional debido a la
existencia de incertidumbres cientificas.

Las concentraciones en aguas naturales son generalmente de 1 a 2 ug/l,
aunque pueden ser mayores (hasta 12 mg/l) en zonas con presencia de
fuentes naturales de arsénico.

Sigue habiendo incertidumbre considerable sobre los riesgos reales a
concentraciones bajas, y los datos disponibles sobre el modo de accién no
proporcionan una base biol6gica para la extrapolacion lineal o no lineal.
Dadas las incertidumbres significativas en torno a la evaluacion de riesgos
relativos a la capacidad cancerigena del arsénico, el limite practico de
cuantificacion, del orden de 1-10 ug/l, y las dificultades practicas para
eliminar el arsénico del agua de consumo, se mantiene el valor de
referencia de 10 pg/l. El valor de referencia se designa como provisional
debido a la existencia de incertidumbres cientificas.

0,1 ug/l mediante ICP/MS; 2 pug/l mediante AAS o FAAS con generacion de
hidruros.

Valor de
referencia
provisional
Presencia
Método de
calculo del
valor de
referencia
Limite de
deteccién
Concentracion
alcanzable
mediante

tratamiento

Es factible técnicamente reducir la concentracion de arsénico hasta 5 pg/l
0 menos mediante cualquiera de varios métodos de tratamiento posibles;
no obstante, es preciso para ello una cuidadosa optimizacién y control de
los procesos, y es mas razonable la expectativa de alcanzar 10 pg/l
mediante tratamientos convencionales, como la coagulacion.

Observaciones
adicionales

Existe un documento de orientacién sobre la gestion del arsénico.

En muchos paises, este valor de referencia puede no ser alcanzable. En
tales casos, debe ponerse el maximo empefio en mantener las
concentraciones en los niveles mas bajos que sea posible.

Fuente: (OMS, 2006), (OMS, 2011).
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ClIC

DMEAO

DR

DSEAO

IDT

IDTP

ISTP

LOAEL

OoMS

Glosario

Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer
Dosis minima con efecto adverso observado

Dosis de referencia

Dosis sin efecto adverso observado

Ingesta Diaria Tolerable

Ingesta Diaria Tolerable Provisional

Ingesta semanal tolerable provisional
Lowest-observed-adverse-effect level

Organizacion Mundial de la Salud

152



