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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el riesgo en la calidad del
agua de los sistemas de abastecimiento subterranea del Centro Poblado
Mariscal Sucre y Padre Bernardo (Ucayali, 2025), identificando peligros,
evaluando la calidad y analizando el comportamiento de parametros basicos en
la red de distribucion. La investigacion fue de tipo descriptiva—evaluativa. Se
aplicé la metodologia de riesgo sanitario basada en lineamientos del D.S. N.°
031-2010-SA y OMS. Se realizaron muestreos en captacion, reservorio y
viviendas; se determinaron parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos, y se
elaboré una matriz de peligros considerando probabilidad y severidad. Los
resultados muestran aguas subterrdneas con baja mineralizacién y ausencia de
contaminantes quimicos criticos. La conductividad oscil6 entre 296 y 430 uS/cm,
los Sélidos Disueltos Totales se mantuvieron < 500 mg/L y los nitratos fueron de
0,6 mg/L, valores dentro de la normativa. En Padre Bernardo, el hierro alcanz6
0,745 mg/L y el manganeso 0,304 mg/L, cercanos o0 superiores a los valores
guia. El hallazgo mas critico fue la ausencia de cloro residual libre en toda la red
(0,02 mg/L), acompafiada de presencia ocasional de coliformes. La turbiedad y
la conductividad no aumentaron con la distancia a las viviendas. Se concluye
que el principal riesgo proviene de la desinfeccién insuficiente y de debilidades
operativas mas que de la fuente subterranea. Se concluye que el problema
principal no radica en la fuente subterranea, sino en la desinfeccién insuficiente,
la proteccién inadecuada del sistema y la gestion operativa limitada. Se
recomienda implementar un Plan de Seguridad del Agua, fortalecer la cloracion
continua, mejorar el control sanitario y desarrollar programas de capacitacion

para garantizar agua segura a la poblacion.

Palabras clave: Agua subterranea, Calidad del agua, Riesgo sanitario, Cloro

residual, Sistemas rurales.
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ABSTRACT

This study aimed to assess the water quality risks of the groundwater
supply systems in the Mariscal Sucre and Padre Bernardo communities (Ucayali,
2025), identifying hazards, evaluating water quality, and analyzing the behavior
of basic parameters in the distribution network. The research was descriptive-
evaluative. The sanitary risk methodology, based on guidelines from Supreme
Decree No. 031-2010-SA and the WHO, was applied. Sampling was conducted
at the water intake, reservoir, and homes; physicochemical and microbiological
parameters were determined, and a hazard matrix was developed considering
probability and severity. The results show groundwater with low mineralization
and an absence of critical chemical contaminants. Conductivity ranged from 296
to 430 uS/cm, Total Dissolved Solids remained below 500 mg/L, and nitrates
were 0.6 mg/L, values within regulatory limits. In Padre Bernardo, iron reached
0.745 mg/L and manganese 0.304 mg/L, close to or above the guideline values.
The most critical finding was the absence of free residual chlorine throughout the
network (0.02 mg/L), accompanied by the occasional presence of coliform
bacteria. Turbidity and conductivity did not increase with distance from homes. It
is concluded that the main risk stems from insufficient disinfection and operational
weaknesses rather than the groundwater source itself. The main problem lies not
in the groundwater source, but in insufficient disinfection, inadequate system
protection, and limited operational management. It is recommended to implement
a Water Safety Plan, strengthen continuous chlorination, improve sanitary

control, and develop training programs to guarantee safe water for the population.

Keywords: Groundwater, Water quality, Health risk, Residual chlorine, Rural

systems.
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INTRODUCCION

El acceso a agua segura constituye uno de los principales determinantes
de la salud publica, especialmente en contextos rurales donde los sistemas de
abastecimiento presentan limitaciones técnicas, operativas y de gestion.
Diversos organismos internacionales han sefialado que una parte importante de
la poblacién mundial aiun consume agua que no cumple con los estandares de
calidad establecidos, incrementando el riesgo de enfermedades de origen
hidrico, particularmente en nifios y poblaciones vulnerables (OMS, 2017). En el
Peru, pese a los avances en cobertura, persisten brechas significativas en la
calidad y continuidad del servicio, especialmente en centros poblados que
dependen de fuentes subterrdneas y esquemas de operacién comunitaria
(MINSA, 2020).

Los sistemas de abastecimiento subterraneos suelen considerarse mas
seguros frente a la contaminacion superficial; sin embargo, no estan exentos de
riesgos. La infiltraciébn de aguas residuales, la presencia de suelos arcillosos, las
inundaciones, la proximidad de letrinas y botaderos, asi como la ausencia de
proteccién sanitaria alrededor de pozos y reservorios, pueden comprometer la
calidad del agua distribuida. A ello se suma la insuficiente cloracion, el manejo
inadecuado de la infraestructura y la limitada capacidad técnica de las
organizaciones administradoras, factores que incrementan la probabilidad de

recontaminacion en la red y en los hogares.

En este contexto, la evaluacién sistematica del riesgo no solo del
cumplimiento de parametros resulta fundamental. El enfoque de Planes de
Seguridad del Agua propone identificar peligros, analizar vulnerabilidades y
establecer medidas de control a lo largo de todo el sistema, desde la fuente hasta
el punto de consumo (OMS, 2011). En el Peru, el marco normativo (D.S. N.° 031-
2010-SA) establece limites para parametros fisicoquimicos y microbiologicos, asi
como lineamientos para la desinfeccion, sin embargo, su implementacion en

zonas rurales contintia siendo desigual (MINSA, 2020).

El Centro Poblado Mariscal Sucre y el Centro Poblado Padre Bernardo,

ubicados en el distrito de Yarinacocha, de la region Ucayali, dependen de
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sistemas de abastecimiento subterrdneos que, si bien constituyen una alternativa
viable, operan en condiciones ambientales y sociales complejas. La presencia
de inundaciones estacionales, el crecimiento urbano no planificado y la limitada
disponibilidad de recursos para operacién y mantenimiento hacen necesario
evaluar de manera integral la calidad del agua y los riesgos asociados a su

consumao.

El presente estudio tuvo como propdésito evaluar el riesgo en la calidad del
agua de los sistemas de abastecimiento subterranea de ambos centros poblados
durante el afio 2025. Para ello, se identificaron los peligros a los que estan
expuestos los sistemas, se evaluaron parametros fisicoquimicos vy
microbiol6gicos en captacion, reservorio y viviendas, y se analizaron variaciones
de parametros basicos con respecto a la distancia de distribucién. La generacién
de esta evidencia permitira orientar acciones de mejora, priorizar intervenciones

y fortalecer la gestion comunitaria del agua.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El acceso a agua potable de calidad es un derecho fundamental para la salud
publica y el bienestar de la poblacion. En la ciudad de Pucallpa, ubicada en la region
Ucayali, gran parte del suministro de agua proviene de fuentes subterraneas, las
cuales estan expuestas a diversos contaminantes naturales y antropogeénicos. Entre
estos contaminantes, el hierro es uno de los elementos que puede influir
negativamente en la calidad del agua y en la salud de los consumidores. Aunque el
hierro es un micronutriente esencial para el organismo humano, su presencia en
concentraciones elevadas en el agua potable puede generar problemas significativos
tanto en la salud como en la infraestructura de distribucion del agua. Diversos
estudios han sefalado que la presencia excesiva de hierro en el agua potable puede
ocasionar alteraciones gastrointestinales, como diarreas y nauseas, asi como afectar
organos internos cuando se consume de manera prolongada (Autoridad Nacional del
Agua, 2020). Ademas, el hierro favorece el crecimiento de bacterias férricas, las
cuales pueden obstruir tuberias y generar biopeliculas que reducen la calidad del
agua distribuida a los hogares. Desde el punto de vista organoléptico, el agua con
altos niveles de hierro puede presentar un sabor metalico, olor desagradable y
coloracion rojiza, lo que la hace poco atractiva para el consumo humano. En el caso
de Pucallpa, se han realizado estudios preliminares sobre la calidad del agua
subterranea, en los cuales se ha identificado la presencia de hierro en
concentraciones variables (Autoridad Nacional del Agua, 2020). Sin embargo, aun
existe una limitada informacién sobre la magnitud real de este problemay sus efectos
en la poblacién local. La falta de monitoreos perioddicos y estudios detallados impide
conocer el impacto del hierro en la calidad del agua y en la salud publica, lo que
representa un desafio para la formulacion de politicas y estrategias de mitigacion.
Ante esta situacion, es necesario desarrollar una investigacion que permita evaluar
la concentracién de hierro en el agua subterranea de Pucallpa, analizando sus
efectos en la salud de la poblacibn y en la infraestructura del sistema de

abastecimiento de agua. Esto permitira disefiar estrategias adecuadas para el
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tratamiento del agua y garantizar que el suministro sea seguro y de calidad. La

implementacion de normativas mas estrictas y tecnologias de filtracibn avanzadas

podria contribuir a mitigar los efectos adversos del hierro en el agua potable y mejorar

la calidad de vida de los habitantes de Pucallpa.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

Formulacion del problema

Problema general
¢, Cudl es el Riesgo en la calidad del agua del sistema de abastecimiento
subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre Bernardo, Ucayali
20257

Problemas especificos

¢ Cudles son los peligros al que estan expuestos los sistemas de
abastecimiento subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre
Bernardo, Ucayali 20257

¢Cuél es la calidad del agua de los sistemas de abastecimiento
subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre Bernardo, Ucayali
20257

¢, Cual es el efecto de los parametros basicos con respecto a la distancia
de las viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento agua
subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre Bernardo, Ucayali
20257

Objetivos de la investigacion
Objetivo general

Evaluar el riesgo en la calidad del agua del sistema de abastecimiento
subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre Bernardo, Ucayali
2025



1.3.2.

20

Objetivos especificos

Identificar los peligros al que estadn expuestos los sistemas de
abastecimiento subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre
Bernardo, Ucayali 2025

Evaluar la calidad del agua de los sistemas de abastecimiento
subterrdnea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre Bernardo, Ucayali
2025

Evaluar el efecto de los parametros basicos con respecto a la distancia de
las viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento agua
subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre Bernardo, Ucayali
2025.
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CAPITULIO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Giao y Thi (2023), realizaron un estudio sobre la calidad de las aguas
subterraneas en el delta del Mekong, evaluando su impacto en la salud humana.
Utilizando un indice de calidad de aguas subterraneas (GWQI), analizaron
muestras de 60 pozos en las provincias de An Giang, Kien Giang, Hau Giang y
Dong Thap. Se midieron 12 parametros, incluyendo pH, sélidos disueltos totales,
coliformes y metales pesados como arsénico y manganeso. Los resultados
mostraron que las aguas estaban contaminadas, atribuible a actividades
antropogénicas como el mal manejo de aguas residuales y desechos
industriales. Aunque el 30% de las muestras se clasificaron como muy buenas
para beber, mas del 26% no eran aptas para el consumo. La evaluacion de
riesgos revel6 que los nifios eran mas vulnerables a los efectos del arsénico, con
riesgos de céncer significativamente altos para ambos grupos etarios. Se
identificaron riesgos de salud notables, con un cociente de riesgo agregado de
9,54 para metales pesados. Ante esta situacion, se sugieren tratamientos de
agua en el hogar y una evaluacion continua de la calidad del agua subterranea

para proteger la salud publica en la region.

Islam y otros (2023) llevaron a cabo un estudio sobre los riesgos para la
salud asociados a altos niveles de manganeso (Mn) y hierro (Fe) en las aguas
subterraneas de Sreemangal y Moulvibazar Sadar, Bangladesh, donde el agua
subterranea es la principal fuente de agua potable. Se analizaron muestras de
23 pozos entubados, utilizando espectrometria de absorcion atomica y
espectrofotometria UV-visible para determinar las concentraciones de Mn y Fe.
Los hallazgos revelaron que el 73% y el 69% de las muestras excedian los
niveles aceptables de Mn y Fe, respectivamente, segun las normas de
Bangladesh y la OMS. Ademas, el indice de calidad del agua mostré que el
34,8% de las muestras eran de calidad deficiente, mientras que solo el 17,3%
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eran de calidad excelente. Para evaluar el riesgo de salud, se calcularon indices
de riesgo (HI) para nifios y adultos. Los resultados indicaron que los nifios
enfrentan un mayor riesgo, con medias de HI de 2,69 y 3,93 para Moulvibazar
Sadar y Sreemangal, respectivamente. En contraste, los adultos presentaron
valores mas bajos, de 0,37 y 0,44. Esto sugiere que los riesgos asociados a Mn

y Fe son mas pronunciados en los nifios de la region.

Gad y otros (2023) llevaron a cabo una investigacion sobre la calidad de
las aguas subterraneas en el oasis de El Kharga, Egipto, centrdndose en el
acuifero de arenisca de Nubia. Utilizaron métodos de indexacién, incluyendo el
indice de calidad del agua potable (DWQI) y el indice de salud (HI), junto con
andlisis estadisticos multivariantes, redes neuronales artificiales (ANN) vy
sistemas de informacién geografica (SIG). Se analizaron 140 pozos,
identificando diversas facies de agua y altos niveles de metales pesados,
especialmente hierro (Fe) y manganeso (Mn), que superaban los limites
establecidos por la OMS. La mayoria de las muestras se clasificaron como no
aptas para beber, mientras que algunas fueron consideradas de buena calidad.
El analisis de riesgo revel6 un potencial riesgo de salud por ingestion de agua,
especialmente para los nifios en una ubicacién especifica. Sin embargo, el riesgo
de exposicion dérmica fue bajo en todas las areas. Los contaminantes se
originaron de fuentes naturales y actividades humanas. El modelo ANN-SC-13
mostro la correlacion mas fuerte con el DWQI, destacando la importancia de
ciertos parametros para la prediccion. La integracion de estos enfoques puede
ayudar a comprender la calidad del agua y prevenir enfermedades transmitidas

por el agua.

Rashid y otros (2023) investigaron la calidad de las aguas subterraneas y
los riesgos para la salud en areas cercanas a minas de cromita en Malakand,
Pakistan, enfocandose en la contaminacion por metales pesados (MH).
Evaluaron las concentraciones de metales y variables fisicoquimicas, analizando
35 muestras de agua de la regién minera, 20 de la no minera y 5 de las minas
de cromita, utilizando ICPMS. Los resultados mostraron concentraciones de Cr,
Ni y Mn que superan los limites recomendados por la OMS. La especiacion
geoquimica evalu6é la movilizacion y toxicidad de los metales en el agua

subterrdnea, revelando facies dominantes de CaHCO3 y NaHCO3. El riesgo no
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cancerigeno y cancerigeno se orden6 como Ni > Cr > Mn, indicando que los
nifios son mas vulnerables. Un analisis de conglomerados mostré que el 66,67%
de las areas evaluadas estaban severamente contaminadas. Los modelos PMF
y PCAMLR identificaron fuentes de contaminacion geogénicas y antropogénicas.
Los altos niveles de contaminantes hicieron que las aguas subterraneas fueran
inadecuadas para el consumo y la agricultura, sugiriendo la necesidad de planes
de gestion sostenible para mitigar los riesgos para la salud y garantizar la

seguridad hidrica.

Chakraborty y otros. (2022) investigaron la contaminacion de aguas
subterraneas en la zona rural de Jashore, Bangladesh, y los riesgos para la salud
humana debido al arsénico (As), hierro (Fe) y manganeso (Mn). Encontraron que
el pH medio del agua era 7,25 + 0,31 y la conductividad 633,94 + 327,41 us/cm.
Aproximadamente el 73 %, 97 % y 91 % de las muestras superaron los limites
permitidos para As, Fe y Mn, respectivamente. Los indices de contaminacion
revelaron que entre el 82 % y el 100 % de las muestras presentan niveles criticos
de contaminacion. La distribucién espacial mostro una alta exposicion a As (73
%), Fe (82 %) y Mn (46 %). En cuanto a los riesgos no cancerigenos por
exposicion oral, el 94 % de las muestras indicaron un riesgo alto para bebés, y
el 97 % para nifios y adultos. Ademas, el riesgo cancerigeno del As fue
alarmante: el 97 % de las muestras indicaron alto riesgo para bebés, y el 100 %
para nifios y adultos. Los hallazgos subrayan la necesidad urgente de medidas

de mitigacion para reducir la exposicion y proteger la salud de la poblacién.

Ullah y otros (2022) investigaron la contaminacion de aguas subterraneas
por metales potencialmente nocivos (PHM) en el distrito industrial de
Sheikhupura, Punjab, Pakistan. Con 748 industrias en la zona, los efluentes
industriales y lodos de depuradora han generado un grave problema ambiental.
Se analizaron 243 muestras de agua de pozos comunitarios, evaluando
pardmetros como pH, sélidos disueltos totales (TDS), conductividad eléctrica
(CE) y la presencia de metales como arsénico (As), manganeso (Mn), plomo
(Pb), zinc (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) y hierro (Fe). Los resultados mostraron
que As (91%), Pb (97%), Mn (14%), Fe (45%) y Zn (15%) superaban los limites
establecidos por la OMS. El analisis de componentes principales (PCA) indico
que el 30,9% de la contaminacion proviene de fuentes geogénicas, el 31,3% de
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fuentes antropogénicas y el 37,6% de ambas. Factores como la interaccion roca-
agua, actividades mineras, agricultura y descargas industriales contribuyen a la
contaminacion. Los acuiferos presentan saturacion con minerales como
hidroxido de plomo y goethita. En cuanto a riesgos para la salud, el riesgo no
cancerigeno del As en nifios (1.58) superd el limite permitido, mientras que el
riesgo cancerigeno de todos los metales analizados permanecio por debajo del

umbral critico.

Kazemiy otros (2022) evaluaron el riesgo para la salud del cromo total (Cr
T) en los qganats de Khorasan del Sur, Irdn, un sistema histérico de
abastecimiento de agua potable. Durante el verano de 2020, se analizaron 83
ganats, midiendo parametros como temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD),
conductividad eléctrica (CE) y sélidos disueltos totales (TDS). En el laboratorio,
las muestras fueron filtradas y fijadas con &cido nitrico para la deteccion de Cr T
mediante espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS). Los resultados mostraron concentraciones de Cr T entre 1,79 y 1017,05
Mg/L, con 25 estaciones superando el estandar de la OMS (50 ug/L). El indice de
riesgo no cancerigeno (HQ) indico que el 90,37% de las muestras presentaban
un peligro insignificante (HQ < 1), mientras que el 9,63% super6 el umbral de
riesgo. En cuanto al riesgo cancerigeno (CR), el 81,93% de los ganats
presentaron un riesgo inaceptable (CR > 1.00E-04), mientras que el 18,07% se
encontré en un rango aceptable. El mapa de zonificacion revel6 mayores riesgos
en el sur de la region. En conclusion, el Cr T en los ganats representa un alto
riesgo carcinogénico, lo que exige medidas urgentes para garantizar agua

potable segura para los residentes.

Rahman y otros (2021) evaluaron la calidad del agua potable y los riesgos
para la salud de los nifilos en edad escolar en la costa suroeste de Bangladesh,
una region vulnerable. Se analizaron pozos entubados utilizados en horario
escolar, midiendo parametros como conductividad eléctrica (CE), turbidez,
cloruro, sélidos disueltos totales (TDS), dureza, hierro (Fe) y manganeso (Mn),
cuyos valores promedio superaron los limites recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS). Las concentraciones de arsénico (As), cadmio (Cd),
plomo (Pb) y zinc (Zn) fueron menores a los valores guia de la OMS. El analisis
de correlacion de Spearman mostré que la CE depende de los TDS, cloruros y
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cationes responsables de la dureza, mientras que la turbidez esta relacionada
con el contenido de Fe en el agua subterranea. Los cocientes de riesgo (CSR)
de As, Fe, Mn y Zn indicaron que no hay riesgos no cancerigenos para los nifios.
Sin embargo, el riesgo cancerigeno (CR) por exposicion al As fue 1,5 a 1,8 veces
mayor que el valor seguro provisional (107), lo que implica un riesgo de cancer
a largo plazo. Se recomienda un monitoreo inmediato y efectivo para garantizar

la seguridad del agua potable en la zona.

Chandra Ghosh y otros (2020) evaluaron los riesgos para la salud humana
debido a la ingesta de hierro (Fe) y manganeso (Mn) en aguas subterraneas de
Jashore, Bangladesh, una zona con alta contaminacion por arsénico. Se
analizaron pozos previamente identificados como seguros para el arsénico. Los
resultados mostraron que el 73% y el 87% de las muestras excedian los limites
de Fe y Mn establecidos en Bangladesh, respectivamente. La distribucién
espacial revel6 que solo el 5% del area de aguas subterraneas tenia niveles
seguros de estos metales. Se calcul6 el cociente de riesgo (HQ) para evaluar el
impacto en la salud de adultos y niflos. Los HQ indicaron riesgos no
cancerigenos significativamente mas altos en adultos (Fe: hasta 1,446; Mn:
hasta 2,459) en comparacion con nifios (Fe: 0,590; Mn: 1,004). Esto sugiere que
la exposicidbn prolongada puede causar efectos adversos en la salud,
especialmente en adultos. Con base en la incidencia y distribucion de Fe y Mn,
Jashore se clasifica como una zona de alto riesgo, lo que requiere atencion
urgente para mitigar los efectos en la salud publica y garantizar el acceso a agua

potable segura.

Adimalla (2019) investig6 los factores que afectan la calidad del agua
subterranea en la region semiarida del sur de la India, especificamente en
Telangana, utilizando el indice de calidad del agua (WQI) y la evaluacion de
riesgos para la salud (HRA). Dado que el agua subterranea es la principal fuente
de abastecimiento para consumo y uso domestico, su calidad representa un
problema significativo, especialmente en los tres acuiferos estudiados. Se
recolectaron 194 muestras para analizar fluoruro, nitrato, cloruro y otros
pardmetros fisicoquimicos. Se encontré que los niveles de fluoruro (F~), nitrato
(NO3"), magnesio (Mg?*), solidos disueltos totales y dureza total superaban los

limites recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud. M&s del 50% de
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las muestras no eran aptas para el consumo humano debido a la alta presencia
de fluoruro y nitrato, atribuida a la erosion de rocas y fuentes antropogénicas. Sin
embargo, mas del 90% de las fuentes eran adecuadas para el riego. La
evaluacion de riesgos, basada en el modelo de la Agencia de Proteccién
Ambiental de EE.UU., revel6 que los nifios tenian el mayor riesgo de exposicion,
con indices de riesgo mas altos que en adultos, debido a la ingesta de agua

altamente contaminada con fluoruro y nitrato en la region.

Adimalla y Qian (2019) evaluaron la calidad del agua subterranea en la
region agricola de Nanganur, en el sur de la India, utilizando el indice de calidad
del agua (ICA) y la evaluacién de riesgos para la salud humana (RHH). El estudio
analizo la contaminacién por nitratos y su impacto en la salud de bebés, nifios y
adultos, en una zona donde el agua subterranea es la Unica fuente de consumo.
El agua subterrAnea en la regidn resultd ser ligeramente alcalina y
moderadamente dura. La concentracién de nitratos vario entre 25 y 198 mg/L,
con un promedio de 66,14 mg/L, superando el limite seguro de la OMS (50 mg/L)
en el 61 % de las muestras. Los valores de ICA oscilaron entre 92 y 295, con un
promedio de 153, indicando que el 86 % de las muestras eran de mala calidad
para el consumo humano. Los riesgos no cancerigenos fueron mayores en
lactantes, seguidos de nifios y adultos, con un riesgo 1.75 veces superior para
los lactantes en comparacién con los adultos. Dado el alto riesgo para la salud,
especialmente en bebés, se recomienda la implementacién de estrategias para

reducir la exposicion a nitratos en el agua potable de la regién.

Pérez y otros (2018) analizaron la aplicacion del sistema de analisis de
peligros y puntos criticos de control (APPCC) en el tratamiento de agua,
combinandolo con los principios de los planes de seguridad del agua (PSA). El
estudio se llevé a cabo en una planta de potabilizacion en Cali, Colombia, e
incluyé dos etapas: identificacion de peligros y eventos peligrosos, y
determinacién de puntos criticos de control (PCC) y puntos de atencion (POA).
Durante 18 meses, se realizaron diez jornadas de muestreo para caracterizar el
agua en diferentes etapas del proceso: cruda, clarificada, filtrada y tratada. Se
identificaron 40 eventos peligrosos, de los cuales 26 fueron clasificados como
PCC y 10 como POA. Un arbol de decision permitié evaluar los eventos con

riesgo medio o superior. Las fases de coagulacién, floculacion/clarificacion,
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filtracion y desinfeccion fueron los principales PCC, mientras que la captacion,
los canales y las tuberias de conduccion fueron priorizados para planes de
mejoramiento. Este enfoque permitié fortalecer la gestion del tratamiento de
agua potable, optimizando la identificacion de riesgos y mejorando las
estrategias de control para garantizar la seguridad del agua en la ciudad de Cali.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Huarachi y Huarachi (2019), la investigacion se titula “procedimientos
para la evaluacion del riesgo en el sistema de abastecimiento de agua potable
en el distrito de ciudad nueva, departamento de Tacna”, que tiene por objetivo
definir los procedimientos adecuados para determinar los parametros de
evaluacion del riesgo de las redes de distribucion de agua potable frente a
fendbmenos naturales, identificando los parametros para determinar el nivel de
peligrosidad y vulnerabilidad para asi poder obtener el nivel del riesgo; la
presente investigacion sera de tipo descriptivo-explicativo mas no experimental,
teniendo como variables la infraestructura y el nivel del riesgo, para el proceso
de determinacién de los datos se tuvo como referencia al manual para la
evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales del Centro Nacional
de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED).
Teniendo en cuenta todo lo anteriormente mencionado, se obtuvo que la
peligrosidad ante un sismo es 0.2347 (nivel alto) y de deslizamiento es 0.150
(nivel alto), la vulnerabilidad es de 0.311 (nivel alto), por lo tanto, se determiné
que el producto de la relacion de peligrosidad y vulnerabilidad es alto y muy alto,
se puede interpretar que la red de distribucién de agua potable del distrito de
Ciudad Nueva se encuentra en riesgo alto ante deslizamiento y muy alto ante

sismo.

2.1.3. Antecedentes Locales

Guimaraes (2022), Este estudio evalué la calidad del agua para consumo
humano en el Asentamiento Humano San Isidro, Calleria, Coronel Portillo, entre
febrero y abril de 2021. Se analizaron parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos del agua suministrada por la Junta Administradora de Servicios

de Saneamiento (JASS) San Isidro, comparandolos con los limites establecidos
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en el Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano. El estudio, de
tipo descriptivo y no experimental, incluyo la recoleccién de 10 muestras de agua
del reservorio y dos viviendas, siguiendo los protocolos oficiales de muestreo y
conservacion. Los analisis determinaron que el cloro residual libre no alcanzo el
limite minimo permisible de 0.5 mg/L, mientras que los coliformes totales y
termotolerantes superaron los valores permitidos, indicando contaminacion
microbiolégica. Por otro lado, los parametros quimicos cumplieron con los limites
establecidos. Los resultados concluyen que el agua suministrada por la JASS
San Isidro no es apta para el consumo humano debido a la presencia de
microorganismos Y la deficiencia de cloro residual, representando un riesgo para
la salud de los habitantes. Se recomienda tomar medidas correctivas para

mejorar la calidad del agua y garantizar la seguridad sanitaria de la poblacion.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Riesgo en sistemas de agua y saneamiento

La calidad inocua del agua suministrada a las comunidades es una
consideracion importante en la proteccion de la salud y el bienestar humanos,
pero no es el tnico factor que afecta a los consumidores. El acceso al agua es
una preocupacion basica, y, por consiguiente, deben tenerse en cuenta otros
factores, tales como la poblacidén servida, la fiabilidad del abastecimiento y el

costo para el consumidor (OMS, 1998).

2.2.1.1. Abastecimiento de agua a las comunidades

La definicién precisa de un abastecimiento de agua a la comunidad,
presentara variaciones. Una definicion basada en el tamafio de la poblacion o en
el tipo de abastecimiento puede resultar apropiada en muchos casos, pero con
frecuencia son la administracion y la gestion las que sitlan aparte los
abastecimientos a la comunidad, y ello es particularmente cierto en los paises
en desarrollo (OMS, 1998).

2.2.1.1.1. Funcionamiento de un sistema de abastecimiento de agua
Para evaluar el funcionamiento de un sistema de abastecimiento de agua,

es necesario considerar varios factores clave. En algunos paises, se han

implementado estrategias nacionales que incluyen indicadores cuantitativos para

medir la calidad del servicio a nivel nacional, regional y comunitario. Estos
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indicadores incluyen: calidad, que evalta la proporcion de muestras que cumplen
con los estandares de agua potable y proteccion de fuentes; cobertura, que mide
el porcentaje de la poblacion con acceso a un sistema de abastecimiento
identificable; cantidad, que refleja el volumen promedio de agua utilizada por
habitante para consumo doméstico; continuidad, que indica el porcentaje de
tiempo durante el cual el servicio de agua estad disponible; y costo, que
representa la tarifa que los consumidores deben pagar. Estos cinco indicadores
proporcionan una base para establecer objetivos y permiten comparar la
eficiencia de los proveedores de agua, ademas de ofrecer a los consumidores

una medida objetiva sobre la calidad del servicio y su impacto en la salud publica.

Abastecimiento de agua
El abastecimiento del agua consiste en el suministro en forma individual o
colectiva de agua, requerida para satisfacer las necesidades de las personas

gue integran una localidad, evitando que puedan afectarse en su salud.
Para el abastecimiento de agua, se deben realizar los siguientes procesos:

e Captacion: Ir a la fuente de agua y captarla.

e Conduccion: Transportar el agua hacia la vivienda.

e Tratamiento: Filtrado y desinfeccion del agua.

e Almacenamiento.

e Distribucion: Llevar el agua a los diferentes sitios de consumo.

e Consumo: Utilizar el agua para satisfacer necesidades.

2.2.1.1.2. Tipos de sistema de abastecimiento de agua
Gravedad sin planta de tratamiento

La fuente de abastecimiento de agua puede ser subterranea: un manantial

0 una galeria filtrante.
Gravedad con planta de tratamiento

Cuando la fuente de abastecimiento de agua por su calidad bacteriologica
no constituye una fuente adecuada y por consiguiente debe ser sometida a
tratamiento. Fuente superficial: rio, lago, cocha.
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Bombeo sin tratamiento

El sistema cuenta necesariamente con un equipo de bombeo para elevar
el agua hasta un reservorio y dar presion en la red, la fuente de abastecimiento
puede ser un pozo, manantial, galeria filtrante, ubicado en el parte baja de la

poblacion.

Cuando la fuente de abastecimiento de agua puede ser subterrdnea: pozos o
manantiales en el que el perfil hidraulico sefiala la necesidad de elevacion del

agua.
Bombeo con tratamiento

Sistemas cuya fuente se encuentra en la parte baja de la poblacion, lo

cual requiere un sistema combinado (de bombeo y planta de tratamiento).

2.2.1.1.3. Fuentes de abastecimiento de agua

Aguas de lluvia

Estas aguas son las mas puras que se encuentran en la naturaleza,
contienen generalmente materia amorfa en suspension, sulfuros oxigeno,
nitrégeno, anhidrido carbonico y cloruros en solucién. Desde el punto de salud
publica: estas aguas son de buena calidad, si se captan o almacenan con toda
precaucion, para evitar su contaminaciéon debido a materias extrafias que
pueden encontrarse en las areas de recojo (Techos) o por un almacenamiento

inadecuado en el recipiente.

Las aguas de lluvia al caer recogen de la atmoésfera, particulas de hollin, acido
sulftrico, amoniaco, acido carbdénico y otros gases, al caer sobre los techos de
las casas cargan polen de plantas, particulas de insectos, hojas de arboles y
otros materiales organicos, por todo eso, al iniciarse una lluvia esperar de 2 - 3

minutos, luego proceder a usarlo.
Aguas superficiales

Se los conoce como tales a las que forman los rios, mares, reservorios
naturales, lagunas, etc. Estas aguas, aunque sean cristalinas estan
generalmente contaminadas siendo peligroso usarlo en el consumo, mientras no

se sometan a un tratamiento adecuado. Las aguas superficiales al discurrir
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sobre terrenos de cultivo. Recogen cantidad de bacterias, igualmente al pasar
por las poblaciones reciben descargas de desagtes, basuras, contaminandose
de esta forma el agua. EIl contenido de minerales, material organico, bacterias,
algas etc., varian de acuerdo a las estaciones del afio, de un dia a otro y muchas

veces en el mismo dia.
Aguas subterraneas

Son aquellas formadas por el agua que se infiltra en las capas interiores
de la superficie de la tierra y que afloran como manantiales, o son captadas por
medio de galerias filtrantes, pozos, etc. El agua subterranea, se encuentra
generalmente, sobrecargada de sales, en cambio son de mejor calidad
bacteriolégica por haber sido sometida a filtracion a través de las capas del
terreno, las sales que lleva en solucién le confieren muchas veces un sabor

desagradable.

2.2.1.2. Aspectos de calidad del agua

Aspectos microbioldgicos

En un plano ideal, el agua de beber no debe contener ningln
microorganismo el que se sepa que es patdgeno- capaz de causar enfermedad
ninguna bacteria indicativa de contaminacion fecal. Para cerciorarse de que un
abastecimiento de agua de beber satisface estas directrices es necesario
examinar periédicamente muestras de esta agua. La deteccién de Escherichia
coli constituye una prueba decisiva de contaminacion fecal; en la préactica, la
deteccién de bacterias coliformes termotolerantes (fecales) constituye una
alternativa aceptable (OMS, 1998).

Desinfeccién

La desinfeccion terminal es indispensable para las aguas de superficie
después de su tratamiento y para los manantiales subterraneos protegidos
siempre que se detecten E. coli o coliformes (fecales) termotolerantes. El cloro,
en una forma u otra, es el desinfectante de uso mas comun en todo el mundo.
Para la cloracion terminal, debe haber un residuo de cloro libre de por lo menos
0,5 mgl/litro después de un tiempo de contacto minimo de 30 minutos a un pH de
menos de 8,0, lo mismo que para la inactivacion de los virus entéricos. Cuando

se usa el cloro como desinfectante en sistemas de distribucién por tuberias, es
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deseable mantener un residuo de cloro libre de 0,2-0,5 mg/litro en toda la
instalacion, para reducir el riesgo de una nueva proliferaciébn microbiana y el
riesgo para la salud de una nueva contaminacion. En situaciones de emergencia,
por ejemplo, en campos de refugiados, durante los brotes de enfermedades que
pueden ser transmitidas por el agua, o cuando se detecta la contaminacion fecal
de un abastecimiento de agua, debe aumentarse la concentracion de cloro libre

a mas de 0,5 mg/litro a lo largo de todo el sistema (OMS, 1998).
Aspectos quimicos

En las zonas rurales de los paises en desarrollo, la gran mayoria de los
problemas de calidad del agua relacionados con la salud son resultado de una
contaminacion bacterioldgica o por otros agentes biologicos. Sin embargo, un
namero considerable de problemas muy graves pueden ser resultado de la
contaminacion quimica de los recursos hidricos. En las zonas rurales donde un
empleo excesivo de productos agroquimicos da lugar a unas concentraciones
considerables de plaguicidas en el agua pueden producirse efectos
potencialmente cronicos. La presencia de nitrato y nitrito en el agua puede ser el
resultado de una aplicacién excesiva de fertilizantes o de la lixiviacion de aguas
servidas o de otros desechos organicos en las aguas subterraneas o de
superficie. Aunque puede ser dificil detectar los efectos en las poblaciones
humanas, estos contaminantes pueden representar un riesgo para la salud
(OMS, 1998).

2.2.1.3. Normativas de calidad de agua para consumo humano
2.2.1.3.1. Estandar de Calidad Ambiental (ECA) - D.S. N° 004-2017-
MINAM

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Agua establece los niveles
maximos permitidos de sustancias quimicas, fisicas y biolégicas en cuerpos de
agua, con el fin de proteger la salud humana, la vida acuatica y los usos del agua
(MINAM, 2017).

Categoria 1: Agua para consumo humano

Dirigido a fuentes de agua que seran utilizadas para el abastecimiento de
agua potable, ya sea de forma directa o mediante tratamiento. Se divide en dos
subcategorias:
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Categoria 1-A: Agua destinada a consumo humano con tratamiento

convencional.

Categoria 1-B: Agua destinada a consumo humano con desinfeccion.
Principales parametros establecidos:

Incluyen limites para:

e Parametros microbiolégicos: como coliformes fecales y Escherichia coli.

e Pardmetros fisicoquimicos: temperatura, pH, turbidez, sdlidos
suspendidos, etc.

e Metales pesados: arsénico, plomo, mercurio, cadmio, entre otros.

e Compuestos organicos: pesticidas, fenoles, hidrocarburos.

e Otros contaminantes: nitratos, nitritos, detergentes, entre otros.

2.2.1.3.2. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
Decreto Supremo N.° 031-2010-SA
Establecer los criterios y parametros de calidad que debe cumplir el agua
destinada al consumo humano** en todas sus etapas (captacién, tratamiento,
almacenamiento, distribucién y consumo final), con el fin de **proteger la salud
de la poblacion (MINSA, 2010).

Establece valores maximos permitidos para:

e Microorganismos patodgenos (Ej. coliformes totales, E. coli).
e Parametros fisicoquimicos (Ej. pH, turbidez, cloro residual).
e Metales pesados y contaminantes quimicos (arsénico, plomo, nitratos,

etc.).
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2.2.2.Criterios para el Analisis y Evaluacion de Peligros y eventos
peligrosos en Sistemas de Abastecimiento de Agua para Consumo
Humano

Figura 1 Procedimiento y Criterios para el Andlisis y Evaluacion de Peligros y

eventos peligrosos en Sistemas de Abastecimiento de Agua para Consumo

Humano

Determinacion de Peligros

v
Determinacion de los event
peligrosos

A
Analisis de los peligros y
eventos peligrosos

v

Evaluacion del Riesgo

Fuente: (DIGESA, 2014)

Los peligros se definen como agentes fisicos, bioldgicos, quimicos o
radioldgicos que pueden dafiar la salud publica. Los eventos peligrosos se
definen como eventos que introducen peligros (o impiden su eliminacién) en el
sistema de abastecimiento de agua. Por ejemplo, las lluvias torrenciales (evento
peligroso) pueden facilitar la introduccién de microorganismos patdgenos

(peligro) en el agua de la fuente.

2.2.3. Desastres naturales

En los desastres, una de las afectaciones que causan mayor impacto en
la poblacién son los dafios, pérdida de funcionalidad o el acceso restringido a los
servicios de agua potable y saneamiento. en una primera fase de asistencia
humanitaria, considerada critica, es prioritario garantizar la distribucion de agua
segura o el acceso a ella (Arteaga y Ordodiiez , 2019). La Gestion del Riesgo de
Desastres esta dirigida a salvaguardar la vida humana y los bienes publicos y
privados. Asi también esta orientada a la proteccion de la infraestructura en Agua
y Saneamiento, a minimizar los posibles riesgos que se podrian generar por

diversos factores como una incorrecta planificaciéon y mal funcionamiento de los
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sistemas de agua potable para abastecer a la poblacion y su sistema de
alcantarillado (CENEPRED, 2018).

2.3.

Definicién de términos basicos
“Agua potable”: Es el agua que por su calidad quimica, fisica y
bacteriol6gica es apta y aceptable para el consumo humano y que cumple
con las normas de calidad de agua. Agua apta para el consumo humano,
de acuerdo con los requisitos fisicoquimicos y microbioldgicos
establecidos por la normatividad vigente (CENEPRED, 2018).
“Andlisis de la Vulnerabilidad”: Etapa de la evaluacion del riesgo, en la
gue se analiza los factores de exposicion, fragilidad y la resiliencia en
funcién al nivel de peligrosidad determinada, se evaltua el nivel de
vulnerabilidad y se elabora el mapa del nivel de vulnerabilidad de la unidad
fisica, social o ambiental evaluada (CENEPRED, 2018).
“Célculo del Riesgo”: Etapa de la evaluacion del riesgo, en la que se
determina los niveles de riesgos, se estima (cualitativa y cuantitativa) los
dafios o afectaciones, se elabora el mapa de zonificacion del nivel de
riesgos y se recomiendan medidas de control preventivo y de reduccion
de orden estructural y no estructural (CENEPRED, 2018).
“Conductividad”: La conductividad es una medida de la propiedad que
poseen las soluciones acuosas para conducir la corriente eléctrica. Esta
propiedad depende de la presencia de iones, su concentracién, movilidad,
valencia y de la temperatura de la medicion. La conductividad se indica
en milisiemens por metro (mS/m); 1 mS/m = 10 umhos/cm y 1 uS/cm =1
umho/cm y se expresa segun su concentracion en el agua (IDEAM,2020).
“Desastre”: Conjunto de dafios y pérdidas, en la salud, fuentes de
sustento, habitat fisico, infraestructura, actividad econémica y medio
ambiente, que ocurre a consecuencia del impacto de un peligro o
amenaza cuya intensidad genera graves alteraciones en el
funcionamiento de las unidades sociales, sobrepasando capacidad de
respuesta local para atender eficazmente sus consecuencias, pudiendo

ser de origen natural o inducido por accién humana (CENEPRED, 2018).
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“Elementos Expuestos”: Es el contexto social, econémico y ambiental
presentado por las personas y por los recursos, servicios y ecosistemas
que pueden ser afectados por un fenomeno (CENEPRED, 2018).
“Punto Critico de Control”: Fase o tramo en el sistema de
abastecimiento de agua en el que debe aplicarse un control al incumplir
los limites criticos por el riesgo alto o0 muy alto que pudiera presentar a la
inocuidad del agua para consumo humano (DIGESA, 2014).
“Resiliencia”: Capacidad de las personas, familias y comunidades,
entidades publicas y privadas, las actividades economicas y las
estructuras fisicas, para asimilar, absorber, adaptarse, cambiar, resistir y
recuperarse, del impacto de un peligro o amenaza, asi como de
incrementar su capacidad de aprendizaje y recuperacion de los desastres
pasados para protegerse mejor en el futuro (CENEPRED, 2018).
“Riesgo”: Es la probabilidad de ocurrencia de un evento peligroso en el
sistema de abastecimiento de agua para consumo humano (DIGESA,
2014).

“Sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano”:
Conjunto de componentes hidraulicos e instalaciones fisicas que son
accionadas por procesos operativos, administrativos y equipos necesarios

desde la captacion hasta el suministro del agua (DIGESA, 2014).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1. Metodologia y técnicas utilizadas

3.1.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion adoptdé un enfoque cualitativo, orientado a describir y
analizar el estado de los dos sistemas de agua evaluados. Este enfoque permitid
identificar y comprender el nivel de riesgo al que estuvieron expuestos,
considerando sus condiciones operativas, estructurales y caracteristicas propias.
Asimismo, facilitd una interpretacion integral de los factores que influyeron en su
funcionamiento, aportando informacion relevante para la toma de decisionesy la

formulacion de medidas de mejora y prevencion.
3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada, ya que los resultados obtenidos se
orientaron a la solucion de un problema especifico, mediante el analisis de las
condiciones reales de los sistemas evaluados. La informacion generada permitio
proponer acciones practicas y medidas de mejora destinadas a reducir riesgos y
optimizar su funcionamiento, contribuyendo directamente a la gestion y toma de

decisiones.
3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion fue descriptivo, debido a que se describieron
de manera sistematica las condiciones de los sistemas evaluados, permitiendo
caracterizar su estado actual. Esta descripcion facilito la obtencion de resultados
claros y ordenados, a partir de los cuales se formularon conclusiones

fundamentadas sobre la situacién identificada.
3.1.4. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental, con una temporalidad
transversal, debido a que no se manipulé ninguna de las variables de estudio,
sino que se observaron y analizaron tal como se presentaron en su contexto real.

Este disefio permitid6 recopilar informacion directa y objetiva sobre las
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condiciones existentes de los sistemas evaluados en un momento especifico del
tiempo. Asimismo, la temporalidad transversal facilité la obtencion de una vision
integral del estado actual de los sistemas, optimizando los recursos y el tiempo
disponible para la investigacion. La eleccion de este disefio se justificé porque
permitié describir la situacion real sin alterar su funcionamiento, garantizando la
validez de los datos obtenidos y proporcionando una base sdlida para el analisis,
la interpretacion de resultados y la formulacion de conclusiones orientadas a la

mejora de los sistemas evaluados.
3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacién

El Centro Poblado Mariscal Sucre se encuentra ubicado en la region
amazonica del Peru, especificamente en el departamento de Ucayali, provincia
de Coronel Portillo, distrito de Yarinacocha. Sus coordenadas geograficas son -
8.304482° de latitud sur y -74.571429° de longitud oeste. Mariscal Sucre esta
situado en una zona predominantemente rural, dentro de la vasta llanura
amazonica, rodeada de bosques tropicales y cercania a cuerpos de agua como
rios y quebradas, caracteristicas comunes de la regién. El acceso al centro
poblado puede ser limitado, principalmente por via fluvial o terrestre no asfaltada,
dependiendo de la temporada y condiciones climaticas. El clima en la zona es
calido y humedo durante todo el afio, con una gran biodiversidad y una poblacion
gue generalmente se dedica a actividades como la agricultura, pesca y comercio

local.

Figura 2 Mapa de Ubicacion del Centro Poblado Mariscal Sucre

Mapa e ubicacion ael Carcor Pablado Marisca Sacre
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El Centro Poblado Padre Bernardo se encuentra ubicado en la region
amazonica del Pera, dentro del departamento de Ucayali, en la provincia de
Coronel Portillo y el distrito de Yarinacocha. Sus coordenadas geograficas son -
8.262831° de latitud sur y -74.648915° de longitud oeste. Padre Bernardo esta
situado en una zona de selva baja, caracterizada por su entorno natural de
bosques tropicales, rios y quebradas, lo que le da un paisaje verde y exuberante.
Al encontrarse en la Amazonia peruana, el centro poblado cuenta con un clima
calido y humedo durante todo el afio, con abundantes precipitaciones. El centro
poblado se ubica a una distancia relativamente corta del rio Ucayali, lo que
facilita el transporte fluvial, una de las principales vias de acceso en esta parte
del pais. Las actividades econdmicas predominantes de sus habitantes suelen

ser la agricultura de subsistencia, la pesca artesanal y actividades forestales.

Figura 3 Mapa de Ubicacion del Centro Poblado Padre Bernardo Mercier

Mapa de el Conttro Padre Manlel r e

3.2.2. Muestra

La muestra fue de tipo no probabilistica, debido a que su seleccion se
realiz6 bajo el criterio técnico del investigador, en concordancia con la
metodologia establecida por DIGESA (2014). Este enfoque permitié evaluar de
manera dirigida la calidad del sistema de abastecimiento de agua, priorizando
puntos representativos y relevantes para el estudio. Asimismo, se consideré la
evaluacion de los Puntos Criticos Operacionales (PCO) en el 5 % de las
viviendas abastecidas por el sistema de agua, lo que garantiz una revision
focalizada y técnicamente sustentada. La eleccién de este tipo de muestra se
justificd porque permiti6 obtener informacion pertinente y confiable sobre el
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estado del sistema, optimizando los recursos disponibles y asegurando la
coherencia con los lineamientos técnicos nacionales aplicables a la evaluacion

de sistemas de abastecimiento de agua.

Tabla 1 Numero de Muestras segun centro poblado

Centro poblado Numero de Viviendas  Numero de muestras
Padre Bernardo Mercier 65 4
Mariscal Sucre 44 3

3.2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.2.3.1. Técnica de recoleccion de datos

Observacion directa e inspeccidn sanitaria del sistema

Se realizé una inspeccion técnica de los componentes del sistema
(captacion, conduccion, almacenamiento, distribucion y consumo), identificando

peligros, eventos peligrosos y condiciones operativas.
Aplicacién de listas de verificacion (checklist) para evaluacion de riesgos

Se aplicaron listas de verificacién basadas en la metodologia DIGESA
para registrar peligros (fisicos, quimicos y microbiologicos) y estimar

probabilidad, gravedad y nivel de riesgo.
Muestreo de agua para analisis fisico-quimico y microbioldgico

Se recolectaron muestras en puntos representativos del sistema y en
viviendas seleccionadas (5%), siguiendo protocolos de muestreo, preservacion

y transporte.
Medicidn in situ de parametros de control obligatorio (PCO)

Se midieron en campo cloro residual libre, pH y turbidez en los puntos de

consumo (viviendas) y, cuando correspondid, en puntos del sistema.

Registro documental y entrevistas breves a actores clave
(JASS/operadores)

Se recopil6 informacion sobre operacion y mantenimiento, frecuencia de

desinfecciodn, incidencias, limpieza de reservorios y continuidad del servicio.
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3.2.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

e Ficha de inspeccién sanitaria del sistema de abastecimiento (captacion,
conduccion, reservorio, red y conexiones).

e Lista de verificacion para identificacion de peligros y eventos peligrosos
(segun DIGESA, 2014).

e Ficha de muestreo de agua (cédigo de muestra, punto, hora,
preservacion, responsable y cadena de custodia).

e Guia de entrevista breve para JASS/operador (operacion, mantenimiento,
cloracion, fallas y eventos).

e Equipos de campo: turbidimetro, pH-metro o0 multiparametro,
conductimetro, kit/colorimetro para cloro residual, frascos estériles y

conservantes segun parametro.

3.2.4. Procedimiento de la investigacion

3.2.4.1. Medicién de parametros de Calidad del Agua

En base a Directiva Sanitaria para la formulacién, aprobacion y aplicaciéon
del Plan de Control de Calidad (PCC) por los proveedores de agua para consumo
humano (DIGESA, 2014), estipula para la evaluacion del sistema de
abastecimiento de agua, el proveedor, es responsable de realizar una
caracterizacion analitica inicial, consistente en: La caracterizacion inicial de la
fuente, se hara con arreglo a los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECASs) para la Categoria Poblacional y Recreacional, Sub Categorias: Al, A2y
A3, segun corresponda, debera tener en cuenta la actividad del entorno de la
cuenca (poblacional, agrario, minero industrial, petrolera, etc.). El estudio de
caracterizacion inicial del agua para consumo humano se realizara para los
parametros microbiologicos y parasitologicos (Anexo 1); fisico-quimicos (de
calidad organoléptica del Anexo Il, inorganicos del Anexo lll), para determinar el
cumplimiento de los valores de LMPs establecidos en el Reglamento de la
Calidad de Agua para Consumo Humano, aprobado por Decreto Supremo N°
031-2010-SA.
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Tabla 2 Pardmetros y métodos de referencia de analisis

Parametros

Método de Referencia

Fecal Coliform (44.5+0.

2°C)

Heterotropic Bacteria (35 =

0.5°C)
Total Coliform (35+0.5°

C)

Escherichia coli (44.5 £ 0.2°C)

ALGAE; LARVAE OR
FREE LIFE ORGANISMS
(LIVING ORGANISMS)
Phytoplankton (Algae) +
Zooplankton ( Protozoa,
rotiferous, copepods and
nematodes)

HELMINTH EGGS

PARASITES AND

PROTOZOARIES

Cianuro Total

SMEWW  9221E/9221C  24th.Ed. 2023
Thermotolerant (Fecal) Coliform Procedure
SMEWW 9215A/ 9215B, 24th.Ed. 2023
Heterotrophic Plate Count Pour Plate Method
SMEWW 9221B/ 9221C, 24th.Ed. 2023
Standard Total Coliform Fermentation
Technigue

SMEWW 9221 F/ 9221C 24th.Ed. 2023
Escherichia coli Procedure using Fluorogenic
Substrate

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10200 C.1,2,
F.2. a, c.1, 24rd Edition / SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 10200 G, 24rd Edition, 2023
Plankton.  Concentration Techniques.
Phytoplankton Counting Techniques / Plankton.
Zooplankton. Counting Techniques.

Modified Bailenger Method Validated Analysis of
Wastewater for Use in Agriculture - A Laboratory
Manual of Parasitological and Bacteriological
Techniques. Rachel M. Ayres & D. Duncan Mara.
World Health Organization. 1996.

Modified Bailenger Method Validated Analysis of
Wastewater for Use in Agriculture - A Laboratory
Manual of Parasitological and Bacteriological
Techniques. Rachel M. Ayres & D. Duncan Mara.
World Health Organization. 1996.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-CN- C,
E, 24th Ed. 2023 Cyanide.Total Cyanide after

Distillation.Colorimetric Method
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Cloruro

Color

Conductividad

Dureza Total

Nitrato

Nitrito

So6lidos Totales Disueltos

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-CI - B,
24th Ed. 2023 Chloride. Argentometric Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 24th
Ed. 2023 Color. Spectrophotometric - Single -
Wavelength Method (Proposed)
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 24th
Ed. 2023 Conductivity. Laboratory Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2340-C, 24th
Ed. 2023 Hardness. EDTA Titrimetric Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NO3-
E, 24th Ed. 2023 Nitrogen(Nitrate).Cadmium
Reduction Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NO2-
B, 24th Ed. 2023 Nitrogen (Nitrite). Colorimetric
Method

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 C, 24th
Ed. 2023 Solids. Total Dissolved Solids Dried at
180°C

Sulfato SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-SO42-
E, 24th Ed. 2023 Sulfate. Turbidimetric Method
Turbidez SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th
Ed. 2023 Turbidity. Nephelometric Method
pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B,
24th Ed. 2023 pH Value. Electrometric Method
3.2.4.2. Medicion de parametros de control basico

En base a Directiva Sanitaria para la formulacion, aprobacion y aplicacion

del Plan de Control de Calidad (PCC) por los proveedores de agua para consumo

humano (DIGESA, 2014), estipula los pardmetros de control obligatorio

conocidos como PCO que son la turbiedad, cloro residual y Ph.

3.24.2.1. Medicién de turbiedad
Segun (IDEAM, 2018), basado en el método Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association,
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American Water Works Association, Water Pollution Control Federation. 2130 B
23 ed., 2017 New York. Este método se basa en una comparaciéon de la
intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones definidas con la
intensidad de la luz dispersada por una suspension de referencia estandar en las
mismas condiciones. Cuanto mayor sea la intensidad de la luz dispersa, mayor

sera la turbidez.

3.24.2.2. Medicién de cloro residual

Segun IDEAM (2020), basado en el APHA AWWA WEF Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. 23 RD edition 2017
American Public Health Association, American Water Works Association, Water
Pollution Control Federation. Capitulo 4500- CI- B. Método argento-métrico. Se
utilizara un equipo colorimétrico regulado para medicion de cloro, a la muestra
se le agrega una solucion de titulacion de que genera una coloracion rojiza, al
estar con mayor intensidad el color, este indicara mayor presencia de cloro en el

agua.

3.2.4.2.3. Medicion del Ph

Segun IDEAM (2020), en base al método Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association,
American Water Works Association, Water Pollution Control Federation. 23ed.,
New York, 2017. Capitulo 4500H+.EI principio de la medicién electrométrica del
pH es la determinacion de la actividad de los iones hidrégeno por medicion
potenciométrica usando un electrodo estandar de hidrégeno y un electrodo de
referencia. Debido a las dificultades para usar el electrodo de hidrégeno y al
envenenamiento frecuente de este, generalmente se usa un electrodo de vidrio.
La fuerza electromotriz (fem) producida en el sistema del electrodo de vidrio varia
linealmente con el pH. Esta relacién lineal se describe graficando las medidas de
la fuerza electromotriz contra el pH de los diferentes buffers. El pH de la muestra

se determina por extrapolacion.

3.24.2.4. Medicion de la Conductividad
Segun IDEAM (2020), en base al método Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association,

American Water Works Association, Water Pollution Control Federation. 23ed.,
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New York, 2017. Capitulo 2510B. La conductividad de una solucion se determina
midiendo su resistencia eléctrica. El tipo mas sencillo de celda de conductividad
utilizada consta de dos electrodos similares. La tension alterna aplicada a uno
de los electrodos hace que los iones que se encuentran en la solucién se muevan
en direccion a dicho electrodo. El conductimetro calcula en base a la corriente
medida y a la ley de Ohm la conductancia de la solucion y luego, tomando en
cuenta los datos de la celda, la conductividad. La conductancia de una solucion
se mide entre dos electrodos espacialmente fijados y quimicamente inertes. En
el Sistema Internacional de Unidades SlI, el inverso del ohm es el siemens Sy la
conductividad se indica en milisiemens por metro (mS/m); 1 mS/m = 10

pmhos/cm y 1 uS/cm =1 umho/cm.

3.2.4.3. Metodologia de andlisis de evaluacion de los riegos a la
calidad del agua

En base a la Metodologia pormenorizada de gestién de riesgos para
proveedores de agua de consumo OMS (2009), para lograr el analisis, se
identifico los peligros que puedan generar riesgos, para tal efecto se utilizo Listas
de Verificacibn como herramientas de apoyo que faciliten esta tarea. Se debe
tener en cuenta el tipo de agentes contaminantes, sustancias quimicas
manejadas en el tratamiento, vulnerabilidad del sistema de agua frente a posibles
eventos naturales o antropogénicos, etc., asi como verificar el cumplimiento de
los instrumentos de gestion autorizados y aprobados por la Autoridad de Salud
en el caso del agua para consumo humano y por la Autoridad Nacional del Agua
en el caso de las fuentes de agua crudas. Se tomoé en cuenta los componentes
del sistema de abastecimiento de agua para consumo humano la identificacion
de peligros (agentes fisicos, quimicos, biolégicos, radiactivo y antropogénico) y
peligros asociados (DIGESA, 2014).

Tabla 3 Gravedad del impacto

Gravedad
Efecto Insignificante Leve Moderado Grave Catastrdfico
Puntuacién 1 2 3 4 5
Definicion Insignificante  Suministro Suministro de Suministro de Suministro
de agua que agua con agua que de agua que
cumple los consecuencias incumple los incumple los
LMP del a corto plazo LMP de porlo LMP de por
Reglamento. en locales, sin menos un lo menos un
relacién con la parametro parametro
salud; organoléptico  que
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incumple los con desencadena
LMP de wun incumplimiento alguna
pardmetro prolongado, enfermedad.
organoléptico.  sin relacion
con la salud.
Fuente: (DIGESA, 2014)
Tabla 4 Probabilidad del evento
Probabilidad
Efecto Excepcional Improbable Moderado Probable Casi siempre
Puntuacion 1 2 3 4 5
Definicion Una vez Una vez al Una vez al unavez ala una vez al
cada 5 afios afio mes semana dia
Tabla 5 Matriz de Riesgo - Método Semi Cuantitativo
Gravedad de la consecuencia
- Efectonuloo  Efectoen el Efecto Efecto Efecto
© insignificantes cumplimiento organoléptico reglamentario  catastréfico
§ Clasificacion leve moderado grave en la salud
5 1 Clasificacion  Clasificacion  Clasificacion publica
8 2 3 4 Clasificacion
() 5
o P
S Probable 12
Z Moderada 9 12 15
8 Improbable 8 10
2 Excepcional
& puntuacion del riesgo 6-9
Medio Alto
3.3. Tratamiento de datos

Los datos obtenidos en campo y laboratorio fueron organizados
inicialmente en matrices digitales, diferenciando puntos de muestreo (captacion,
reservorio y viviendas), fecha de toma y tipo de parametro (fisicoquimico y
microbiolégico). Posteriormente, los valores validos fueron codificados y

sistematizados en hojas de calculo para su procesamiento estadistico.

Se calcularon medidas descriptivas (promedio, minimo, maximo y
desviacién estandar) y se compararon los resultados con los limites establecidos
en el D.S. N.° 031-2010-SA y las guias de la OMS. En el analisis de riesgo se
construy® una matriz considerando probabilidad y severidad, clasificando los
peligros en niveles: bajo, medio, alto y muy alto. Finalmente, los hallazgos se
integraron en tablas y graficos interpretativos, permitiendo discutir patrones,
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identificar debilidades operativas y sustentar conclusiones y recomendaciones

técnicas.

4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion del riesgo en la calidad del agua del sistema de

abastecimiento subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucrey

Padre Bernardo, Ucayali 2025

Tabla 6 Evaluacién del riesgo en la calidad del agua del sistema de

abastecimiento subterranea del Centro Poblado Padre Bernardo

Componente

peligro

Tipo de

Evento peligroso
/ causa

Padre Bernardo

Puntos criticos

Gravedad

Riesgo
promedio
segun
componente

Riesgo
Nivel de
riesgo

Sistema de
captacion

0916
0|01qO.IIN

Quimico

Infiltracion de
agua residual
contaminada con
microorganismo
patégenos

u1| Probabilidad

(&)

N
a1

Infiltracion de
agua residual
contaminada con
compuestos
nitrogenado vy
fosforados

8 Medio

11/ Alto

02ISIH

Electrocucion al
personal

Deterioro de la
Infraestructura lo
gque generaria
detencion del
Servicio

Sistema de
tratamiento

02169010

Proliferacion de
microorganismo
patégenos

Infiltracion al
sistema de
organismo  de
vida libre

15 Alto

13/ Alto

oolwnd

No identificado

[E=Y

(6]

Paso de
compuestos
nitrogenado vy
fosforados
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Infiltracion de 4 5

< .
S animales o]
S similares que
=) pueden
S contaminar el
8 reservorio  con
microorganismos
patégenos
3 5 15 Alto
Proliferacion de
microorganismo
patégenos
O Infiltracion de 3 3 9 Medio
Almacenamiento = animales o] 12 / Alto
g. similares  que
© pueden
contaminar el
reservorio  con
excretas que
aportan
compuestos
nitrogenados vy
fosforados
L Caida de L+ 4
=) operario  con
consecuencias
graves
gz Infiltracion de 3 4
s} suelos con
S microrganismos
=) patégenos
& Proliferacion de 2 4 8 Medio
microrganismo
O Infiltracion de 3 3 9 Medio
= suelos que
;gﬂigﬁcién g contaminan el 9 / Medio
o agua
Genera puntos 3 3 9 Medio
de acumulacion
de sedimentos
T Genera 3 2 6
gf obstruccion
m Perdida de 4 2 8 Medio
presioén y servicio
Riesgo promedio del sistema 11/ Alto

La Tabla 6 presenta la evaluacion del riesgo asociado a los diferentes
componentes del sistema de abastecimiento de agua subterrdnea del Centro
Poblado Padre Bernardo. En el sistema de captacién, se identifica como riesgo
mas critico la infiltracion de aguas residuales contaminadas con
microorganismos patodgenos, clasificado como muy alto (25). Los riesgos de

origen quimico y fisico presentan niveles bajos a medios, relacionados con
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infiltracion de compuestos nitrogenados y deterioro de infraestructura. El riesgo
promedio del componente es alto (11). En el sistema de tratamiento, se observan
riesgos predominantes de tipo microbiolégico, especialmente la proliferacion e
infiltracion de organismos de vida libre, alcanzando niveles muy alto (25) y alto
(15). Los riesgos quimicos se ubican en niveles bajos, aunque se reconoce la
posibilidad de paso de compuestos nitrogenados. El riesgo promedio del
componente es alto (13). En el componente de almacenamiento, los eventos
asociados a la infiltracion de animales y la proliferacion de microorganismos
representan riesgos muy altos y altos, debido al potencial impacto directo sobre
la calidad del agua almacenada. Los riesgos quimicos se ubican en nivel medio,
mientras que los fisicos son bajos. El riesgo promedio del componente es alto
(12). En la red de distribucion, los riesgos microbioldgicos y quimicos alcanzan
niveles medios a altos, principalmente relacionados con infiltracién de suelos
contaminados, proliferacién de microorganismos y acumulacién de sedimentos.
Los riesgos fisicos, como obstruccion o pérdida de presion, se clasifican entre
bajo y medio. El riesgo promedio del componente se clasifica como medio (9).

Finalmente, el riesgo promedio total del sistema se clasifica como alto,
evidenciando que la mayor vulnerabilidad se concentra en los componentes de
captacién, tratamiento y almacenamiento, principalmente asociados a riesgos

microbiolégicos.

Tabla 7 Evaluacién del riesgo en la calidad del agua del sistema de

abastecimiento subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre

Tipo Mariscal Sucre Puntos criticos
Componente de
peligro
. Riesgo
Evento peligroso / B o o promedio
causa % % % T 9 segln
s z o £39 componente
s 5 * 27
o
=z Infiltracion de agua 4 5
g residual
S contaminada  con
Slstem_a} de % microorganismo 10 / Medio
captacion Q patégenos
g Contaminaciéon del 3 5 15 Alto
sistema por

contaminantes




50

patégenos que
ingresan por
inundacién
O Presencia de 3 10 Alto
= metales como
g. hierro y color en el
o agua
Infiltracion de agua 3 12 Alto
residual
contaminada con
compuestos
nitrogenado y
fosforados
Contaminacion del 2 8 Medio
sistema por
contaminantes
guimicos
M Electrocucion al 5
g? personal
o Deterioro de la 3
Infraestructura  lo
que generaria
detencién del
servicio
=z Proliferacion de 4
=} microorganismo
S patégenos
S Infiltracion al 5 10 Alto
S sistema de
Sistema de 8 organismo de vida
tratamiento libre 187 A0
O No identificado 2 10 Alto
= Paso de 2 10 Alto
g- compuestos
© nitrogenado y
fosforados
=z Infiltracion de 5
=} animales o]
S similares que
=) pueden contaminar
S el reservorio con
g microorganismos
patégenos
4
Proliferacion de
microorganismo
Almacenamiento patogenos 12 / Alto
O Infiltracion de 4
< animales o]
g. similares que
© pueden contaminar

el reservorio con

excretas que
aportan
compuestos
nitrogenados y

fosforados




51

T 1 5 5
7} Caida de operario
8 con consecuencias
graves
o =z Infiltracion de 3 4 12 Alto
© & suelos con
8_ microrganismos
S  patégenos
& Proliferacion de 2 4 8 Medio
microrganismo
Infiltracion de 3 3 9 Medio
QO
cl?lizflrigﬁcién =% suelos que 9/ Medio
g. contaminan el agua
S Genera puntos de 3 3 9 Medio
acumulacion de
sedimentos
» m _Generaobstruccion 3 2 6 _
2 Perdida de presibon 4 2 8 Medio
y servicio
Riesgo promedio del sistema 11/ Alto

La Tabla 7 presenta la evaluacion del riesgo asociado a los diferentes
componentes del sistema de abastecimiento de agua subterrdnea del Centro
Poblado Mariscal Sucre. En el sistema de captacién, se identifican
principalmente riesgos microbiologicos y quimicos. Los eventos relacionados
con la infiltracibn de aguas residuales y la posible contaminaciéon por
inundaciones alcanzan niveles de riesgo muy alto y alto (20 y 15). Asimismo, se
evidencian riesgos quimicos clasificados como altos y medios, vinculados a la
presencia de metales, compuestos nitrogenados y otros contaminantes. Los
riesgos fisicos se clasifican como bajos, asociados principalmente a accidentes
laborales y deterioro de infraestructura. El riesgo promedio del componente es
medio (10). En el sistema de tratamiento, los riesgos microbioldgicos contintan
siendo predominantes, especialmente la proliferacion de microorganismos
patogenos, con niveles muy altos (20). Los riesgos quimicos se ubican en
categoria Alto, vinculados al posible paso de compuestos nitrogenados hacia el
agua tratada. El riesgo promedio del componente se clasifica como alto (13). En
el componente de almacenamiento, los riesgos microbiolégicos representan los
eventos mas criticos, asociados a la infiltracion de animales y proliferacion de
microorganismos dentro del reservorio, ambos clasificados como muy altos (20).
Los riesgos quimicos Y fisicos se presentan en niveles bajos, debido a eventos
menos probables y con menor impacto. El riesgo promedio del componente es
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alto (12). En la red de distribucién, los riesgos microbiolodgicos y quimicos
presentan valores entre medios y altos, relacionados con la infiltracion de suelos
contaminados, proliferaciéon de microorganismos y acumulacién de sedimentos.
Los riesgos fisicos, como obstrucciones o pérdida de presion, se clasifican entre
bajo y medio. El riesgo promedio del componente es medio (9). Finalmente, el
riesgo promedio total del sistema se clasifica como alto (11), evidenciando que
los mayores niveles de vulnerabilidad se concentran en las etapas de captacion,
tratamiento y almacenamiento, principalmente por riesgos de naturaleza

microbioldgica y, en menor medida, quimica.

La evaluacion del riesgo realizada para los sistemas de abastecimiento
subterrdneo de Padre Bernardo y Mariscal Sucre evidencia que el riesgo
promedio total es alto en ambos casos (11 puntos, respectivamente), lo que
indica una vulnerabilidad significativa de los sistemas frente a la contaminacion
microbioldgica y, en menor medida, quimica. Este hallazgo es coherente con lo
sefalado por la OMS (1998), que reconoce que, en contextos rurales de paises
en desarrollo, los principales problemas de calidad del agua con impacto en
salud estan asociados a la contaminacién microbiolégica mas que a los
pardmetros quimicos, particularmente cuando los sistemas carecen de una
gestion integral del riesgo y de una desinfeccion adecuada (OMS, 1998;
DIGESA, 2014).

En ambos centros poblados, la captacion se configura como un
componente critico. En Padre Bernardo, la infiltracion de aguas residuales con
microorganismos patdgenos alcanza un riesgo muy alto (25), mientras que en
Mariscal Sucre se combinan la infiltracién de aguas residuales y la contaminacion
por inundaciones (20 y 15). Estos resultados son consistentes con tus propios
antecedentes, donde diversos autores demostraron que la proximidad de fuentes
de contaminacion (letrinas, aguas residuales, areas agricolas) a los pozos
incrementa el riesgo de exposicion a coliformes, arsénico, manganeso y otros
contaminantes (Giao y Thi, 2023; Islam y otros, 2023; Chakraborty y otros, 2022).
Ademas, el hecho de que en Mariscal Sucre la captacion muestre también
riesgos quimicos altos por presencia de hierro, color y compuestos nitrogenados

concuerda con lo descrito por Rahman y otros (2021), Ullah y otros (2022) y
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Adimalla (2019), quienes sefialan que los acuiferos sometidos a presion
antropica tienden a presentar simultaneamente problemas microbiolégicos y

quimicos.

En el sistema de tratamiento, ambos centros registran un riesgo promedio
alto (13), dominado por peligros microbiolégicos como la proliferaciéon de
microorganismos patdégenos y la infiltracion de organismos de vida libre. Ello
sugiere deficiencias en la desinfeccion y/o proteccion de las unidades de
tratamiento, situacion coherente con los hallazgos de Guimarées (2022) en la
JASS San Isidro, donde la combinacion de cloro residual deficiente y presencia
de coliformes totales y termotolerantes hizo que el agua no fuese apta para
consumo. De manera similar, estudios recientes en comunidades rurales del
Pert han reportado niveles de contaminacion microbiol6gica asociados a
cloracién intermitente, deficiencias en la operacion de los sistemas y ausencia
de una gestion sistematica del riesgo (Quispe y otros, 2020; Gonzales Saenz y
otros, 2023).

La etapa de almacenamiento también presenta riesgos muy altos en
ambos sistemas (riesgo promedio 12), principalmente por la infiltracion de
animales al reservorio y la subsecuente proliferacién de microorganismos. Este
patrén coincide con lo descrito en los Planes de Seguridad del Agua de la OMS,
qgue identifican los tanques y reservorios sin adecuada proteccion fisica ni
limpieza periddica como fuentes frecuentes de recontaminacion del agua ya
tratada (WHO, 2021; WHO, 2023). La identificacion de estos eventos peligrosos
en tu matriz respalda la necesidad de considerar el almacenamiento como punto
critico de control (PCC), tal como lo proponen Pérez y otros (2018) en contextos
urbanos, y extrapolar este enfoque a los pequefios sistemas rurales

administrados por JASS.

En cuanto a la red de distribucién, ambos sistemas muestran un riesgo
promedio medio (9), con eventos relacionados con infiltracion de suelos
contaminados, proliferacién de microorganismos y acumulacién de sedimentos,
ademas de obstrucciones y pérdida de presion. Aunque el riesgo categorizado

es “medio”, la literatura reciente demuestra que, en sistemas rurales y
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periurbanos, la recontaminacién en la red y el punto de uso contribuye
significativamente al deterioro de la calidad microbioldgica del agua. Por ejemplo,
Larson y otros (2023) identificaron en Cajamarca, Perd, que factores
estructurales y practicas domésticas se asociaban con la presencia de coliformes
termotolerantes y bacterias resistentes a antibiéticos en el agua de consumo en
hogares con nifios menores de cinco afios. Asimismo, Ferro y otros (2024)
reportaron en comunidades periurbanas del Pera que la contaminacion fecal y la
resistencia antimicrobiana eran frecuentes en el agua de bebida, incluso cuando
las fuentes se consideraban “mejoradas”, resaltando la fragilidad de la etapa de

distribucion y manejo intradomiciliario.

Los resultados de la evaluacién de riesgos también se alinean con la
evidencia reciente sobre sistemas rurales de agua y enfoque de Planes de
Seguridad del Agua (PSA). Ramos-Parra y otros (2025), en comunidades rurales
de Boyaca (Colombia), identificaron que mas del 80 % de los acueductos rurales
entregaban agua no segura para consumo, y que la mayoria de los eventos
peligrosos se concentraba en la captacion y el tratamiento, muy similar a lo

observado en Mariscal Sucre y Padre Bernardo.
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Identificaciéon de los peligros al que estan expuestos los

Centro Poblado

Tabla 8 Peligros al que estan expuesto los sistemas de abastecimiento

subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre Bernardo

o —
. Evento o 07T S o
Tipo de ; Descripcién del 5 ? 5
Componente . peligroso  / - S c =
peligro escenario g = 3 7
causa () s
m
. . Infiltracién de agua X X
Existencia de . 9
: residual
sistemas .
o contaminada con
sanitarios . .
microorganismo
cercanos .
patégenos
Microbioldgico Contaminacion del X
. sistema or
Sistema . P
contaminantes
expuesto a )
) ) patégenos que
inundaciones !
ingresan por
inundacion
Captacion en Presencia de X
suelos metales como
inundables y hierro y color en el
arcillosos agua
. Infiltracién de agua X X
Sistema de . . . 9
., Existenciade residual
captacion ; .
. sistemas contaminada con
Quimico o
sanitarios compuestos
cercanos nitrogenado y
fosforados
. Contaminacion del X
Sistema .
sistema por
expuesto a .
) ) contaminantes
inundaciones o
guimicos
Sistema ., X X
P Electrocucion al
eléctrico
personal
expuesto
.. Deterioro de la X
Fisico .
Sistema Infraestructura lo
expuesto a que generaria
inundaciones detencién del
Servicio
Proliferacion de X X
No se clora microorganismo
patégenos
Microbiol4gico Infiltracion al X X
Sistema de . sistema de
. No se filtra . .
tratamiento organismo de vida
libre
No se clora No identificado X X
uimico . Paso de X X
Q No se filtra

compuestos
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nitrogenado y
fosforados
Fisico No No identificado
identificado
Infiltracion de
Tapa del a.n|r'nales o]
similares que
Microbioldgico tanque pueden contaminar
abierta o mal X
el reservorio con
colocadas

microorganismos
patégenos

Sin limpieza
en el dltimo

Proliferacion de
microorganismo

afio patégenos
Infiltracion de
Almacenamiento animales o]
similares que
Tapa del pueden contaminar
L tanque el reservorio con
Quimico .
abierta o mal excretas que
colocadas aportan
compuestos
nitrogenados y
fosforados
Caida de operario
. Escalera en .
Fisico . con consecuencias
deterioro
graves
Infiltracion de
Ruptura de suelos con
tuberia microrganismos
Microbiol4gico patégenos

Zonas de

Proliferaciéon de

curva 0 : )
microrganismo
pandeo
Infiltracion de
Red de Ruptura de suelos _ que
distribucion tuberia contaminan el
Quimico agua
Zonas de Genera puntos de
curva 0 acumulacion de
pandeo sedimentos
Zonas de
Genera
curva 0 -
. obstruccién
Fisica pandeo
Ruptura de Perdida de presion
tuberia y servicio

La Tabla 8 presenta los principales peligros a los que estan expuestos los
sistemas de abastecimiento subterraneo del Centro Poblado Mariscal Sucre y
Padre Bernardo, considerando sus componentes de captacion, tratamiento,
almacenamiento y red de distribucion. Desde el punto de vista microbioldgico,
ambos sistemas muestran alto riesgo por la proximidad de sistemas sanitarios,
lo que favorece la infiltracion de aguas residuales contaminadas; ademas, la

ausencia de cloracion vy filtracion durante el tratamiento incrementa la
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proliferacion de microorganismos patégenos y organismos de vida libre. En el
almacenamiento, tapas abiertas o mal colocadas y la falta de limpieza generan
condiciones propicias para la contaminacion del reservorio. Finalmente, en la red
de distribucion, rupturas de tuberias y zonas de pandeo favorecen la infiltracidén
y proliferacion de patégenos. En cuanto a los peligros quimicos, la captacion en
suelos inundables y arcillosos principalmente en Mariscal Sucre puede
incorporar metales como hierro y generar cambios de cloracion del agua. La
presencia de sistemas sanitarios cercanos y eventos de inundacién facilita la
entrada de compuestos nitrogenados y fosforados. En el tratamiento, la falta de
cloracién vy filtracion permite el paso de estos compuestos; mientras que, en la
red de distribucion, las rupturas y zonas de acumulacion de sedimentos
contribuyen a la degradacién quimica del agua. Respecto a los peligros fisicos,
se identifican riesgos directos para el sistema y para el personal: sistemas
eléctricos expuestos en captacion, infraestructura susceptible a dafios por
inundaciones, deterioro de escaleras en almacenamiento y fallas en la red de
distribucién que generan obstrucciones, pérdida de presién y suspension del
servicio. Estos eventos comprometen la continuidad del suministro y la seguridad

operativa.

En el sistema de captacién, se observa la proximidad de sistemas
sanitarios y la exposicion a eventos de inundacion, lo cual favorece la infiltracién
de aguas residuales con microorganismos patdbgenos y compuestos
nitrogenados y fosforados. Estudios reportan que la cercania de letrinas, areas
agricolas y descargas de aguas residuales aumenta la contaminacion
microbiolégica y quimica de las aguas subterraneas, exponiendo especialmente
a nifos y poblaciones rurales (Giao y Thi, 2023; Islam et al., 2023; Chakraborty
et al., 2022). Estudios recientes en comunidades peruanas confirman esta
problematica, sefialando que aun los sistemas considerados “mejorados”
pueden contaminarse cuando las captaciones carecen de proteccion adecuada
(Larson et al., 2023). Estudios recientes confirman que el nitrato en acuiferos
rurales sigue siendo un problema creciente, asociado a riesgos no cancerigenos

y potenciales efectos crénicos (Mamun et al., 2025).
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En el sistema de tratamiento, revela un problema critico, el cual no se
realiza cloracion ni filtracion. Esta ausencia de tratamiento facilita la proliferacion
de microorganismos patdgenos, la presencia de organismos de vida libre y el
paso de compuestos nitrogenados. Casos similares se reportan en
investigaciones, donde la cloracion intermitente o inexistente se asocia a
incumplimientos crénicos de coliformes y E. coli (Guimarées, 2022; Gonzales
Saenz et al., 2023). En consecuencia, la ausencia de tratamiento convierte al

sistema en una “linea abierta” para el ingreso y permanencia de contaminantes.

La etapa de almacenamiento también representa un punto de alto riesgo.
La presencia de tapas abiertas o mal colocadas, junto con la falta de limpieza del
reservorio, genera condiciones que favorecen la infiltracion de animales y la
contaminacion por excretas, aportando microorganismos y compuestos
nitrogenados. La falta de programas de limpieza y desinfeccion periodica
incrementa el riesgo de formacion de biopeliculas y sedimentos, lo que
compromete la calidad del agua incluso cuando esta haya sido inicialmente
segura (Pérez et al., 2018).

En la red de distribucion, los principales peligros se asocian a rupturas de
tuberias y zonas de pandeo. Estas condiciones facilitan la infiltracion de suelos
contaminados, la acumulacion de sedimentos y la proliferacion de
microorganismos. Investigaciones recientes muestran que la formacion de
biofilm en tuberias deteriora la calidad microbiolégica y puede favorecer la
presencia de patdégenos oportunistas y resistencia antimicrobiana (Kaur y Kaur ,
2020). En zonas rurales, donde las reparaciones son tardias y no existen

presiones constantes, estos riesgos se amplifican.
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4.3. Evaluacion de la calidad del agua de los sistemas de abastecimiento
subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre Bernardo,
Ucayali 2025

4.3.1. Evaluacion de la calidad microbioldgica del agua de los sistemas de
abastecimiento subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y
Padre Bernardo, Ucayali 2025

Tabla 9 Evaluacion de la calidad microbiologica del agua del sistema de

abastecimiento de agua subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre

1 . ECA —AGUA / D.S.° 003-2017-
Cédigo de Punto de Muestreo: AMO04-3009 STAG

Limites Subcategoria A: Aguas

Ly VEVEE superficiales destinadas ala
Descripcion del Punto de Muestreo: Pozo Tubular| permisibles [{olslTelellel e hte N ole) o1

para Aguade
. Agua ﬁzﬁ:&‘/’ Al A%uas que A2 A%uas que
Tipo de Muestra: Subterranea | D:S:N°031- p[;:j:hiﬁrz];de;s p‘c))ltjaebiﬁ;asdears
E:0547198 2010-SA con  con tratamiento
Coordenadas del Punto de Muestreo: N-9082159 desinfeccion convencional
Parametros microbiolégicos _—
Parametro de Ensayo Unidades L.C.M.
Coliformes Fecales (44.5+0.2°C) NMP/100mL 1,8
Bacteria Heterétrofas (35 + 0.5°C) UFC/mL 1
Coliformes Totales (35+0.5°C) NMP/100mL 1,8
Total de Organismos de vida libre | Organismo/L 1
Huevos de Helmintos Huevos/L 1
Larvas de Helmintos Organismo/L 1
E. Coli NMP/100mL 1,8

Cumplimiento

En la tabla 9 se muestra los resultados de la evaluacion microbiol4gica del
pozo tubular del sistema de abastecimiento del Centro Poblado Mariscal Sucre,
de las cuales se evidenciaron que los parametros Coliformes Totales, Coliformes
Fecales y Escherichia coli se encontraron por debajo del limite de cuantificacion
(<1,8 NMP/100 mL), cumpliendo con el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano. Asimismo, no se detecto la presencia de huevos ni larvas de
helmintos, ni organismos de vida libre en niveles significativos. Sin embargo, se
observé un valor elevado de bacterias heterétrofas (9 400 UFC/mL), superando
ampliamente el limite permisible de 500 UFC/mL, lo cual indica posible
crecimiento microbiolégico asociado a deficiencias en desinfeccion,
almacenamiento o condiciones del sistema. En conjunto, aunque el agua no
presentd contaminacion fecal directa, el incumplimiento en bacterias heterétrofas

representa un riesgo sanitario potencial que requiere acciones correctivas.
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Tabla 10 Evaluacion de la calidad microbiolégica del agua del sistema de

abastecimiento de agua subterranea del Centro Poblado Padre Bernardo

AP03-3009 ECA ~AGUA / D.S.° 003-2017-

Codigo de Punto de Muestreo: MINAM

Limites Subcategoria A: Aguas

L VEVNESEE superficiales destinadas ala
Descripcion del Punto de Muestreo: Pozo Tubular| permisibles [/{ef: (el - N Lot ) 1

para Aguade

. Agua %?j"";:r:‘;? Al A%uas que A2 Aé%l;s qule
Tipo de Muestra: Subterranea | P:S:N°031- pgltl:biﬁrz]asdears p%Ltlabilizasdis
Coordenadas del Punto de Muestreo: E:0538653 | X R R
oordenadas del Punto de Muestreo: N-9086619
Parametros microbiolégicos ]
Parametro de Ensayo Unidades L.C.M.
Coliformes Fecales (44.5+0.2°C) | NMP/100mL 1,8
Bacteria Heterétrofas (35 + 0.5°C) UFC/mL 1
Coliformes Totales (35+0.5°C) NMP/100mL 1,8
Total, de Organismos de vida libre | Organismo/L 1
Huevos de Helmintos Huevos/L 1
Larvas de Helmintos Organismol/L 1
E. Coli NMP/100mL 1,8

Cumplimiento

En la tabla 10 se muestra los resultados microbiolégicos del pozo tubular
del sistema de abastecimiento del Centro Poblado Padre Bernardo, de las cuales
se muestran indicios de contaminacion y condiciones que requieren atencion. Se
observé la presencia de Coliformes Fecales (2,40 NMP/100 mL) y Coliformes
Totales (9,20 NMP/100 mL), superando el limite permitido por el D.S. N.° 031-
2010-SA, lo cual sugiere posible intrusion de materia organica o fallas en la
proteccién sanitaria del sistema. En contraste, Escherichia coli no fue detectada
(<1,8 NMP/100 mL) y las bacterias heterotrofas presentaron un valor bajo (67
UFC/mL), dentro del rango aceptable. Asimismo, no se registré presencia de
helmintos ni organismos de vida libre. En conjunto, estos resultados evidencian
que, aungue no se detectd contaminacion fecal directa por E. coli, la presencia
de coliformes indica vulnerabilidad sanitaria del sistema y la necesidad de

fortalecer la desinfeccion y las medidas de proteccion del pozo.

La evaluacion de la calidad microbiologica de los sistemas subterraneos
de Mariscal Sucre y Padre Bernardo muestra un patron de vulnerabilidad que se
asemeja a lo descrito en diversos estudios de sistemas de abastecimiento rurales
y urbanos. En Mariscal Sucre, la ausencia de Coliformes Totales, Coliformes
Fecales y E. coli por debajo del limite de cuantificacion, junto con la ausencia de
helmintos, indica que la fuente subterranea y la proteccion inmediata del pozo

son relativamente adecuadas; sin embargo, el recuento muy elevado de
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bacterias heterétrofas (9 400 UFC/mL) sugiere un crecimiento microbiano
asociado a falta de desinfeccion continua, presencia de biofilm o deficiencias en
almacenamiento y red, situacion similar a la reportada por Guimaraes (2022) en
la JASS San Isidro en Pucallpa, donde la baja concentracion de cloro residual y
la presencia de coliformes evidenciaron un tratamiento deficiente del agua. En
Padre Bernardo, la deteccion de Coliformes Totales y Fecales por encima del
limite, aun sin presencia de E. coli, refleja intrusiébn de contaminacion organica
por fallas en la proteccion sanitaria del pozo o infiltraciones en la red, lo que
guarda relacion con lo encontrado por Reyna Garrido (2021) en el monitoreo de
la calidad del agua de la ciudad de Pucallpa, donde se evidenciaron
incumplimientos microbiologicos vinculados a deficiencias en la operacion y
mantenimiento de los sistemas de distribucion. De forma comparable, Gonzales
Saenz et al. (2023) reportaron en seis comunidades rurales de Huancavelica
altas proporciones de muestras con coliformes y E. coli, atribuyendo esta
situacion a la falta de cloracién efectiva y a la vulnerabilidad de las
infraestructuras de captacion y conduccién. Mientras que Quispe-Coica et al.
(2020) encontraron que en comunidades altoandinas la mayoria de las fuentes
presentaba algun grado de deterioro microbioldgico y parasitolégico, a pesar de
ser consideradas sistemas de abastecimiento mejorados. En contextos urbanos,
Ferro et al. (2022) mostraron en llave, Puno, que la calidad microbioldgica del
agua variaba a lo largo del sistema de distribucion, con episodios de presencia
de coliformes asociados a periodos de baja presion y desinfeccion irregular. En
conjunto, la comparacion con estudios confirma que los hallazgos
microbiolégicos en ambos centros poblados se extienden en una problematica
mas amplia de los sistemas de abastecimiento de agua, donde el cumplimiento
puntual de algunos parametros no garantiza por si solo la inocuidad del agua si

Nno se asegura una gestion integral del riesgo a lo largo de todo el sistema.
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4.3.2. Evaluacion de la calidad fisicoquimica del agua de los sistemas

de abastecimiento subterranea del Centro Poblado Mariscal
Sucre y Padre Bernardo, Ucayali 2025
Tabla 11 Evaluacién de la calidad fisicoquimica del agua del sistema de

abastecimiento de agua subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre

Codigo de Punto de Muestreo: ECA-AGUA D 5. 0032017
Lim_ites Subcategoria A: Aguas
Descripcion del Punto de Muestreo: Pozo Tubular pﬁ”r?nxi';‘i‘;’.is ;?SSL’;Z‘.Z'?@?QL”; zﬁfaam':
para Aguade
Agua a?]'::gr']g‘; Al Aguas que A2 Ag(;juas que
Tipo de Muestra: Subterranea | D:S:N°031- pzltjaelgiﬁ;:de;s p%ltjsbi‘lei;asdzrs
Coordenadas del Punto de Muestreo: E:0547108 | SH050 - BREIIEHRERIET
oordenadas del Punto de Muestreo: N-9082159
Parametro de Ensayo Unidades L.C.M.
pH U”":)a;’ d 501 8,38
Conductividad pmhos/cm 0,10 385,0
Cloro Libre Residual (Free
Residual Chlorine) mg/L 0,02 <0,02
Cianuro Total mg CN-/L 0,004 <0,004
Cloruro mg CI-/L 1,00 1,03
Color uc 50 <5,0
mg
Dureza Total CaCo3/L 5,00 28,67
Nitrato mg NO3-/L 0,133 0,597
Nitrito mg NO2-/L 0,006 0,010
Sélidos Totales Disueltos mg STD/L 6 214
Sulfato mg ?LOA'Z- 1,0 1,6
Turbidez NTU 0,25 <0.25
Floruros (Fluorides) mg/L 0,019 0,423
Aluminio mg/L 0,003 <0,003
Antimonio mg/L 0,0010 <0,0010
Arsénico mg/L 0,0050 <0,0050
Bario mg/L 0,0030 0,1080
Berilio mg/L 0,0010 <0,0010
Bismuto mg/L 0,00004 | <0,00004
Boro mg/L 0,006 <0,006
Cadmio mg/L 0,0020 <0,0020
Calcio mg/L 0,011 14,293
Cobalto mg/L 0,00030 | <0,00030
Cobre mg/L 0,0020 <0,0167
Cromo mg/L 0,0030 <0,0030
Estafio mg/L 0,00012 | <0,00012
Estroncio mg/L 0,0007 0,0714
Fosforo mg/L 0,055 <0,055
Hierro mg/L 0,0013 0,1076
Litio mg/L 0,0004 <0,0004
Magnesio mg/L 0,004 1,828
Manganeso mg/L 0,0003 0,0465
Mercurio mg/L 0,00010 | <0,00010
Molibdeno mg/L 0,0010 <0,0010
Niquel mg/L 0,0020 <0,0020
Plata mg/L 0,0003 <0,0003
Plomo mg/L 0,0020 <0,0020
Potasio mg/L 0,15 1,43
Selenio mg/L 0,0030 <0,0030
Sodio mg/L 0,022 91,039
Talio mg/L 0,00050 | <0,00050
Titanio mg/L 0,0007 <0,0007
Torio mg/L 0,0003 <0,0003
Uranio mg/L 0,0003 <0,0003
Vanadio mg/L 0,0080 <0,0080
Zinc mg/L 0,0060 <0,0060
Cumplimiento
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En latabla 11 se muestra los resultados de la evaluacién fisicoquimica del
agua subterranea proveniente del pozo tubular del sistema de abastecimiento
del Centro Poblado Mariscal Sucre evidenciaron, en términos generales, una
adecuada calidad para consumo humano desde el punto de vista quimico,
cumpliendo con los valores establecidos en el D.S. N.° 031-2010-SA y los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA-Agua). El valor de pH fue ligeramente
alcalino (8,38), pero dentro del rango permitido para consumo humano, condicién
que suele estar asociada a la naturaleza geoldgica del acuifero y no representa
un riesgo sanitario directo. Del mismo modo, la conductividad eléctrica (385
pmhos/cm), los solidos disueltos totales (214 mg/L) y la dureza total (28,67 mg/L)
fueron bajos, lo que indica que el agua corresponde a una mineralizacion ligera,
caracteristica favorable para el consumo y sin implicancias negativas para la
salud ni para los equipos domésticos. En relacién con los compuestos anionicos,
los valores de nitratos, nitritos, sulfatos y cloruros se ubicaron muy por debajo de
los limites normativos. Este comportamiento es relevante porque sugiere que el
acuifero no presenta evidencias de contaminacion por aguas residuales,
lixiviados de letrinas, fertilizantes agricolas u otras fuentes antropicas que
comunmente elevan estos pardmetros. La turbidez también fue baja (<0,25
NTU), lo que indica ausencia de sélidos suspendidos y una adecuada claridad
del agua, situacién que contribuye a la efectividad de los procesos de
desinfeccién cuando estos se aplican correctamente. Respecto a los metales,
los resultados mostraron concentraciones no detectables o muy bajas para
arsénico, plomo, cadmio, mercurio y otros elementos potencialmente téxicos.
Este hallazgo resulta significativo, pues los metales pesados representan un
riesgo cronico para la salud cuando se encuentran en niveles elevados. La
ausencia de concentraciones relevantes confirma que el agua subterranea del
sector no se encuentra influenciada por descargas industriales o procesos
geoldgicos enriquecidos en metales, lo cual disminuye el riesgo de
intoxicaciones y efectos acumulativos en la poblacion. No obstante, se observo
un aspecto critico, la ausencia de cloro residual libre (<0,02 mg/L). Este resultado
evidencia que el sistema no cuenta con un proceso de desinfeccion continuo o
que la dosificacion de cloro es insuficiente para garantizar la inactivacion de
microorganismos a lo largo de la red de distribucion. Aunque desde el punto de

vista quimico el agua es adecuada, la falta de cloro residual incrementa la
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probabilidad de proliferacion bacteriana y especialmente si existen conexiones
defectuosas, almacenamiento inadecuado o interrupciones en el servicio. En
sintesis, la calidad fisicoquimica del agua del pozo tubular del Centro Poblado
Mariscal Sucre es favorable y no representa riesgos quimicos significativos para
la poblacion. Sin embargo, la ausencia de cloracion efectiva constituye un factor

de riesgo sanitario que debe ser atendido prioritariamente.

Tabla 12 Evaluacion de la calidad fisicoquimica del agua del sistema de
abastecimiento de agua subterranea del Centro Poblado Padre Bernardo

ECA -AGUA / D.S.° 003-2017-

Cédigo de Punto de Muestreo: AP03-3009 STAR
Limites Subcategoria A: Aguas
e ca :
Descripcion del Punto de Muestreo: Pozo Tubular per;xig?ﬁsés f,‘iﬁ,’ﬁ[f;i‘ﬁ!ﬁsdie;;'u”j‘ﬂﬁfai.'i
paraAguade[— o
Agua %?J'::::;‘IJ Al Aguas que A2 Aguas que
i : den d
Tipo de Muestra: Subterranea | D:S:N°031- ngbiﬁzasdee{s p%ltjsbi‘lei;asdzrs
. E-0538653 2010-SA . 'cfon ~ jcon tratamientlo
Coordenadas del Punto de Muestreo: N-9086619 esinfeccion convencional
Parametros fisicoquimicos --
Parametro de Ensayo Unidades L.C.M.
pH U”":if' de | o01 7,66
Conductividad pmhos/cm 0,10 334,0
Cloro Libre Residual (Free
Residual Chlorine) mg/L 0,02 <002
Cianuro Total mg CN-/L 0,004 <0,004
Cloruro mg CI-/L 1,00 <1,00
Color uc 5,0 <5,0
mg
Dureza Total CaCo3/L 5,00 74,47
Nitrato mg NO3-/L 0,133 0,599
Nitrito mg NO2-/L 0,006 0,010
Sélidos Totales Disueltos mg STD/L 6 186
Sulfato mg ’/SLO“Z‘ 1,0 3,2
Turbidez NTU 0,25 0,50
Floruros (Fluorides) mg/L 0,019 0,437
Aluminio mg/L 0,003 <0,003
Antimonio mg/L 0,0010 <0,003
Arsénico mg/L 0,0050 <0,0050
Bario mg/L 0,0030 0,2175
Berilio mg/L 0,0010 <0,0010
Bismuto mg/L 0,00004 | <0,00004
Boro mg/L 0,006 <0,006
Cadmio mg/L 0,0020 <0,0020
Calcio mg/L 0,011 27,94
Cobalto mg/L 0,00030 | <0,00030
Cobre mg/L 0,0020 0,0450
Cromo mg/L 0,0030 <0,0030
Estafio mg/L 0,00012 | <0,00012
Estroncio mg/L 0,0007 0,137
Fosforo mg/L 0,055 <0,055
Hierro mg/L 0,0013 0,7453
Litio mg/L 0,0004 <0,0004
Magnesio mg/L 0,004 4,343
Manganeso mg/L 0,0003 0,3036
Mercurio mg/L 0,00010 | <0,00010
Molibdeno mg/L 0,0010 <0,0010
Niquel mg/L 0,0020 <0,0020
Plata mg/L 0,0003 <0,0003
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Plomo mg/L 0,0020 <0,0020
Potasio mg/L 0,15 1,26
Selenio mg/L 0,0030 <0,0030

Sodio mg/L 0,022 51,13

Talio mg/L 0,00050 | <0,00050

Titanio mg/L 0,0007 <0,0007

Torio mg/L 0,0003 <0,0003

Uranio mg/L 0,0003 <0,0003
Vanadio mg/L 0,0080 <0,0080

Zinc mg/L 0,0060 <0,0060
Cumplimiento

En la tabla 12 se muestra los resultados de la evaluacion fisicoquimica del
agua subterranea proveniente del pozo tubular del sistema de abastecimiento
del Centro Poblado Padre Bernardo evidenciaron, en términos generales, una
calidad quimica aceptable, aunque con ciertos pardmetros que requieren
especial atencion. El valor de pH fue de 7,66, ubicAndose dentro del rango
permitido por el D.S. N.° 031-2010-SA, condicion que refleja un agua ligeramente
neutro-alcalina, caracteristica frecuente en acuiferos con interaccion natural con
materiales carbonatados y sin implicancias directas para la salud. La
conductividad eléctrica (334 umhos/cm), los solidos disueltos totales (186 mg/L)
y la dureza total (74,47 mg/L) indicaron que el agua presenta una mineralizacion
baja, lo cual es favorable desde el punto de vista organoléptico y sanitario.
Asimismo, los valores de nitratos, nitritos, sulfatos, cloruros y turbidez se
mantuvieron muy por debajo de los limites maximos permisibles, lo que sugiere
ausencia de aportes significativos de aguas residuales, filtraciones superficiales
0 contaminacion asociada a actividades agricolas. Estos resultados reflejan un
acuifero relativamente protegido y con escasa influencia de fuentes antrépicas.
En relacion con los metales, la mayoria de los elementos potencialmente toxicos
como arseénico, cadmio, mercurio, plomo y niquel se presentaron por debajo de
los limites de deteccion o dentro de los valores normativos, descartandose
riesgos cronicos asociados a su presencia. Este comportamiento es relevante,
ya que confirma que el agua subterranea no se encuentra expuesta a descargas
industriales o a condiciones geoldgicas que favorezcan la movilizacién de
metales pesados. Sin embargo, se identificaron dos aspectos criticos que deben
ser considerados en la gestion del sistema. En primer lugar, se registro un valor
elevado de hierro (0,7453 mg/L), que supera el valor permitido por la normativa
sanitaria (0,30 mg/L). Aunque el hierro no representa, en general, un riesgo
directo para la salud, su presencia en concentraciones altas puede generar

coloracion amarillenta, sabor metalico, manchas en utensilios y, ademas,
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favorecer el crecimiento de bacterias ferrosas en redes y reservorios, afectando
la percepcion de calidad del agua por parte de la poblacion. En segundo lugar,
se evidencio ausencia de cloro residual libre (<0,02 mg/L), lo cual revela que el
sistema carece de un proceso de desinfeccion continuo o presenta una
dosificacion insuficiente. Esta situacion incrementa el riesgo de recontaminacion
microbiolégica en la red de distribucidon, especialmente cuando existen puntos
vulnerables, conexiones domiciliarias inadecuadas o0 almacenamiento
intradomiciliario sin proteccién. En sintesis, aunque la calidad fisicoquimica del
agua del pozo tubular del Centro Poblado Padre Bernardo es, en su mayoria,
adecuada y no presenta riesgos quimicos significativos, el exceso de hierro y la
falta de cloracion efectiva representan factores de riesgo que deben ser
atendidos mediante la implementacion de acciones correctivas orientadas al

tratamiento, desinfeccidn y control operativo del sistema.

La evaluacion fisicoquimica del agua subterrdnea de los sistemas de
Mariscal Sucre y Padre Bernardo muestra, en conjunto, un escenario
quimicamente favorable, pero con dos debilidades criticas, la ausencia de cloro
residual libre en ambos sistemas y la concentracién elevada de hierro en Padre
Bernardo. En primer lugar, los parametros generales (pH, conductividad, sélidos
disueltos totales, dureza, cloruros, sulfatos, nitratos y nitritos) se ubicaron muy
por debajo de los limites establecidos en el D.S. N.° 031-2010-SA y en el ECA
para agua de la categoria 1 (consumo humano), confirmando que ambos
acuiferos presentan una mineralizacion baja y un caracter ligeramente neutro-
alcalino, condicion tipica de aguas subterraneas poco impactadas por
actividades antropicas. Resultados similares han sido reportados en estudios de
calidad fisicoquimica de aguas subterraneas en contextos rurales de Africa y
Asia, donde pH entre 7 y 8,5, conductividades inferiores a 1 500 uS/cm y TDS
por debajo de 500 mg/L se asocian con aguas de buena potabilidad y baja
agresividad para las redes de distribucion (Okoundé y otros, 2022).

La ausencia de indicios de contaminacién por nitratos y nitritos en ambos
sistemas es un hallazgo especialmente relevante. Las concentraciones de NO3~
(~0,6 mg/L) y NO,™ (0,01 mg/L) se sitian muy por debajo de los valores guia (50

y 3 mg/L, respectivamente), lo que sugiere que, a diferencia de otros escenarios
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rurales fuertemente influenciados por fertilizacion agricola intensiva o infiltracion
de aguas residuales, los acuiferos de Mariscal Sucre y Padre Bernardo no
presentan, por ahora, un problema de eutrofizacion ni de riesgo de
metahemoglobinemia en poblacién vulnerable. Esto contrasta con el diagnostico
global de nitratos en aguas subterraneas, donde mudultiples estudios reportan
excedencias frecuentes del limite de 50 mg/L en zonas agricolas, asociadas a
riesgos cronicos para la salud y a la necesidad de implementar tecnologias
especificas de remocion (Abascal y otros, 2022; Al-Aizari y otros, 2023; Plavan
y otron 2025). En ese sentido, tus resultados respaldan la idea de que la
principal amenaza para la calidad del agua en estos sistemas no esta dada por

la carga de nutrientes, sino por fallas en la gestion sanitaria y de desinfeccion.

Respecto a los metales, en Mariscal Sucre las concentraciones de
arseénico, plomo, cadmio, mercurio y otros elementos potencialmente tdxicos se
encontraron por debajo de los limites de deteccidbn o muy por debajo de los
valores maximos permisibles, lo que descarta, en el corto plazo, riesgos quimicos
cronicos asociados a estos elementos. Este comportamiento difiere de
numerosos estudios internacionales, donde la contaminacion por arsénico,
manganeso, niquel o cromo en aguas subterraneas representa un problema de
salud publica de larga data, particularmente en acuiferos de Asia y Africa
(Hassan y Westerhoff, 2024; Plavan y otros, 2025). En Padre Bernardo, sin
embargo, el hierro alcanzé 0,7453 mg/L, superando el valor de 0,30 mg/L
establecido en el D.S. N.° 031-2010-SA y el umbral estético recomendado por la
OMS. Si bien el hierro no suele asociarse directamente a efectos agudos en la
salud a estas concentraciones, su presencia en niveles elevados se vincula a
problemas organolépticos (sabor metdalico, coloracion amarillenta o rojiza,
manchas en ropa y sanitarios), formacién de incrustaciones y, sobre todo,
crecimiento de bacterias férricas en redes y reservorios, que pueden favorecer
la formacion de biopeliculas y, en consecuencia, comprometer la calidad
microbiolégica del agua. Estudios recientes en Bangladesh, China y otras
regiones han documentado que el hierro y el manganeso son, con frecuencia,
los metales que mas exceden los limites en aguas subterraneas y que, cuando

se combinan con una desinfeccidn insuficiente, incrementan el riesgo sanitario
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por la proliferacion de microorganismos y la movilizacion de otros contaminantes
(Zhang, y Ren, 2025).

El punto mas preocupante de la evaluacion fisicoquimica es la ausencia
de cloro residual libre en ambos sistemas (<0,02 mg/L), muy por debajo del rango
recomendado de 0,2—-0,5 mg/L en la red de distribucién y del minimo de 0,5 mg/L
luego de 30 minutos de contacto en el punto de salida del sistema, segun la OMS
y las directrices sanitarias regionales (WHO, 2023). Esta situacion es coherente
con los resultados microbiolégicos (altas bacterias heterétrofas en Mariscal
Sucre y presencia de coliformes en Padre Bernardo) y con los hallazgos de
estudios locales en Pucallpa y otras comunidades rurales del Peru, donde se ha
documentado que la mayoria de los sistemas administrados por JASS presenta
cloracion intermitente o inexistente. Informes recientes del BID y del sistema
DATASS sefialan que alrededor del 96 % de la poblacion rural peruana consume
agua con concentraciones de cloro residual por debajo de 0,5 mg/L, lo que
implica un riesgo elevado de recontaminacion en la red y en el punto de uso (GIZ,
2017). Por tal se aprecia que, los resultados se alinean con el diagndstico
nacional y confirman que, aun cuando la calidad quimica del agua subterranea
es adecuada, la falta de desinfeccion continua constituye el eslabon mas débil

de la seguridad del agua en ambos centros poblados.



69

4.4. Evaluacion de los parametros basicos con respecto a la
distancia de las viviendas que distribuyen los sistemas de
abastecimiento agua subterranea del Centro Poblado Mariscal

Sucre y Padre Bernardo

4.4.1. Evaluacion de Cloro con respecto a la distancia de las viviendas
que distribuyen los sistemas de abastecimiento agua de
subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre Bernardo

Figura 4 Evaluacion de Cloro con respecto a la distancia de las viviendas que

distribuyen los sistemas de abastecimiento de agua subterranea del Centro

Poblado Mariscal Sucre
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La figura 4 muestra la Evaluacion de Cloro con respecto a la distancia de
las viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento de agua
subterrdnea del Centro Poblado Mariscal Sucre. En cada punto evaluado se
presenta la concentracién de cloro residual, observandose valores uniformes de
0,02 mg/L en toda la red, independientemente de la distancia al punto de
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captacion y distribucion. Al comparar estos resultados con los Limites Maximos
Permisibles para agua de consumo humano establecidos por la normativa
nacional, que recomiendan un cloro residual libre entre 0,5y 1,0 mg/L en la red
de distribucién, se evidencia que las concentraciones registradas son

considerablemente inferiores al valor minimo requerido.

Figura 5 Evaluacion de Cloro con respecto a la distancia de las viviendas que
distribuyen los sistemas de abastecimiento de agua subterranea del Centro
Poblado Padre Bernardo.
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La figura 5 muestra la Evaluacion de Cloro con respecto a la distancia de
las viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento de agua
subterranea del Centro Poblado Padre Bernardo. En cada punto evaluado se
presenta la concentracion de cloro residual, observandose valores uniformes de
0,02 mg/L en toda la red, sin variaciones en funcion de la distancia al punto de
captacion y distribucion. Al comparar estos resultados con los Limites Maximos
Permisibles para agua de consumo humano establecidos por la normativa

nacional, que recomiendan un cloro residual libre entre 0,5y 1,0 mg/L en la red
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de distribucion, se evidencia que las concentraciones registradas son

considerablemente inferiores al valor minimo requerido.

Los resultados obtenidos en Mariscal Sucre y Padre Bernardo, con
concentraciones de cloro residual libre de 0,02 mg/L en todos los puntos de
vivienda evaluados, muy por debajo del minimo exigido de 0,5 mg/L por el D.S.
N.° 031-2010-SA, se enmarcan en una probleméatica ampliamente documentada
en sistemas rurales. Quispe-Coica (2020), en sistemas altoandinos del Peru,
reportd valores de cloro residual libre iguales a 0 mg/L tanto en reservorios como
en viviendas, contradiciendo directamente la normativa nacional y evidenciando
ausencia efectiva de desinfeccion en redes de distribucion. De manera
concordante, el sistema DATASS analizado en el marco del programa
SIRWASH-BID mostré que alrededor del 96 % de la poblacion rural peruana
consume agua con cloro residual menor a 0,5 mg/L, lo que sitda los valores de
0,02 mg/L dentro del patrén critico de subcloracién generalizada en el ambito
rural (BID, 2022). Estudios especificos en JASS también confirman este
escenario, Ramos Montes (2023) encontrd6 en sistemas urbanos de centro
poblado valores de cloro residual libre fuera de los parametros normativos,
evidenciando dificultades para mantener una desinfeccibn adecuada en las
redes administradas por juntas comunitarias. De forma similar, Gonzales Tito
(2025), al evaluar 186 viviendas, report6 un intervalo de cloro libre residual entre
0,2015 y 0,2335 mg/L, niveles que, aunque superiores a los del estudio, siguen
por debajo del 0,5 mg/L exigido, por lo que se consideran insuficientes para

garantizar la seguridad microbiolégica del agua distribuida.
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4.4.2. Evaluacion de la Turbiedad con respecto a la distancia de las
viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento de
agua subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre
Bernardo

Figura 6 Evaluacion de la Turbiedad con respecto a la distancia de las viviendas

que distribuyen los sistemas de abastecimiento de agua subterranea del Centro

Poblado Mariscal Sucre.
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La figura 6 muestra la Evaluacion de la Turbiedad con respecto a la
distancia de las viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento de
agua subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre. El punto correspondiente
al sistema de abastecimiento registra una turbiedad de 0,25 NTU. En los puntos
evaluados de la red se observan valores que varian entre un minimo de 0,4 NTU
y un méaximo de 2,9 NTU, evidenciandose ligeras variaciones asociadas a
diferentes sectores de la distribucion, aunque sin incrementos bruscos hacia las

zonas mas alejadas.
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Al comparar estos resultados con los Limites Maximos Permisibles para
agua de consumo humano establecidos por la normativa nacional (D.S. N.° 031-
2010-SA), que sefialan que la turbiedad no debe exceder los 5 NTU, se aprecia
que todos los valores registrados se encuentran por debajo del limite permitido.
Esto sugiere que el agua distribuida mantiene una adecuada claridad visual y no
presenta incrementos de turbiedad que comprometan los procesos de

desinfeccién o la aceptacion por parte de los usuarios.

Figura 7 Evaluacion de la Turbiedad con respecto a la distancia de las viviendas
que distribuyen los sistemas de abastecimiento de agua subterranea del Centro

Poblado Padre Bernardo.
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La figura 7 muestra la Evaluacion de la Turbiedad con respecto a la
distancia de las viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento agua
subterranea del Centro Poblado Padre Bernardo. El punto correspondiente al
sistema registra una turbiedad de 0,5 NTU. En los diferentes puntos evaluados

se observan valores que fluctian entre un minimo de 0,7 NTU y un maximo de
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2,9 NTU, concentrandose los valores mas altos en sectores especificos de la
red, aunque sin superar niveles criticos. Al contrastar estos resultados con los
Limites Maximos Permisibles para agua de consumo humano establecidos en la
normativa nacional (D.S. N.° 031-2010-SA), que establece un valor maximo de
5 NTU, se evidencia que todos los puntos se encuentran por debajo del limite
permitido. Estos resultados indican que el agua distribuida conserva niveles de
turbiedad aceptables, permitiendo una adecuada percepcion visual vy
favoreciendo la eficacia del proceso de desinfeccién a lo largo del sistema de

distribucion.

4.4.3. Evaluacion de la Conductividad con respecto ala distancia de las
viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento agua
subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucrey Padre Bernardo

Figura 8 Evaluacion de la Conductividad con respecto a la distancia de las

viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento de agua subterranea

del Centro Poblado Padre Bernardo
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La figura 8 muestra la Evaluacion de la Conductividad con respecto a la

distancia de las viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento agua
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subterranea del Centro Poblado Padre Bernardo. En el punto correspondiente al
sistema de abastecimiento se registra una conductividad de 334 uS/cm. En los
puntos evaluados de la red se observan valores que oscilan entre un minimo de
345 puS/cm y un maximo de 421 uS/cm, evidencidndose ligeras variaciones entre
sectores, pero sin incrementos significativos hacia las zonas mas alejadas. Al
comparar estos resultados con los valores de referencia para agua destinada al
consumo humano, que indican que la conductividad no deberia superar
aproximadamente los 1 500 pS/cm, se observa que todos los valores registrados
se encuentran muy por debajo del limite recomendado. Este comportamiento
sugiere que el contenido de sales disueltas en el agua es bajo y estable dentro
de la red de distribucién, lo cual resulta favorable para la aceptacion del agua y

para la proteccion de las tuberias y equipos del sistema.

Figura 9 Evaluacion de la Conductividad con respecto a la distancia de las
viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento de agua subterranea

del Centro Poblado Mariscal Sucre
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La figura 9 muestra la Evaluacion de la Conductividad con respecto a la
distancia de las viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento de
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agua subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre. En el punto
correspondiente al sistema de agua se registra una conductividad de 385 puS/cm.
En los diferentes puntos evaluados se observan valores que fluctian entre un
minimo de 390 pS/cm y un méaximo de 426 uS/cm, evidencidndose variaciones
moderadas a lo largo de la red, aunque sin incrementos que indiquen deterioro
significativo de la calidad del agua. Al contrastar estos resultados con los valores
de referencia para agua destinada al consumo humano, que establecen que la
conductividad no deberia superar aproximadamente los 1 500 uS/cm, se observa
que todos los puntos evaluados se encuentran muy por debajo del limite
recomendado. Este comportamiento refleja un contenido relativamente bajo de
sales disueltas, lo que contribuye a mantener la aceptabilidad del agua para
consumo y reduce posibles riesgos de incrustaciones o corrosion en el sistema

de distribucion.

La evaluacion de la conductividad en las viviendas abastecidas por los
sistemas subterraneos de Mariscal Sucre y Padre Bernardo mostré valores entre
334 y 426 puS/cm, sin incrementos significativos hacia las zonas mas alejadas y
muy por debajo del valor de referencia de 1 500 uS/cm del D.S. N.° 031-2010-
SA. Estos resultados indican un agua de baja mineralizacion y una red que no
incorpora sales adicionales a lo largo del recorrido. Un comportamiento similar
se observa en los manantiales altoandinos caracterizados por Choque-Quispe et
al. (2021), donde la conductividad se mantuvo en rangos bajos a moderados y
compatible con agua de buena calidad para consumo humano. En contextos
amazonicos rurales, el monitoreo en el sistema de agua de la comunidad Puerto
Arturo (Loreto) reportoé conductividades cercanas a 1 018 uS/cm, aun dentro del
limite recomendado pero mayores a las encontradas en Mariscal Sucre y Padre
Bernardo, lo que sugiere una mineralizaciéon algo mas elevada de sus acuiferos
(Colan Omar, 2019). En redes urbanas, Jeong et al. (2024) documentaron
variaciones leves de conductividad (del orden de 300 uS/cm) a lo largo de la
distribucion, sin superar los valores guia, patron que coincide con la estabilidad
observada en tus sistemas, donde las pequefas fluctuaciones entre viviendas
no implican deterioro de calidad (Jeong y otros, 2024). Por otro lado, Razman et
al. (2022), al implementar un sistema de monitoreo en linea de calidad de agua,

registraron conductividades entre 0,88 y 1,81 mS/cm (880-1 810 uS/cm),
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cercanas al umbral maximo recomendado para agua potable, lo que contrasta
con los niveles moderados de tus resultados y refuerza la idea de que los
acuiferos de Mariscal Sucre y Padre Bernardo presentan una carga iénica
relativamente baja. En conjunto, la comparacion con estos estudios sugiere que,
desde el punto de vista de conductividad, el agua de ambos sistemas es
adecuada para consumo y que la variacion espacial en la red no constituye un
factor de riesgo relevante, siendo otros aspectos como la desinfeccion y la

integridad sanitaria de la infraestructura los elementos criticos a priorizar.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se concluye que los sistemas de abastecimiento de agua subterranea del
Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre Bernardo presentan riesgo
sanitario Alto, esto debido a la ausencia de cloro residual y a debilidades
operativas en los sistemas, estas condiciones favorecen la
recontaminacion en red y aumentan la probabilidad de afectaciones a la
salud, especialmente en viviendas mas alejadas y con almacenamiento
inadecuado.

Se identificaron peligros microbioldgicos, fisicos y quimicos asociados a
la ubicacion de pozos, inundaciones, presencia de palizadas, ingreso de
escorrentias, conexiones vulnerables y deficiencias de operacion y
mantenimiento, los mayores riesgos provienen de la falta de desinfeccion
continua, posibles infiltraciones y practicas inadecuadas en la
manipulacion del agua, lo que incrementa la exposicién de la poblacion.
Los resultados muestran que las aguas subterraneas tienen baja
mineralizaciébn y ausencia de contaminantes quimicos criticos; sin
embargo, la falta de cloro residual y la presencia eventual de indicadores
microbioldgicos comprometen la seguridad sanitaria del agua distribuida,
esto confirma que el principal problema no es la fuente, sino la
desinfeccién insuficiente y el control operativo deficiente.

Los parametros basicos como: el cloro residual, la turbiedad, la
conductividad no mostraron incrementos significativos respecto a la
distancia de las viviendas, no obstante, se evidencié que la falta de cloro

residual es constante en toda la red.

Recomendaciones

Implementar un Plan de Seguridad del Agua (PSA) que incluya cloracion
continua, monitoreo del cloro residual en red, registros operativos diarios
y protocolos de respuesta ante fallas, priorizando capacitacion de

operadores y supervision municipal/sector salud.
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e Controlar y reducir los peligros identificados mediante, proteccion
perimétrica de pozos, drenajes para evitar inundaciones, sellado de tapas,
control de escorrentias, mantenimiento periédico, y prohibicion de
actividades contaminantes en el entorno inmediato del sistema.

e Fortalecer la desinfeccién y vigilancia sanitaria, instalando dosificadores
confiables, verificar cloro residual (0,2-0,5 mg/L en red), realizar
inspecciones microbiolégicas periddicas y capacitar a las JASS en
dosificacion, limpieza de reservorios y manejo seguro del cloro.

e Asegurar calidad estable en toda la red, implementando puntos fijos de
control por tramos, purgas programadas, mantenimiento de tuberias y
conexiones domiciliarias, ademas de educacién sanitaria para el correcto

almacenamiento del agua en viviendas.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

TITULO: Evaluacién del Riesgo en la calidad del agua del sistema de abastecimiento subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre y Padre Bernardo, Ucayali 2025

Problemas Objetivos Hipotesis Variables y dimensiones Disefio metodolégico
Problema general Objetivo general Hipdtesis general Variable dependiente Enfoque

. éCudl es el Riesgo en la ° Evaluar el riesgo en la Elriesgo es medio en la calidad delagua Calidad del agua Cualitativa

calidad del agua del sistema de calidad del agua del sistema de del sistema de  abastecimiento Dimensiones Tipo de investigacion
abastecimiento  subterrinea del abastecimiento subterrdnea del subterranea del Centro Poblado - Microbiolégicos Descriptiva

Centro Poblado Mariscal Sucre y Centro Poblado Mariscal Sucre y Mariscal Sucre y Padre Bernardo, - Fisicoquimicos Nivel de investigacion
Padre Bernardo, Ucayali 2025? Padre Bernardo, Ucayali 2025 Ucayali 2025 Variable independiente Correlacional

Riesgos del sistema de Disefio

Problemas especificos

Objetivo especifico

Hipdtesis especifica

abastecimiento
Dimensiones

No Experimental
Temporalidad

; o . 219 4 . Peligros Transversal
+ ¢Cudlesson los peligros alque -« Identificar los peligros al que Los principales peligros al que estan . Probabilidad Poblacion y muestra
estdn expuestos los sistemas estdn expuestos los sistemas expuestos los  sistemas de . Gravedad Poblacién: Sistemas de agua
de abastecimiento subterranea de abastecimiento subterranea abastecimiento  subterranea del Componentes del Muestra: 2 sistemas de agua
del Centro Poblado Mariscal del Centro Poblado Mariscal Centro Poblado Mariscal Sucre y  gjstema Técnicas e instrumento de

Sucre y Padre Bernardo,
Ucayali 20257
¢Cual es la calidad del agua de

los sistemas de abastecimiento

Sucre y Padre Bernardo,
Ucayali 2025
Evaluar la calidad del agua de

los sistemas de abastecimiento

Padre Bernardo, Ucayali 2025, son
la redes en mal estado.

* La calidad del agua de los sistemas
de abastecimiento subterranea del

recolecciéon de datos:

Protocolo de monitoreo de recursos
hidricos (ANA,2019)

Métodos estandares para el examen

subterranea del Centro subterranea del Centro Centro Poblado Mariscal Sucre y de aguas y aguas residuales

Poblado Mariscal Sucre vy Poblado Mariscal Sucre vy Padre Bernardo, Ucayali 2025, no (APHA,2017)

Padre  Bernardo, Ucayali Padre Bernardo, Ucayali 2025 cumple las caracteristicas Técnicas e instrumento de

20257 + Evaluar el efecto de los microbioldgicas del LMP para agua andlisis y procesamiento de
+ ¢Cual es el efecto de los parametros béasicos con de consumo humano del DS.031- datos:

parametros  basicos  con respecto a la distancia de las 2010-DIGESA. Ficha de monitoreo de agua

respecto a la distancia de las

viviendas que distribuyen los

* Los pardmetros basicos se ven

viviendas que distribuyen los sistemas de abastecimiento afectados negativamente  con
sistemas de abastecimiento agua subterranea del Centro respecto a la distancia de las
agua subterranea del Centro Poblado Mariscal Sucre vy viviendas que distribuyen los

Poblado Mariscal Sucre vy Padre Bernardo, Ucayali 2025. sistemas de abastecimiento agua
Padre  Bernardo, Ucayali subterranea del Centro Poblado
20257 Mariscal Sucre y Padre Bernardo,

Ucayali 2025.
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Anexo 2: Panel fotografico

Figura 10 Centro poblado Mariscal Sucre - Distrito de Yarinacocha
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Figura 12 Recoleccion de muestra en la vivienda MS-02- Centro Poblado

Mariscal Sucre.

Figura 13 Recoleccibn de muestra en la vivienda MS-03- Centro Poblado

Mariscal Sucre.
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Figura 14 Recoleccion de muestra en la vivienda MS-01- Centro Poblado

Mariscal Sucre.
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Figura 16 Recoleccion de muestra en la vivienda PB-01- Centro Poblado Padre

Bernardo
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Figura 17 Recoleccion de muestra en la vivienda PB-02- Centro Poblado Padre

Bernardo
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Figura 18 Recoleccion de muestra en la vivienda PB-04- Centro Poblado Padre

Bernardo




