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RESOLUCION DECANAL N° 1059.2026.0.U1-FICP-UANCY

Julinen, 12 e wetiemben del J005

VISTO: El expediente N 2026. CU-7929 presenitaclo por ol (In) Huchiller: BRe®
JHEYSON QUISPE FLORES estudinnte de Ia Escueln Frofesional de tngenisria Sanitarls ¢ Ambiontal
de la Facultad de Ingenierfas y Ciencins Puras quien solicita NOMINACION DS JURADOS ¢
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE BUSTENTACION,

CONSIDERANDO!

Que, el (la) Bach. ERICK JHEYSON QUISPE FLORES, (riion solicita NOMINACION
DE JURADOS Y FROGRAMACION DE FECHA ¥ HORA DE BUSTENTACION de ln Tesis Titulado:
EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONBUMO EN ESCUEBLAS RURALES DEL
DISTRITO DE PUTINA Y PROPUESTA DE METODOS DE TRATAMIENTOS ACCESIBLES 20285, la
misma que pertencee a la linea de investigneion SANEAMIENTO AMBIENTAL para aptar el Titulo

Profesional de Ingenicro Sanitario y Ambicatal,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-

R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion

de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ART{CULO PRIMERO.. APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

¢ Presidente ¢ Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
* ler Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
¢ 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO, - RECONOCER como asesar de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA

CARDENAS,

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: ERICK JHEYSON QUISPE FLORES; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO EN
ESCUELAS RURALES DEL DISTRITO DE PUTINA Y PROPUESTA DE METODOS DE
TRATAMIENTOS ACCESIBLES 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Amblental. de acuerdo al siguiente detalle:

+ FECHA ¢ viernes 19 de septiembre del 2025
« HORA : 14:00 horas
+ LUGAR ¢ Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.. DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sunitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente

Resolucidn.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNVERSEAD 410N YESTIR CACERES VELASOUET
FACULTAD DE INGENERAS X Cg PURAS

.
Archivo
wmrrensd s (a)

Jr. Loreto N° 450 - Central Telefomica: (051) 321142 - Julizea - Puse - Peru - Pag. Web: www.uancy edu pe

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor



VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RESOLUCION DECANAL K° 707-2025-D-UI-I FICP-UANCV

Juliaca, 18 de julio del 2025

VISTO: El expediente N* 2025-CU - 5308 por el sedor (a): ERICK JHEYBON
QUISPE FLORES quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA (NVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO ~ N° 637- 2026-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 026- 2026 del integrante de]
comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento
intermo de trabajor de investigacaon conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seqtor (a): ERICK JHEYSON QUISPE FLORES, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO EN ESCUELAS RURALES DEL DISTRITO DE PUTINA Y PROPUESTA DE
METODOS DE TRATAMIENTOS ACCESIBLES 2025, parn optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidoa por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales, el integrante del comité de investigacion MSec. Jesus Esteban Castillo
Machaca de la Escucla Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Pumq emiué la ficha de opinion del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado
E.'VALUACXON DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO EN ESCUELAS RURALES DEL
DISTRITO DE PUTINA Y PROPUESTA DE METODOS DE TRATAMIENTOS ACCESIBLES 2028,
Correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R v estando a la opinion favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis)

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Intermo de Tiabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencian de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atnbuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N® 23738
y meodificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacian de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras

RESUELVE:
ART{CULO PRIMERO.- APROBAR, ¢| INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

(BORRADOR DE TESIS8), para la REVISIAN DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el seior (a}:

ERICK JHEYSON QUISPE FLORES, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario
Amt con el Tema Titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO EN

ESCUELAS RURALES DEL DISTRITO DE PUTINA Y PROPUESTA DE METODOS DE
TRATAMIENTOS ACCESIBLES 2025 correspondiente a la linea de investigacaén SANEAMIENTO
AMBIENTAL, en virtud a los considerandos expuestos

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (
la), Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de [nvestigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profemional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplhimiento

de la presente Resolucan.

Registrese, Comuniquese, Archivese,.

UNYERSIDR) ANDINA 15108 CACERES VELASQUEZ
“‘”UMJD{ i u..h EHIAS VC;PURAS

"DECANS \.-)
ClP 32730
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RESOLUCION DECANAL N° 415-2025-D-UL-FICP-UANCY

Juliaes, 04 de junio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025.CU. 6331, presentado por el sefior (a) ERICK
JHEYSON QUISPE FLORES solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 343-2025-UL-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 022 -2026 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONBIDERANDO:

Que, ¢ sevior (#): ERICK JHEYSON QUISPE FLORES ha presentado su propuesta
de investigacion Titulada: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO EN
ESCUELAS RURALES DEL DISTRITO DE PUTINA Y PROPUESTA DE METODOS DE
TRATAMIENTOS ACCESIBLES 2025, para optar el Titulo Profusional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental.

Que, al haber®e cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académigog
¥ Titulos Profesionales; €l integrante del comité de investigacion MSc. Jesus Esteban Castillo Machgca
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitié la ficha de opinidn de la propuesta de investigacion formato N* 022 -2025- aprobandeo
la propuesta de investigacion titulada: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO
EN ESCUELAS RURALES DEL DISTRITO DE PUTINA Y PROPUESTA DE METODOS DE
TRATAMIENTOS ACCESIBLES 20285,

Que, es$ requisito indiSpensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia,
grado de doctor o magster ¥ experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el area o grado.

Estando, con la opinion favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
[Inve smgacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UARCV-CU-R. ¥ en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.. APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el senor (a): ERICK JHEYSON QUISPE FLORES, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario v Ambiental, con el Tema Titulada: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO EN ESCUELAS RURALES DEL DISTRITO DE PUTINA Y PROPUESTA DE
METODOS DE TRATAMIENTOS ACCESIBLES 2025 correspondiente a la linea de investigacion
SANEAMIENTO AMBIENTAL.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de [nvestigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras ¥ el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento

de la presente Resolucion.

Regititrese, Comuniquese, Archivese

o
Archive »)
luterenado (9

(
CIP. 32730
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

7% @ Fuentesde Internet
1%  ME Publicaciones

7% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Titulo de la Tesis

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO
EN ESCUELAS RURALES DEL DISTRITO DE
PUTINA Y PROPUESTA DE METODOS DE
TRATAMIENTOS ACCESIBLES 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos

ERICK JHEYSON QUISPE FLORES

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero de documento de identidad

74814131

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0009-2022-796 X

Datos de asesor

Nombres y apellidos

SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero de documento de identidad

02383061

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0002-5101-4264

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos

OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento

DNI

Numero de documento de identidad

02371550

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos

FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento

DNI

Numero de documento de identidad

02442876

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos

JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento

DNI

Numero de documento de identidad

01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Saneamiento Ambiental — P22

Grupo de investigacion ‘ No aplica.

. . o Sin financiamiento.
Agencia de financiamiento

Pais: Peru

Departamento: Puno

Provincia: San Antonio de Putina
Distrito: Putina

Coordenadas:

Latitud: -14.9113119

Longitud: -69.8750656

URL Maps:

Ubicacion geografica de la
investigacion

https://Www. google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1hnJ
KzZ 1EWskaEOkz2ecfZRV TnyzACTc&usp=sharing

Ao o rango de afios en que se

E o s A Junio 2025 — Setiembre 2025
realizo la investigacion

Ingenieria ambiental

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://concytec-pe.github.io/Peru-

CRIS/vocabularios/ocde ford.html- Ciencias del medio ambiente
Libreria https://purl. org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ERICK  JHEYSON QUISPE FILORES . identificado con DNI
Nro._ 1481913) .en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[0 Pregrama de Maestria o Doctorado

INGEMERIA  SAMTARA Y  AT™QIENTAL

informo que he elaborado el/la ™ Tesis o [] Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico

denominada:
EvALLuACISN DE LA cAUDAD DEL AGUA PARA  consom O e

EscuE LaS RURALES DEL OETRATO DE PUTINA N PROPVLESTA De

TIETODOS DE TRATATNIEDTOY ACESIQUES 202§

Asesorado por: ‘"'\q*Y- SALUADDR TEODORS  JALDWIA  CaRDs OBS

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca_ 13 de. ©CTURRE del 2025
Wille ke i
Firma del Asesor Firma del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)

NFICINA NE IKNWECTIACIAN]
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Me colma de felicidad consagrarlo al Dios Omnipotente,
hacedor del cosmos, por concederme bienestar y el
vigor indispensable para lograr mis objetivos, mientras
me guia por el camino de la iluminacion.

Este estudio estd dedicado a mis apreciados
progenitores: Norma Flores Lipa Y Esteban Quispe
Quilla y asi como a mis hermanos por su apoyo
incondicional, orientacidon constante, y por sus buenas
exhortaciones, que me han ayudado a desarrollarse en
mi futura profesion. Para que pueda cumplir uno de mis
suefilos mas anhelados. Siempre los tendré en alta

estima.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

AGRADECIMIENTO

Lleno de gratitud y devocién hacia el Creador, mi faro y guia, por
dirigirme en cada etapa, por acompafarme incondicionalmente,
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Su sapiencia y me inspiraron a superarme constantemente en mi
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RESUMEN

El proposito de este estudio fue valorar la condicion del H20O para ingesta en
las escuelas rurales del distrito de Putina y proponer métodos de procesamiento
accesibles que avalen su seguridad y potabilidad para los estudiantes. La
problematica central radica en que las fuentes de agua en estas areas rurales
presentan contaminantes microbiolégicos y quimicos que representan un peligro
para la salubridad de los alumnos. La metodologia consistié en la recoleccion de
muestreos de H20 de 5 instituciones educativas, donde se realizaron estudios
microbiolégicos y fisico-quimicos, incluyendo parametros como coliformes
termotolerantes, E. coli, nitratos, dureza, y arsénico. Se determinaron métodos de
procesamiento adecuados y accesibles, como la desinfeccién con cloro, la
desinfeccién solar (SODIS), y los biofiltros. Las derivaciones expusieron que en
varias escuelas los NCT y E. coli eran altos, con valores de 110 NMP/100mL en
IEP — 3 y 90 NMP/100mL en IEI — 1, lo que indica polucién fecal. Ademas, se
encontraron niveles elevados de nitratos en IEP — 3 (90.5 mg/L) y arsénico en IEP
— 5 (0.015 mg/L), superando los limites establecidos. En conclusién, es urgente
implementar métodos de procesamiento de agua como la desinfeccion con cloro y
SODIS, y considerar tecnologias adicionales para la remocion de arsénico y

nitratos, asegurando un entorno seguro para los estudiantes.

Palabras claves: Calidad del agua, Contaminantes microbioldgicos,

Escuelas rurales, Métodos de desinfeccion, Tratamiento accesible
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ABSTRACT

The research aims to implement an integrated solid waste management
system in the road construction project in Chucuito Province. Methodologically, it
followed a non-experimental, longitudinal design with a descriptive focus, comparing
conditions before and after the system's deployment. The analysis stemmed from
quantifying solid waste generated during the construction of the Desaguadero -
Kelluyo segment (18.976 km), revealing a total of 173.88 kg, composed of 55.59 kg
of plastic sheeting, 65.12 kg of cardboard, 18.32 kg of cans, 11.50 kg of glass, and
23.35 kg of aluminum, following the implementation of the integrated waste
management system, the study concluded that after analyzing the waste produced
and its improper disposal, an effective integrated system was successfully applied
to manage solid waste from the construction of Section | of the Desaguadero -
Kelluyo road (18.976 km) in Chucuito, 2024. Based on waste sorting, measurement,
and a complete management strategy, this approach has minimized environmental
effects and improved resource efficiency.

Keywords: Accessible treatment, Disinfection methods, Microbiological

contaminants, Rural schools, Water quality
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INTRODUCCION

El derecho al agua segura para consumo humano es esencial para proteger
la salud publica (Baque Mite etal., 2016). No obstante, en areas rurales de
naciones en vias de desarrollo, el agua disponible frecuentemente contiene
elevadas concentraciones de contaminantes biolégicos y quimicos, generando un
peligro sanitario que afecta particularmente a la poblacion infantil escolarizada
(Suarez & Arévalo, 2016). En Putina, ubicado en Puno, las escuelas rurales
enfrentan desafios significativos debido a la condicién del H20O que utilizan para
ingesta diaria. Las fuentes de H20 en estas areas a menudo contienen bacterias
patdgenas como coliformes termotolerantes y E. coli, asi como altos niveles de
nitratos y arsénico, elementos que exceden los LE por los estandares
internacionales de condicion del agua (Alemany, 2022).

El propoésito de este estudio fue evaluar la condicién del H20 para ingesta
en las escuelas rurales del distrito de Putina, asi como proponer métodos de
procesamiento accesibles y adecuados para avalar su seguridad y potabilidad para
los estudiantes. Por medio de estudios fisico-quimicos y microbiolégicos, se
identificaron los principales contaminantes existentes en el H20 de consumo, con
especial afectacién en los microorganismos patdgenos, los nitratos y el arsénico.
Con base en estos resultados, se seleccionaron tecnologias de procesamiento
accesibles, como la desinfeccion con cloro, la desinfeccion solar (SODIS) y los
biofiltros, que son opciones viables y de bajo costo para las zonas rurales.

El trabajo también examina las repercusiones de la polucién del H20 en la
salubridad publica, destacando la necesidad urgente de adoptar tecnologias
adecuadas que puedan mejorar la condicién del H20 y resguardar a los estudiantes

de padecimientos relacionadas con el consumo de H20 contaminada. Esta
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investigacion tiene como fin proporcionar soluciones practicas y sostenibles que
contribuyan al perfeccionamiento de las condiciones sanitarias y de salud en las
escuelas campestres de Putina.

Este estudio se estructura en los siguientes apartados: I. Introduccion; Il.
Desarrollo, que comprende el analisis de la problematica, planteamiento de la
problematica, metas del estudio y fundamentacion del estudio. EI Marco Conceptual
incluye los antecedentes, fundamentos teoricos y parametros evaluados. La
metodologia detalla el enfoque investigativo, técnicas empleadas, asi como los
hallazgos y su analisis. Ill. Apartado final con deducciones, sugerencias, bibliografia

consultada y material complementario.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica

En el contexto global, la disponibilidad de agua apta para el consumo y sus
estandares de condicion constituyen un eje prioritario en las politicas de salud
publica y sustentabilidad ambiental (Baque Mite et al., 2016). De acuerdo con datos
de la OMS, aproximadamente 2,100 millones de individuos a nivel planetario no
cuentan con suministros hidricos seguros, situacion que incrementa
significativamente la prevalencia de patologias hidricas como trastornos diarréicos
y afecciones del tracto digestivo (Sharma & Adhikari, 2022). Las fuentes de H20 en
muchas partes del universo estdn contaminadas por bacterias, virus, y quimicos
toxicos, como el arsénico y los nitratos, fundamentalmente en areas rurales y
comunidades desfavorecidas(Mauricio, 2022). El H20 contaminada es responsable
de millones de accidentadas periédicas, especialmente en infantes minimas de
cinco afos, siendo la condicion microbioldgica y los contaminantes quimicos los
factores mas criticos para la salud publica (Muniraju & Prameela, 2024). El ODS 6
sobre H20 limpia y saneamiento subraya la urgencia de implementar soluciones
integrales para garantizar el acceso universal a recursos hidricos seguros,

evidenciando la dimension global de esta problematica.
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En el contexto nacional, el ingreso a H20 dulce segura sigue siendo un reto
en diversas zonas campestres de Peru, a pesar de los avances en infraestructura
urbana. Como el MVCS, las zonas rurales presentan una alta proporcion de
viviendas sin ingreso a agua dulce procesada, lo que agrava los contextos de
salubridad y bienestar de las colectividades. Las fuentes de H20 en estas areas
rurales suelen estar contaminadas por diversos contaminantes microbiologicos y
guimicos, muchos de los cuales provienen de la agricultura, actividades mineras, y
residuos domésticos. El gobierno peruano ha implementado politicas para optimizar
el ingreso al agua dulce, pero la implementacion efectiva de soluciones sostenibles
en zonas remotas sigue siendo limitada a causa de la escasez de recursos,
construccion adecuada y educacion sobre la importancia del procesamiento del
agua.

A nivel local, Putina, ubicado en San Antonio de Putina, en Puno, enfrenta
una grave crisis de condicion del H20. Las escuelas rurales de la jurisdiccion
dependen de fuentes de H20O que presentan elevados niveles de polucion
microbiolégica y quimica. Los analisis realizados en las instituciones educativas
mostraron niveles elevados de coliformes termotolerantes y E. coli, lo cual muestra
polucion fecal en las fuentes de H20. Ademas, los niveles de NO3- superan el limite
recomendado en algunas escuelas, representando un peligro para la salubridad,
fundamentalmente para los infantes. El arsénico también es un problema presente
en varias de estas fuentes, con concentraciones que exceden el limite maximo
permitido por la OMS. A pesar de estos problemas, las colectividades campestres
de Putina escasean de los recursos y tecnologias adecuadas para tratar el agua de
manera eficiente. Las soluciones de procesamiento accesibles, como Ila

desinfecciéon solar y biofiltros, podrian ser una opcion viable, pero es necesario
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fortalecer las capacidades locales y la educacion comunitaria para garantizar su

implementacion efectiva.
1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general

e (Cual es la calidad del agua para consumo en las escuelas rurales del
distrito de Putina y qué métodos de tratamiento accesibles y eficaces se
pueden proponer para garantizar su potabilidad y seguridad para los

estudiantes?
1.2.2. Problemas especificos

e ¢ Qué caracteristicas fisico-quimicas y microbiolédgicas presenta el agua de
consumo en las escuelas rurales del distrito de Putina, y cuales son los

principales contaminantes presentes en dicha agua?

e (;Cudles son los métodos de tratamiento del agua mas accesibles y
adecuados para las condiciones de las escuelas rurales en el distrito de

Putina, y qué tan viables son en términos técnicos, econdémicos y sociales?

e (Qué recomendaciones se pueden proponer para mejorar el acceso a agua
potable en las escuelas rurales del distrito de Putina, considerando las

soluciones de tratamiento mas eficaces y sostenibles a largo plazo?
1.3. Objetivo de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

e Evaluar la calidad del agua para consumo en las escuelas rurales del
distrito de Putina y proponer métodos de tratamiento accesibles que

garanticen su potabilidad y seguridad para los estudiantes.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar la calidad fisico-quimica y microbioldgica del agua de consumo en
las escuelas rurales del distrito de Putina, identificando los principales
contaminantes presentes.

e Determinar la viabilidad de métodos de tratamiento del agua que sean
accesibles y adecuados para las condiciones de las escuelas rurales en el
distrito de Putina.

e Proponer recomendaciones para mejorar el acceso a agua potable en las
escuelas rurales, considerando las soluciones de tratamiento mas eficaces
y sostenibles.

1.4. Justificacion

El estado del recurso hidrico en los centros educativos de Putina representa
una grave preocupacion sanitaria que compromete el desarrollo estudiantil. La
disponibilidad de agua apta para el consumo humano resulta esencial para evitar
patologias de origen hidrico, las cuales deterioran tanto la condicion fisica como el
desempefio escolar. Numerosos planteles carecen de sistemas de purificacion
adecuados, generando una situacion de vulnerabilidad constante para la poblacion

escolar.

Este estudio tiene como propdésito valorar la condicién del H20 en estas
escuelas, identificar los contaminantes presentes y proponer métodos de
procesamiento accesibles y sostenibles que mejoren su potabilidad. Las soluciones
propuestas buscaran ser econdmicamente viables y faciles de mantener,

involucrando a la colectividad pedagdgica en el proceso.

El propésito de este estudio es contribuir a mejorar las situaciones de salud

en las escuelas campestres, reduciendo el riesgo de enfermedades y promoviendo
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un ambiente mas saludable que favorezca el aprendizaje. Al mismo tiempo, el
estudio puede servir como centro para futuras politicas publicas vinculadas con el

ingreso al agua dulce en zonas rurales.
1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

La calidad del agua para consumo en las escuelas rurales del distrito de
Putina no cumple con los estandares de potabilidad establecidos, y la
implementacion de métodos de tratamiento accesibles y adecuados garantizara su

potabilidad y seguridad para los estudiantes.

1.5.2. Hipotesis especifica

e La calidad fisico-quimica y microbiologica del agua de consumo en las
escuelas rurales del distrito de Putina presenta contaminantes
significativos, como metales solidos y microorganismos patégenos, que
superan los limites permitidos por las normativas de potabilidad.

e Los métodos de tratamiento del agua accesibles y adecuados para las
condiciones de las escuelas rurales en el distrito de Putina, como la
filtracion, cloracién o el uso de biofiltros, son técnicamente viables y
econémicamente sostenibles, lo que permitiria mejorar la calidad del agua
a un costo razonable.

e La implementacién de soluciones de tratamiento de agua eficaces y
sostenibles, basadas en el uso de tecnologias accesibles y el
involucramiento de la comunidad escolar en el mantenimiento, mejorara
significativamente el acceso a agua potable en las escuelas rurales del

distrito de Putina.
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1.6. Variables
1.6.1. Variable dependiente
e Calidad del agua (para consumo humano): Esta es la variable principal
que se ve afectada por el tratamiento del agua. Su medicion depende de
los parametros fisico-quimicos y microbiologicos del agua.
1.6.2. Variable independiente
e Métodos de tratamiento del agua: Esta variable describe los
tratamientos aplicados al agua en las escuelas para mejorar su calidad.
1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicadores Unidad de
medida
(vd) Calidad de pH, soblidos totales
agua Fisico disueltos, nitratos,
guimico dureza, cloruros, mg/L
arsénico
(Vi) Métodos de Desinfeccion Reunion de cloro en el
tratamiento quimica agua Horas de
Desinfeccion Tiempo de exposicion reduccién
solar al sol, numero de
(SODIS) bacterias eliminadas

Nota: (Vi) Variable independiente (Vd) Variable dependiente
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Hung et al. (2020) conforme al propdsito principal analizar la condicién del
H20 potable en 154 escuelas de Hanoi, Vietham, mediante la recoleccion de
muestreos de H20 de grifo para valorar diversos indicadores microbiol6gicos y
fisicoquimicos. Las derivaciones revelaron que la mayor parte de los muestreos
cumplian con los estandares establecidos en propiedades como color, sabor,
dureza, cloruro, hierro, manganeso, nitrato, sulfato y arsénico. Sin embargo,
algunas muestras no cumplian con los limites permitidos en cuanto a pH, turbidez,
nitrito, permanganato y amonio. Ademas, se detectaron poluciones microbiol6gicas
en algunas muestras, con presencia de coliformes y E. coli. Se concluye que la
polucién en el H20 potable puede ocurrir durante su transporte, almacenamiento y
manejo, y se recomienda establecer procedimientos regulares de procesamiento y
monitoreo para controlar los niveles de polucién microbiolégica y quimica en las
escuelas.

Sharma & Adhikari, (2022) segun lo indicado por este estudio evalud la
relacion entre los servicios de H20 potable, purificacién e higiene (WASH) y la
salubridad de los estudiantes de nivel basico (grados 6 a 8) en las escuelas de

Dhanusha y Chitwan, Nepal. Se compararon dos grupos: uno con servicios WASH
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mejorados y otro sin mejoras. Las derivaciones expusieron que los alumnos de
escuelas sin servicios WASH mejorados tenian una mayor tasa de enfermedades
(64%) en comparacion con aquellos de escuelas con servicios mejorados (41%).
Ademas, las estudiantes mujeres y los estudiantes de castas mas desfavorecidas
(Dalit) presentaron tasas mas altas de enfermedades. El estudio concluy6 que los
servicios WASH escolares tienen un efecto significativo en la salud de los alumnos,
y se recomienda mejorar las instalaciones WASH para reducir los padecimientos y
optimizar el bienestar de los estudiantes.

Tetteh & Tettey (2025) mencionan que la polucion del H20O es un grave
problema para la salubridad publica, especialmente en regiones en desarrollo. Los
males transmitidos por el H20 afectan principalmente a nifios y colectividades
vulnerables. La educacion ambiental escolar puede reducir estos riesgos al
promover practicas de higiene y conservacion del H20O. Involucrar a los estudiantes
en el monitoreo de la condicion del H20 también mejora los resultados de salud
publica. Se recomienda que los gobiernos inviertan en infraestructura de agua,
prioricen la educacion ambiental en las escuelas y fomenten la colaboracion
interdisciplinaria para responder ingreso a H20 limpia y someter las enfermedades.

Choda et al. (2025) El ingreso a agua potable segura en las instituciones
rurales es crucial para la salubridad de los estudiantes. Este estudio, realizado en
escuelas primarias rurales en el transcurso del limite entre Myanmar y Tailandia,
evalud la condicién del agua potable en términos de medidas bacteriol6gicos y
fisicoquimicos. Se encontraron que el 42% de los muestreos no cumplian con los
términos recomendados, con presencia de bacterias coliformes, niveles elevados
de fluoruro y arsénico. Estos contaminantes pueden simbolizar un peligro para la

salubridad de los alumnos. Aungue la mayor parte de los valores de peligro para la
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salubridad estaban dentro de los limites aceptables, los valores mas altos indicaron
riesgos potenciales. El estudio sugiere que se implementen sistemas de
procesamiento de agua eficaces y un control regular de la condicion del H20 para
mitigar los riesgos. Ademas, recomienda ampliar la investigacion para evaluar de
manera mas completa los riesgos cronicos y la efectividad de las intervenciones.

Muniraju & Prameela (2024) Este estudio analiza el impacto de la condicion
del H20 potable en el rendimiento académico y la asistencia de los estudiantes en
Shivamogga, Karnataka. A partir de una encuesta realizada a 127 estudiantes, se
descubrié que la baja condicion del H20 afecta la salubridad y la concentracion, lo
cual a su vez limita el éxito académico. Las escuelas con mejores condiciones de
agua mostraron mayores indices de asistencia y mejores resultados académicos.
El analisis subraya la penuria de mejorar la infraestructura del H20 en las escuelas,
sugiriendo que incluso cambios pequefios pueden generar beneficios significativos
en la educacion. Esto sobresale la transcendencia de tener en cuenta los
componentes ambientales en el ambito educativo.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Fernandez et al., (2019) Datos estadisticos revelan que en el Perl apenas
el 50.35% de los habitantes cuenta con suministro de agua debidamente tratada,
cifra que desciende drasticamente al 20.75% en zonas campestres (2017). En
Huancavelica, los trastornos gastrointestinales agudos impactan al 10-12.8% de
infantes menores de 5 afios, mientras que la deficiencia de hierro afecta al 40-49%
de niflos entre 6 meses y 5 afios (ENDES, 2018). Estas patologias guardan
estrecha relacion con las precarias condiciones de abastecimiento hidrico, servicios
sanitarios y practicas higiénicas. Ante esta situacion, en 2019 se establecié una

colaboracion entre la UNH y el CCD de la UPC, con la finalidad de optimizar la
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administracion del recurso hidrico y potenciar las habilidades técnicas de los
responsables del servicio en comunidades campesinas de altitud en Huancavelica.
La etapa inicial del proyecto contemplé un diagnéstico integral sobre las
condiciones sociales, practicas higiénicas y caracteristicas fisicoquimicas del agua
en cinco lo condicion es rurales de la provincia. El estudio determiné la necesidad
imperante de: (1) capacitar a los integrantes de las JASS, (2) implementar
procedimientos estandarizados de desinfeccion, (3) dotar de materiales a las
comunidades, y (4) ejecutar labores de mantenimiento en fuentes hidricas, tanques
de almacenamiento y sistemas de distribucion. Adicionalmente, se detectd la
escasez de productos de higiene en instituciones educativas y la limitada inclusion
femenina en los comités de gestion del agua.

Janampa (2023) el estudio busco analizar las caracteristicas del agua en
sectores urbanos, periurbanos y rurales de Chontabamba, determinando sus
efectos en la salud publica. Los hallazgos revelaron incumplimientos en varios
indicadores de condicién. Especificamente, en el analisis microbiolégico se
registraron valores de Escherichia coli de 1.1 NMP/100 mL (punto RM-01) y 16
NMP/100 mL (punto RDM-01), excediendo el estandar permisible de 0 NMP/100
mL. Estos hallazgos demuestran que el agua no es idonea para ingesta sin
procesamiento previo. Adicionalmente, ciertos indicadores fisicoquimicos exceden
los valores maximos permisibles segun los ECA. Esta situacién genera
consecuencias directas en la salud comunitaria, evidenciandose en los registros
clinicos de gastroenteritis agudas y trastornos hematoldgicos en el establecimiento
de salud de Chontabamba.

Miranda etal. (2010) conforme al propésito investigativo, se buscé

establecer el porcentaje de menores de cinco afios con disponibilidad de agua
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segura, analizando variables como localizacion geogréfica, sistema de suministro
hidrico y condicion socioecondémica. La recopilacion de datos se efectud utilizando
encuestas continuas con muestreo probabilistico en 3,570 viviendas con nifios en
diversas regiones peruanas. Se evaluo la concentracion de cloro remanente en el
agua de consumo de todos los hogares muestreados y se examiné la polucion
microbioldgica (coliformes totales y E. coli) en 2,310 muestras seleccionadas. El
estudio evidencié que unicamente el 19.5% de los menores de cinco afios habitan
en viviendas con concentraciones apropiadas de cloro residual en el agua, mientras
gue solo el 38.3% de los hogares contaba con agua exenta de polucién bacteriana.
Las regiones mas vulnerables resultaron ser la zona andina rural y la amazonia,
mostrando marcadas diferencias segun la conexion al sistema de abastecimiento
publico y la capacidad econdmica. El analisis determina que la poblacion infantil en
areas rurales y en situacién de pobreza critica presenta mayores barreras para
obtener agua segura, incrementando su vulnerabilidad a trastornos
gastrointestinales y deficiencias nutricionales.

Saenz et al. (2023) La investigacion en 6 colectividades rurales altoandinas
del departamento de Huancavelica revelé que solo 1 de los 17 puntos de muestreo
(5,9%) superod el limite de NTU de 5 NTU establecido por el estdndar peruano,
mientras que las demas medidas fisicoquimicas, como la conductividad eléctrica,
pH, soélidos disueltos totales y potencial de enmohecimiento, estaban dentro de los
valores permitidos. Sin embargo, 4 de los 17 puntos de monitoreo (23,5%)
excedieron los limites microbiol6gicos permitidos para Escherichia coli, coliformes
termotolerantes y fecales, y se observé una correlacion entre estos tres parametros

microbiolégicos.
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Meza & Zavaleta, (2022) Las diligencias humanas han afectado la condicion
del H20O, particularmente en areas rurales con bajos ingresos, como Parobamba,
en el departamento de Ancash. Este estudio tuvo como propdsito valorar la
condicion del H20 y su procesamiento por medio de un sistema de filtros en las
fuentes de H20 de Parobamba, Ancash, Perl. Durante 2019 y 2020, se realizaron
muestreos en 36 captaciones de agua, y los resultados de laboratorio mostraron
que varios parametros superaban los limites determinados por el estandar de
condicion del H20O. Al implementar un sistema de filtros y lampara UV, se
alcanzaron niveles de remocion superiores al 93% de coli totales, al 85% de coli
fecales y Escherichia coli, y mas del 99% de bacterias heterotréficas y organismos
de vida libre. Ademas, se consiguié una remocion de turbidez mayor al 84%, y se
redujeron metales como aluminio, hierro y mercurio en mas del 85%. En conclusion,
el procesamiento con filtros multiples resulto ser efectivo para optimar la condicion
del H20, desempefiando con los requisitos concretos en el D.S. N° 031-2010-SA.
2.1.3. Antecedentes regionales

Velasquez (2024) En el asentamiento humano Néstor Caceres Velasquez,
ubicado en la zona sur de Juliaca, los estudiantes y personal de los colegios
carecen de acceso a agua segura, viéndose forzados a consumir liquido de pozos
rudimentarios cuya salubridad es dudosa, debido a la polucién por filtracién de
aguas servidas. Esta problemética deriva en diversas patologias, destacando los
cuadros de afecciones digestivas. Esta investigacién tuvo como propdésito analizar
las caracteristicas del recurso hidrico en tres planteles escolares mediante la
aplicacion del ICA. Se recolectaron muestras de fuentes acuiferas y se examinaron
diversos indicadores fisicoquimicos y bacterioldgicos. Los andlisis revelaron valores

ICA de 57.42 (M1), 56.34 (M2) y 54.90 (M3), ubicando estas aguas en la categoria
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de condicién intermedia. Se identific6 que los niveles de OD, compuestos
nitrogenados y fosforo requieren procesos de procesamientos para alcanzar los
estandares de potabilidad.

Palomino, (2025) El estudio evaluoé la condicion del H20 de los pozos en los
CEP de nivel inicial en las zonas periféricas de San Miguel, San Roman. Los
resultados mostraron que el pH reformé entre 7.4 y 8.2, la CE estuvo entre 746 y
1777 uS/cm, y la dureza total fue de 232.3 a 644.5 mg CaCO3/L. Los parametros
de calcio, magnesio, alcalinidad, PSU y ORP oscilaron entre 128.2 y 548.4 mg CallL,
28 a 164.1 mg Mg/L, 140.2 a 392 mg CaCO3/L, 04 a 0.7 g/L y 155.3 a 230.1 mV,
respectivamente. Con respecto a STD, turbidez y sulfatos, los valores fueron de
382 a 889 mg/L, 0.2 a 1.6 NTU y 37.1 a 163.2, respectivamente. Los coliformes
totales variaron entre 43 y 350 UFC/100 ml, y Escherichia coli entre 0 y 11 UFC/100
ml. Aunque algunos parametros cumplieron con los LMP y los ECA para la clase
Al, la alta concentracion de parametros microbiol6gicos indicé que el H20 no es
apta para ingesta, lo cual simboliza un peligro para la salubridad de los alumnos.
2.2. Marco teodrico
2.2.1. Calidad del agua

La potabilidad del agua se establece mediante sus propiedades
fisicoquimicas y bacteriolégicas, que condicionan su idoneidad para uso humano.
Los indicadores fisicoquimicos comprenden variables como temperatura, acidez,
sélidos suspendidos y contenido de elementos téxicos. En cuanto a los aspectos
microbianos, estos involucran la deteccion de agentes bioldgicos nocivos como
enterobacterias, virus y protozoarios (Minaya et al.,, 2018). Investigaciones en

multiples localidades demuestran que la polucion por excretas humanas o
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elementos metdlicos constituye una amenaza inmediata para poblaciones
rurales(Novelo et al., 2015).
2.2.2. Agua para consumo humano
Se entiende como el agua que cumple con las normas de condicion
sefalados por los mandos sanitarios, siendo apta para la ingesta y otros usos
relacionados con la salubridad y el bien humano. Este tipo de H20 debe estar libre
de poluciones peligrosos para la salud, tales como microorganismos patégenos,
productos quimicos nocivos o metales sélidos, y debe poseer caracteristicas fisico-
guimicas adecuadas, como un pH equilibrado y un nivel de turbidez bajo. Como la
OMS, el H20 para consumo humano debe ser indudable, accesible y bastante para
satisfacer las necesidades de la poblacién (OMS, 2018).
2.2.3. Caracteristicas del agua
a. Caracteristicas microbioldgicas
Ausencia de patégenos: EI H20 debe estar auténomo de
microorganismos que puedan causar enfermedades, como bacterias (por
ejemplo, Escherichia coli), virus, protozoos y parasitos. La existencia de
coliformes fecales son indicadores de polucion fecal y riesgo para la

salubridad (Araujo et al., 2023)

b. Caracteristicas fisicas
e Turbidez baja: El agua debe tener una baja turbidez (opacidad), lo
cual indica la existencia de atomos suspendidas. El H20 turbia puede
dificultar los procesos de desinfeccion y, ademas, estar asociada a
contaminantes microbiolégicos (Suarez & Arévalo, 2016)
e Color: El agua debe ser incolora o tener un color minimo, lo cual

puede afectar la percepcién del consumidor, ademas de ser un

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

indicativo de la existencia de sustancias organicas disueltas o solidos
suspendidos (Ribeiro et al., 2018).

e Olor y sabor: El agua no debe presentar olores ni sabores
desagradables, que podrian ser causados por la existencia de MO,
metales solidos o productos quimicos (OMS, 2018).

c. Caracteristicas quimicas

e pH: Los valores de pH deben mantenerse entre 6.5 y 8.5 unidades,
asegurando asi un equilibrio que evite tanto la excesiva acidez como
la alcalinidad pronunciada, factores que podrian comprometer tanto
el bienestar de las personas como el rendimiento de los procesos de
potabilizacién (Mauricio, 2022)

e Concentracién de metales pesados: El liquido vital debe carecer
completamente de elementos metélicos peligrosos como Pb, As, Hg
y Cd, sustancias que presentan efectos nocivos para la salud humana
aun cuando se encuentren en minimas proporciones (Bueno et al.,
2017).

e Nitratos y nitritos: Las reuniones de nitritos y nitratos deben ser
bajas, ya que pueden causar enfermedades como Ia
metahemoglobinemia, especialmente en bebés (Meza & Zavaleta,
2022)

e Sdlidos disueltos totales (TDS): La cuantia de sélidos disueltos
debe ser baja, pues niveles elevados de TDS pueden indicar la
presencia de sales minerales o compuestos organicos que pueden

afectar la salud (Meza & Zavaleta, 2022).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

2.2.4. Caracteristicas especificas de las fuentes de agua en zonas rurales
Las zonas rurales suelen depender de fuentes de H20O locales, como los
pozos, manantiales, afluentes y lagos. Estas fuentes de H20O son mas aptos a la

polucién debido a varios factores:

e Acceso limitado a sistemas de tratamiento: Las comunidades
rurales suelen carecer de infraestructura adecuada para tratar el H20,
lo cual acrecienta el peligro de polucion.

e Contaminacion superficial: Los sistemas acuéticos Iénticos y l6ticos
(lagos vy rios) presentan especial susceptibilidad a la degradacién
ambiental por accién antrépica, particularmente por descargas de
origen agropecuario, residuos de fertilizantes y efluentes domésticos
no tratados (Arizabalo, 2021).

e Contaminacion subterranea: Los acuiferos subterrAneos pueden
estar contaminados por infiltracion de productos quimicos, residuos
de fertilizantes o aguas remanentes (Arizabalo, 2021).

e Contaminacion fecal: Las comunidades campesinas enfrentan una
grave problematica de polucién bacteriolégica en sus fuentes
hidricas, donde la filtracion de excretas representa el principal vector
de polucién, afectando especialmente a pozos, manantiales y otras

captaciones sin adecuada proteccion (Arizabalo, 2021).
2.2.5. Contaminacion del agua

Se refiere a la introduccion de elementos o compuestos en el recurso hidrico
que modifican sus propiedades naturales, volviéndolo inadecuado para sus
funciones primarias como abastecimiento humano, actividades agricolas,

esparcimiento o mantenimiento de ecosistemas acuaticos. Esta degradacion puede
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manifestarse a través de agentes quimicos, microorganismos 0 componentes
fisicos, originados en descargas industriales, efluentes domésticos, insumos
agroquimicos, elementos metalicos toxicos, materiales sintéticos, patégenos o
sustancias radioactivas. Las consecuencias abarcan desde afectaciones a la salud
publica hasta desequilibrios ecoldgicos, impactando tanto a la biota acuatica como

a las poblaciones humanas que requieren este vital liqguidoa (Diaz et al., 2024).
2.2.6. Contaminantes comunes en zonas rurales

e Contaminacioén por residuos agricolas: Explicacién sobre el dominio de
la agricultura en la condicién del H20 en zonas rurales (uso de pesticidas,
fertilizantes, escorrentia agricola).

e Contaminacién por aguas residuales: El impacto de aguas remanentes
domésticas y la escasez de procesamiento adecuado en las fuentes de

H20.
2.2.7. Impacto de la contaminacion del agua en la salud

Las poluciones presentes en el H20 pueden poseer efectos significativos en
la salud humana, fundamentalmente en zonas rurales en el que los métodos de
procesamiento del agua suelen ser limitados. La ingesta de H20 contaminada con
patégenos puede generar padecimientos gastrointestinales, como diarrea, que son
una de las primordiales principios de mortalidad en zonas rurales de patrias en
progreso (Forero, 2018). En el contexto del distrito de Putina, la condicién del agua
es una preocupacion, ya que diferentes analisis han expuesto la existencia de
polucion microbioldgica y fisico-quimica en fuentes de agua cercanas a las

escuelas rurales (Ministerio de Salud de Peru, 2016).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

2.2.8. Impacto de la calidad del agua en la salud y el rendimiento escolar en

escuelas rurales

La disponibilidad de agua dulce en los centros educativos rurales compone
un elemento esencial para el desarrollo estudiantil, puesto que su carencia provoca
afecciones sanitarias que deterioran el aprendizaje. Investigaciones cientificas
demuestran una correlacion directa entre la condicion hidrica en estas areas y la
incidencia de trastornos digestivos en la poblacion infantil, repercutiendo
negativamente en su permanencia escolar y capacidad de atencion. La polucion de
las fuentes acuiferas en estos contextos eleva la prevalencia de patologias hidricas
como gastroenteritis y cOlera, generando consecuencias econémicas significativas
tanto para los servicios de salud como para las instituciones educativas (OMS,
2018).
2.2.9. Desafios y barreras en la evaluaciéon de la calidad del agua en zonas

rurales

e Falta de infraestructura: En muchas areas campestres, no hay sistemas
apropiados de infraestructura de procesamiento de agua, lo que impide
realizar una correcta valoracion de la condicion del agua.

e Acceso limitado a servicios de laboratorio: La falta de acceso a
laboratorios locales limita la capacidad para realizar pruebas de condicion
de agua de manera regular.

e Capacitacion y educacién: En algunas comunidades rurales, la escasez
de conocimientos sobre la importancia del monitoreo de la condicion del
agua y los métodos adecuados de procesamiento contribuye a la

persistencia de problemas de polucion (Machuca, 2023).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
<X

e Condiciones climéticas y geograficas: Los contextos climaticos y
geograficas en zonas rurales pueden conmover la condicién del H20 a
causa de la variabilidad en la cantidad y condicion de las precipitaciones,

lo que aumenta la vulnerabilidad a la polucién (Machuca, 2023).

2.2.10. Métodos de tratamiento del agua: Clasificacion y principales tipos

e Tratamiento fisico: Métodos como la filtracion (por ejemplo, filtros de
arena, carbon activado) y sedimentacién. Estos métodos son faciles de
implementar y econdmicos para las comunidades rurales (Malan &
Sharma, 2023).

e Tratamiento quimico: Uso de sustancias como el cloro o yodo para la
desinfeccién del agua, métodos accesibles pero que requieren un manejo
adecuado para evitar riesgos de toxicidad o subdosificacion (Malan &
Sharma, 2023).

e Tratamiento biologico: Tecnologias como los sistemas de biofiltros o la
usanza de vegetaciones para purificar el H20. Son mas sostenibles y
tienen un bajo costo de implementacion (Malan & Sharma, 2023).

e Desinfeccién solar (SODIS): Método adecuado para zonas sin acceso a
infraestructura compleja, utilizando la energia solar para destruir

microorganismos patégenos en el H20 (Malan & Sharma, 2023)

2.2.11. Factores que afectan la viabilidad de los métodos de
tratamiento en zonas rurales

e Accesibilidad a materiales y recursos: La disponibilidad de recursos

locales (arena, carbén, productos quimicos) y la infraestructura basica son

factores clave en la viabilidad de un procesamiento efectivo.
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e Costo: La sostenibilidad financiera de los métodos de procesamiento en
las comunidades rurales, donde los recursos son limitados, debe ser
evaluada. Es importante que los métodos sean de bajo costo tanto en
instalacién como en mantenimiento.

e Facilidad de implementacion: Los métodos deben ser faciles de
implementar y no requerir personal altamente capacitado. La capacitacion
comunitaria es fundamental para asegurar que las tecnologias sean
correctamente aplicadas.

e Eficienciay efectividad: Se deben analizar la eficiencia y efectividad de
cada método en funcidén de las poluciones existentes en las fuentes de

agua locales.

2.2.12. Recomendaciones para mejorar el acceso a agua potable en escuelas
rurales

e Fortalecer la infraestructura de captacién de agua de lluvia: En las
zonas campestres, la captacion de agua de lluvia puede ser una solucion
eficaz y econdmica. Este sistema implica instalar techos adecuados para
la recoleccion de agua y almacenamiento en tanques, lo cual somete la
dependencia de fuentes de H20 externas (Mejia et al., 2016)

e Construccion de sistemas de tratamiento de bajo costo:
Implementacion de sistemas simples como filtros de arena o carbon
activado, que son faciles de construir y mantener, y proporcionan un
perfeccionamiento significativa en la condicion del H20 (Mejia et al.,
2016)

e Fomentar la educacién y capacitacion: Capacitar a la comunidad y a

los docentes sobre la transcendencia del procesamiento adecuado del
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H20 y la limpieza para reducir riesgos de padecimientos transmitidas por

el H20 (Mejia et al., 2016)

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Agua natural

Es el H20 en su estado puro que se encuentra en la naturaleza, sin
procesamiento artificial, proveniente de fuentes como afluentes, lagos, manantiales
o acuiferos. Aunque esencial para la vida, puede contener impurezas o

contaminantes que requieren purificacion antes de su consumo (Alemany, 2022).
2.3.2. Agua potable

Se considera agua potable aquella que satisface los pardmetros de
salubridad establecidos por los organismos reguladores de salud publica, exenta
de microorganismos patdgenos y compuestos quimicos perjudiciales para el

organismo humano (OMS, 2018).
2.3.3. Agua subterranea

Corresponde al recurso hidrico subsuperficial contenido en formaciones
geoldgicas permeables bajo la superficie terrestre, conocidas técnicamente como
acuiferos, donde ocupa los espacios intersticiales del sustrato rocoso o
sedimentario. Esta agua se infiltra desde la superficie a través de precipitaciones,

infiltraciones de aguas superficiales o filtracion del riego (Cerdn et al., 2021)
2.3.4. Aguano tratada

Se refiere al recurso hidrico que no ha sido sometido a ningun proceso de
desinfeccién o depuracién para la remocion de impurezas, constituyendo un peligro
potencial para la salud publica cuando es ingerida sin previa intervencion técnica

(Ramos., 2021).
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2.3.5. Calidad del agua

La potabilidad del agua se establece mediante sus propiedades
fisicoquimicas y caracteristicas bacteriolégicas, las cuales determinan su idoneidad
para diferentes aplicaciones, particularmente para uso y consumo humano,
conforme a los estandares fijados por entidades regulatorias tanto locales como

globales (Meza & Zavaleta, 2022).
2.3.6. Coliformes fecales

Los coliformes fecales constituyen microorganismos de origen intestinal que
evidencian polucion patdgena en fuentes hidricas, representando un marcador de
peligro sanitario al sefialar posible presencia de agentes infecciosos en el agua para

consumo (Araujo et al., 2023).
2.3.7. Contaminacién

La polucion fisico-quimica del agua involucra la existencia de sustancias
qguimicas y elementos fisicos (como metales sélidos, nitratos, demas) que alteran

la condicion del agua y representan peligros para la salubridad (Diaz et al., 2024).
2.3.8. Contaminacién microbioldgica

La polucion bioldgica del agua se produce cuando microorganismos dafinos
como bacterias, virus, protozoos o gusanos parasitarios estan presentes en el
liquido, deteriorando su pureza y amenazando el bienestar humano (Zulkifli et al.,

2018).
2.3.9. Desinfeccién del agua

La purificacion del agua consiste en eliminar o neutralizar los agentes
patégenos contenidos en ella esgrimiendo sustancias quimicas, radiacion UV o

procesamiento térmico (Alaluna, 2021).
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2.3.10. Filtracién

La filtracion es un método fisico de purificacion en el que el agua se hace
circular a través de un medio permeable, como arena o carbén activado, para

retener solidos en suspensién y ciertas impurezas (Murillo et al., 2021).
2.3.11. Normas de calidad del agua

Los estandares de potabilidad del agua constituyen un marco regulatorio
fijlado por organismos de salud publica que establece los limites permitidos de
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas en el agua para uso humano. (OMS,

2018).
2.3.12. Turbidez

La turbidez determina la transparencia del agua, alterada por materiales en
suspension. Niveles elevados pueden sefalar la existencia de sustancias nocivas

para las personas (Baque et al., 2016).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion

El estudio es de caracter practico, pues pretende solucionar dificultades
concretas asociadas a la potabilidad del H20 en colegios rurales del distrito de
Putina. Esto se lograrda mediante la evaluacién de sus propiedades microbianas y
fisicoquimicas, asi como el disefio de sistemas de purificacion viables y adaptados
al contexto regional, para garantizar agua segura en estos centros educativos.
3.2. Nivel de investigacioén

El presente estudio tiene un enfoque descriptivo-explicativo, puesto que se
centra en analizar y exponer las propiedades fisicoquimicas y microbianas del H20
en cuestion del agua en las escuelas rurales del distrito de Putina, identificando los
principales contaminantes presentes. Ademas, busca explicar las causas y efectos
de la polucién en la salubridad de los estudiantes y el ingreso al H20 potable,
proponiendo soluciones practicas y viables para optimar la condicion del agua en
estas instituciones.
3.3. Enfoque de lainvestigacion

El estudio adopta un método cuantitativo, fundamentado en la recopilaciéon y
evaluacion de informacion numérica sobre las propiedades fisico-quimicas y

microbiolégicas del H20. El objetivo es conseguir resultados medibles y precisos

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

acerca de la potabilidad del agua en los colegios rurales del distrito de Putina, a
través de la toma de muestras, analisis de laboratorio y procesamiento estadistico.
Este método facilitara determinar el grado de polucion y la eficacia de las técnicas
de purificacion sugeridas.

3.4. Técnicas e instrumentos

3.4.1. Técnicas

e Analisis de laboratorio: Técnica fundamental para medir los indicadores
microbioldgicos y fisico-quimicos del H20. Esto incluye pruebas para
determinar la turbidez, pH, concentracion de metales sdlidos, TDS,
cloruros, nitratos, dureza, coliformes termotolerantes y Escherichia coli.

e Muestreo: Técnica utilizada para compilar muestreos representativos de
agua en desemejantes puntos de las escuelas rurales del distrito de
Putina. El muestreo se realiz6 segin normativas especificas para
asegurar la representatividad de las muestras y obtener datos validos.

e Observacion directa: la observacion directa en el lugar de estudio
(escuelas rurales) puede ayudarte a identificar problemas relacionados
con la construccion de captacion, acopio y colocacién de H20.

3.4.2. Instrumentos

e Registros de observaciéon: Cuadros de observacién estructurados que
permitieron registrar aspectos especificos observados en las escuelas
relacionadas con la infraestructura de agua potable, como filtros, sistemas
de almacenamiento, y condiciones de la red de colocacién de H20.

e La cadena de custodia asegurara que las muestras de agua sean

manejadas adecuadamente desde su recoleccién hasta el analisis en el
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laboratorio, registrando todos los cambios de responsable y condiciones
en cada etapa del proceso, lo que preserva la integridad de las muestras.
3.4.3. Ubicacioén de la zona de investigacion
La ubicacién del estudio se ejecutd en cinco centros educativos de Putina,
dentro de San Antonio de Putina, en el departamento de Puno, Perl. Los centros
seleccionados para el estudio son: Institucion Educativa Inicial Pampa Grande
(Codigo 2176706), Institucion Educativa Primaria Glorioso Santiago Giraldo
(Codigo 72126), Institucion Educativa Primaria San Martin (Codigo 72273),
IEPSAP, e IEPPV (Cddigo 72641), los cuales fueron elegidos por su
representatividad en las zonas rurales del distrito, lo cual admite valorar la condicion
del agua en las escuelas rurales de la region.

Tabla 2

Ubicacion de los puntos de muestreo

N° Cddigo Institucion Ubicacion
Educativa
1 IElI-1 Inicial Pampa -14.832416
Grande 2176706 -69.870038
2 IEP -2 Educacion primaria -14.912705
72126 Glorioso -69.874914
Santiago Giraldo
3 IEP -3 Educacioén primaria -14.954860
72273 -69.745070
San Matrtin
4 IEP -4 Educacién primaria -14.861030
San Antonio de -69.781760
Padua
5 IEP -5 Educacion primaria -15.048240
72641 Pedro -69.898290
Vilcapaza
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Figura l

Ubicacioén de la zona de monitoreo

Nota: Google earth
3.4.4. Poblacién y muestra

3.4.4.1. Poblacion

La urbe del actual estudio estd conformada por cinco centros educativos
ubicados en la provincia de Putina, dentro del distrito de San Antonio de Putina, en
el departamento de Puno, que incluyen tanto instituciones de educacién inicial
como de educacion primaria. La muestra se centrard en los estudiantes que
consumen el agua disponible en las escuelas, asi como en el personal docente y
administrativo que gestiona el uso del agua en las instituciones. Se consideran
escuelas rurales con acceso a fuentes de agua como pozos, manantiales o rios,
excluyendo aquellas con sistemas de procesamiento avanzados. Ademas, se tomé
en cuenta las caracteristicas socioeconémicas de las comunidades, ya que pueden
influir en el acceso y manejo del agua potable.

3.4.4.2. Muestra

Se recolectaron muestras de agua en las cinco escuelas elegidas del distrito

de San Antonio de Putina con el fin de examinar su condicién. Las muestras se
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obtuvieron de las fuentes de consumo, como pozos, manantiales o rios, y se
evaluaron mediante analisis fisico-quimicos y microbioldgicos, considerando
turbidez, pH, metales solidos, coliformes fecales y demas poluciones. Este
procedimiento ayudara a establecer el estado del agua en cada institucion y
contrastar los hallazgos para detectar posibles amenazas a la salubridad de la
comunidad educativa.
3.4.5. Materiales y equipos
3.4.5.1. Materiales

e Frascos de borosilicato de 500 mL

e Tubos de ensayo de 20mL

e Frascos de 1L de PVC

e Matraz Erlenmeyer de 1000, 500 y 250 mL en clase A

e Micropipetas de 5000 y 1000 pL marca BOECO

e Vasos precipitados de 250 mL en clase A

e Culer de 30L

e Agua destilada

e Cadena custodia

3.4.5.2. Equipos

e Multiparametro marca HACH Hg40d

e GPS marca GARMIN

e Incubadora marca YAMATO a 37°C

e Bafio maria marca MEMERT a 44.5°C

e Autoclave marca RAYPA

e Balanza analitica de 0.0001g marca ADAM

e Turbidimetro marca HACH
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3.4.5.3. Reactivos
e Solucién tampoén pH 7
e Medios de cultivo
e Estandar de arsénico 1000ppm
3.4.6. Procedimiento metodologico

Objetivo especifico 1: Analizar la calidad fisico-quimica Yy
microbioldgica del agua de consumo en las escuelas rurales del distrito de
Putina, identificando los principales contaminantes presentes.

Para abordar el primer objetivo de esta investigacion, analizar la condicion
fisico-quimica y microbiologica del H20 de ingesta en las escuelas rurales del
distrito de Putina, se ha seguido un proceso sistematico de compilacion y analisis
de muestreos de H20 provenientes de las fuentes utilizadas en las instituciones
educativas seleccionadas.

A. Seleccidén de las Instituciones Educativas y puntos de muestreo: Se
seleccionaron cinco centros educativos ubicados en San Antonio de Putina,
donde se tomaron muestreos de H20 de las fuentes de suministro utilizadas
para ingesta en las escuelas. Los puntos de muestreo incluyeron pozos,
manantiales y rios cercanos a las instituciones.

B. Recoleccion de Muestras: En cada institucion educativa, se despojaron
muestreos representativos de H20 de las fuentes mencionadas. Las
muestras fueron recolectadas en botellas estériles para evitar polucion en el
transcurso del proceso de muestreo. Las muestras fueron rotuladas con
pesquisa detallada, como la fecha, horay sitio de la muestra, y transportadas

en condiciones adecuadas al laboratorio para su analisis.
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C. Anadlisis fisico quimico: En el recinto de Condicibn Ambiental, se realizaron

los siguientes analisis fisico-quimicos para evaluar la condicion del H20:

e Temple
e pH

e Turbidez
e STD

e Nitratos
e Dureza
e Cloruros
e Arsénico

D. Analisis microbioldgico
e Coliformes termotolerantes

e Escherichia coli

Tabla 3
Métodos normalizados para el analisis a aguas potables y residuales

PARAMETROS FiSICOS

PARAMETRO UNIDAD METODO

SM - 2550 B método de laboratorio de
Temperatura "C campo
Potencial de hidrogeno Unid. depH SM 4500-H
Turbidez NTU Método Nefelométrico
Solidos fotales disueltos mg/L SM 2540 C Solidos totales disueltos a 180°C
Nitratos mag/L Método HACH
Dureza mg/L SM 2340C Método titulométrico de EDTA
Cloruros mo/L SM 4500 CI B Método Argentométrico
Arsénico mg/L

Absorcién atomica
Colifornes termotolerantes NMP/100mL SM 9221 B Técnicas estandarizadas de
fermentacion

Escherichia coli MMP/100mL  Incubacion a 37°C

Nota: (APHA, 2017) estandar method
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E. Identificacion de los principales contaminantes: A partir de las
derivaciones conseguidas, se asemejaron los primordiales contaminantes
presentes en el H20 de ingesta de las escuelas rurales de Putina. Los
contaminantes fueron clasificados segun su tipo (fisico-quimico o
microbioldgico) y su potencial peligro para la salubridad de los estudiantes y
el personal educativo.

F. Interpretacion de los resultados: Los datos obtenidos de los exdmenes
fisico-quimicos y microbiologicos se contrastaron con los valores maximos
aceptables sefialados por las regulaciones peruanas y organismos globales
(como la OMS y el MINSA). De esta forma, se pudo determinar si el agua
consumida en los colegios cumple con los requisitos de potabilidad o si
representa un peligro para la salud de estudiantes y docentes.

Objetivo especifico 2: Determinar la viabilidad de métodos de tratamiento del
agua que sean accesibles y adecuados para las condiciones de las escuelas
rurales en el distrito de Putina.

Para determinar la viabilidad de métodos de procesamiento del H20O que
sean accesibles y adecuados para las condiciones de las escuelas rurales en el
distrito de Putina, la metodologia aborda tanto el analisis de las tecnologias
existentes como su aplicabilidad en los contextos especificos de las instituciones
primarias campestres.

a. ldentificacion de las condiciones especificas de las escuelas rurales
e Estudio de las caracteristicas locales: Se realizara un diagnostico

sobre las contextos socioecondmicas y geograficas de las escuelas
campestres del distrito de Putina. Esto incluir4 el ingreso a recursos

locales, la disponibilidad de materiales para el procesamiento del H20 y
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las condiciones climaticas que podrian influir en la eleccion de las
tecnologias (por ejemplo, disponibilidad de luz solar para el
procesamiento solar).

e Infraestructura disponible: Se evalu6 el estado actual de la
infraestructura hidrica en los colegios rurales, incluyendo las fuentes de
abastecimiento, los métodos de acopio y las caracteristicas de la red de
colocacioén del agua.

b. Seleccion de métodos de tratamiento

e A partir de la revision de métodos existentes y el diagndstico de las
condiciones locales, se seleccionaran tres métodos de procesamiento
para su analisis en el argumento de las instituciones primarias
campestres de Putina. Entre las opciones mas viables se incluyen:

e Filtracion simple: Métodos como la usanza de filtros de carbén activado
0 arena.

e Desinfeccién solar (SODIS): Uso de la luz solar para eliminar patégenos
del agua.

e Cloracion simple: Desinfeccion con soluciones de hipoclorito de sodio o
tabletas de cloro.

e Evaluacién de viabilidad: Cada método ser& evaluado en términos de:

e Costo: El costo inicial y de mantenimiento de cada tecnologia.

e Disponibilidad de materiales: Evaluar si los materiales necesarios son
accesibles en la region.

e Facilidad de implementacion: Determinar si los métodos pueden ser
implementados por el personal local sin necesidad de formacién técnica

avanzada.
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e Eficiencia en la mejora de la calidad del agua: Evaluar la capacidad
de cada método para someter las poluciones comunes en el H20 de las
escuelas rurales, como coliformes fecales y metales sélidos.

Objetivo especifico 3: Proponer recomendaciones para mejorar el
acceso a agua potable en las escuelas rurales, considerando las soluciones
de tratamiento mas eficaces y sostenibles.

La metodologia para el presente objetivo se centra en identificar las mejores
practicas y estrategias adaptadas a las condiciones locales, valorar la posibilidad
de las soluciones de procesamiento, y establecer recomendaciones practicas para
optimar el ingreso a agua potable.

a. Diagnéstico de la situacion actual del agua en las escuelas rurales

e Evaluacién inicial de las fuentes de agua: Realizar un analisis
detallado sobre fuentes de H2O disponibles en las escuelas rurales
(charcos, rios, veneros, etc.) y su condicion actual, con base en las
derivaciones previas conseguidas en el estudio de condicion fisico-
quimica y microbiolégica.

e Infraestructura existente: Evaluar la infraestructura de agua en cada
escuela, incluyendo sistemas de captacion, almacenamiento vy
distribucion. Identificar las principales deficiencias en el sistema y las
necesidades de mejora.

b. Analisis de las soluciones de tratamiento identificadas

e Revision de métodos de tratamiento aplicables: Reconsiderar las

soluciones de procesamiento previamente evaluadas en el objetivo

anterior, como la filtracion, desinfeccion solar (SODIS) y cloracion.
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Evaluar su viabilidad y efectividad para optimar la condicion del H20 en
las escuelas campestres.

e Métodos alternativos y sostenibles: Incluir tecnologias innovadoras y
sostenibles que puedan optimar el ingreso a agua dulce, como sistemas
de captacion de H20 de aguacero, biofiltros o centro de procesamiento
de bajo costo adaptadas a la escala local.

c. Evaluacién de la factibilidad y sostenibilidad de las soluciones

e Costo econdmico: Considerar los costes iniciales y de sustento de las
soluciones propuestas, y como estos pueden ser sostenibles a largo
plazo, dado el presupuesto limitado en las zonas rurales.

e Accesibilidad a materiales y recursos locales: Evaluar si los
materiales necesarios para implementar las soluciones son facilmente
accesibles en la regidon, minimizando la dependencia de insumos
externos.

e Facilidad de implementacion y mantenimiento: Determinar si las
soluciones seleccionadas pueden ser implementadas por el personal
local, sin requerir una alta especializacién técnica, y si el mantenimiento
puede ser gestionado por la comunidad educativa.

d. Consideraciones sociales y culturales

e Aceptacion comunitaria: Realizar entrevistas y encuestas con los
miembros de la comunidad educativa (docentes, estudiantes, padres de
familia, directores) para conocer su opinion sobre las soluciones de
procesamiento propuestas y su disposicién para adoptarlas.

e Capacitacion y educacion: Considerar programas de alineacion y

adestramiento para el personal educativo y la comunidad sobre la usanza
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y mantenimiento de las tecnologias de procesamiento de H20,
asegurando su sostenibilidad.
e. Propuestas de mejora en la infraestructura de agua

e Recomendaciones de infraestructura: Proponer mejoras en la
infraestructura de atraccién y acopio de agua, como la instalacion de
tanques de acopio adecuados o sistemas de filtracion eficientes.

e Optimizacion de recursos existentes: Proponer optimizaciones en el
uso de las fuentes de H20 ya aprovechables, como el perfeccionamiento
de los sistemas de captacién de H20 de lluvia en las escuelas.

f. Desarrollo de recomendaciones especificas

e Recomendaciones a corto y largo plazo: Desarrollar
recomendaciones claras sobre las acciones inmediatas que se pueden
implementar, como la mejora de los sistemas de desinfeccién o filtracion,
y las estrategias a largo plazo para una solucion sostenible, como la
implementacion de sistemas de procesamiento mas complejos si fuera
necesario.

e Plan de monitoreo y evaluacién: Proponer un plan de rastreo para
verificar la seguridad de las soluciones efectuadas y asegurar la
sostenibilidad de las medidas a lo largo del tiempo. Este plan puede
incluir la toma periédica de muestreos de H20 y la capacitacion continua

de la comunidad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

Objetivo especifico 1: Analizar la calidad fisico-quimica vy
microbiologica del agua de consumo en las escuelas rurales del distrito de
Putina, identificando los principales contaminantes presentes.

Segun las derivaciones conseguidas de la condicion del H20 de las 5
instituciones educativas de San Antonio de Putina. Se obtienen las siguientes
derivaciones:

Tabla 4

Resultados del primer monitoreo

Parametro Unidad IEI-1 IEP-2 1IEP-3 IEP-4 IEP-5
Temperatura “C 12.8 13.0 14.7 135 138
pH - 16 77 T8 N 75
Solidos totales mg/T. 13264 8756 17347 16475 17342
disueltos

Nitratos mg/T. 533 12.5 835 804 664
Dureza mg/T. 5231 25773 5326 5385 5604
Clomros mg/T. 12513 45 6 984 112.4 1053
Arsénico mg/T. 0.014 0.010 0.018 0.014 0.013
Coliformes NMP/100mL 110 =3 150 110 93
termotolerantes

E Coh NMP/100mL a0 <3 43 43 <3

a. Temperatura
Los temples del agua fluctian entre 12.8°C y 14.7°C, lo que es comun en las

zonas rurales de altitud elevada, como de San Antonio de Putina. La
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temperatura del agua no personifica un peligro directo para la salubridad,
pero puede influir en la actividad de los microorganismos presentes.

b. pH
El pH del H20 se mantiene entre 7.5 y 7.8, lo cual es adecuado para la
ingesta humana pues se encuentra dentro del rango 6ptimo de 6.5 a 8.5,
segun las normas internacionales de condicion del H20.

c. Solidos totales disueltos
Los niveles de TDS varian considerablemente, con IEP — 3 mostrando el
valor mas alto (1734.7 mg/L), lo que insinda una reunion significativa de
minerales o contaminantes disueltos. Los valores de TDS en IEP — 2 son
relativamente bajos (875.6 mg/L), indicando una mejor condicion en cuanto
a la concentracion de solidos.

d. Nitratos
Los niveles de nitratos fluctian entre 12.5 mg/L y 83.5 mg/L. Aunque los
niveles en IEP — 2 son bajos, algunos centros educativos, como IEP — 3y
IEP — 5, muestran concentraciones de nitratos cercanas a los 60-66 mg/L, lo
gue podria indicar polucién por actividad agricola o residuos de fertilizantes.
Los nitratos en el H20 pueden personificar un peligro para la salubridad,
fundamentalmente para los nifios.

e. Dureza
La dureza del agua muestra valores elevados, con los centros IEP — 3y IEP
— 5 alcanzando los valores mas altos (632.6 mg/lL y 569.4 mg/L,
proporcionalmente). Esto podria mostrar una elevada concentracion de

calcio y magnesio, lo que puede conmover el sabor del agua y dificultar el
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proceso de lavado, pero generalmente no muestra un peligro grave para la
salubridad.

f. Cloruros
Los niveles de cloruros estan dentro de un rango aceptable, con valores que
van a partir de 45.6 mg/L hasta 125.3 mg/L. Los cloruros en el agua
generalmente no son peligrosos, pero su reunion elevada puede afectar el
sabor del H20.

g. Arsénico
En los resultados de arsénico, los niveles registrados en algunas de las
instituciones educativas muestran reuniones de 0.014 mg/L y 0.016 mg/L, lo
gue supera ligeramente la norma de condicion ambiental del D.S. N° 004-
2017-MINAM, que fija un valor maximo de 0.01 mg/L para el arsénico en el
H20O dulce.

h. Coliformes termotolerantes
Los NCT son preocupantes, especialmente en IEP — 3, que presenta una
concentracion de 150 NMP/100mL. Este parametro indica polucién fecal, lo
cual muestra un peligro para la salubridad publica. Aunque IEP — 2 muestra
un valor de menos de 3 NMP/100mL, lo que es ideal, los valores altos en
otras instituciones evidencian la necesidad de tratar el agua
adecuadamente.

i. Ecoli
E. coli, otro indicador de polucién fecal, muestra valores preocupantes,
especialmente en IElI — 1y IEP — 3, con 43 NMP/100mL y 90 NMP/100mL,
respectivamente. Los valores en otras escuelas son bajos, pero la presencia

de E. coli siempre representa un riesgo sanitario significativo.
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Resultados de temperatura

Tabla 5

Resultados de temperatura del primer monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 IEP-5 ECA
Temperatura °C 12.8 13.0 14.7 13.5 13.8 25
Figura 2

Resultados de temperatura frente a los ECA frente a la normativa vigente
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Segun las derivaciones conseguidas en la figura 2 manifiesta que todos los
valores estan adentro de un rango adecuado para la ingesta humana. No se
observa ninguna diferencia significativa entre las instituciones, y la temperatura del

H20 no representa un peligro para la salubridad, pues se encuentra dentro de los
limites aceptables.

Resultados de potencial de hidrogeno

Tabla 6

Resultados del pH del primer monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro  Unidad IElI-1 [IEP-2 IEP-3 IEP-4 |IEP-5 ECA
pH - 7.6 7.7 7.8 7.7 7.5 6.5-8.5
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Figura 3

Resultados de pH frente a los ECA
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Los niveles de pH se encuentran dentro del intervalo ideal (6.5 - 8.5) para
agua potable, demostrando que el liquido tiene un equilibrio neutro a levemente
alcalino, sin representar peligro alguno por su grado de acidez o basicidad.
Resultados de los sélidos totales disueltos

Tabla 7

Resultados de solidos totales disueltos del primer monitoreo frente a la hormativa vigente

Parametro Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 IEP-5 ECA
Solidos totales mg/L 1326.4 875.6 1734.7 1647.5 1734.2 1000
disueltos
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Figura 4
Resultados de STD frente a los ECA
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La figura 4 revela que ciertos valores, particularmente en las instituciones
IEP-3 e IEP-5, exceden el limite establecido de 500 mg/L para agua de consumo.
Esto sugiere que el recurso hidrico en estos planteles contiene elevados niveles de
sélidos disueltos o sustancias indeseables, lo cual podria alterar sus propiedades
organolépticas y, en casos de minerales peligrosos, convertirse en un potencial

problema sanitario con exposicion prolongada.

Resultados de nitratos

Tabla 8

Resultados de nitratos del primer monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 IEP-5 ECA
Nitratos mg/L 55.3 125 83.5 60.4 66.4 50
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Figura5

Resultados de nitratos frente a los ECA
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Se puede ver en la figura las derivaciones de los nitratos frente a la normativa
vigente y nos indica que algunos centros como IEP — 3y IEP — 5 presentan niveles
cercanos o superiores al limite recomendado de 50 mg/L. Los nitratos son
peligrosos, especialmente para los nifios, ya que pueden producir sindrome del
bebé azul o metahemoglobinemia. Es necesario tratar estos niveles elevados para

prevenir riesgos a la salud.

Resultados de la dureza

Tabla 9
Resultados de la dureza del primer monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro Unidad |IEI-1 IEP-2 IEP-3 |IEP-4 IEP-5 ECA
Dureza mg/L 523.1 257.3 632.6 538.5 569.4 500
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Figura 6

Resultados de la dureza frente a los ECA
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Segun los resultados obtenidos los valores elevados en varias instituciones
indican que el agua es dura, lo que podria afectar el sabor y la eficiencia del lavado,
ademas de provocar la acumulacion de cal en equipos y tuberias.

Resultados de cloruros

Tabla 10

Resultados de cloruros del primer monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro  Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 |IEP-4 |IEP-5 ECA

Cloruros mg/L 125.3 45.6 98.4 112.4 105.3 250
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Figura 7

Resultados de los cloruros frente a los ECA
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Los analisis demuestran que las mediciones se sitian dentro del limite
permisible de 250 mg/L. Si bien los contenidos de cloruros en los planteles
educativos no implican peligro sanitario inmediato, elevadas concentraciones

podrian alterar las caracteristicas organolépticas del agua y limitar su uso cotidiano.
Resultados de arsénico

Tabla 11

Resultados del arsénico del primer monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro  Unidad IElI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 IEP-5 ECA

Arsénico mg/L 0.014 0.010 0.016 0.014 0.013 0.010
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Figura 8

Resultados de arsénico frente a los ECA
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El valor maximo autorizado para el As en el agua dulce es 0.01 mg/L, por lo
que algunos centros como IEP — 3 y IEP — 5 presentan valores ligeramente por
encima de este limite. Aunque el exceso es ligero, la exhibiciébn prolongada a
niveles de As superiores a los limites recomendados puede causar enfermedades
graves. Es recomendable aplicar tecnologias de remocion de arsénico en estas

instituciones.

Tabla 12
Resultados de los coliformes termotolerantes del primer monitoreo frente a la normativa
vigente
Parédmetro Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 IEP-5 ECA
Coliformes NMP/100mL 110 <3 150 110 93 0

termotolerantes
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Resultados de coliformes termotolerantes frente a los ECA
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Segun los resultados obtenidos algunos centros, como IEP — 3, los niveles
de coliformes termotolerantes son muy altos, indicando polucién fecal del agua, lo
que representa un grave riesgo sanitario. Este parametro requiere una intervencion
urgente, como la desinfeccion o el uso de sistemas de filtracion adecuados para
evitar enfermedades transmitidas por el agua.

Tabla 13
Resultados de Escherichia coli del primer monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro Unidad IElI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 IEP-5 ECA

E Coli NMP/100mL 90 <3 43 43 <3 0
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Figura 10

Resultados de E coli frente a los ECA
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La existencia de E. coli en el H20 es un indicador claro de polucion fecal.
Los valores en varias instituciones educativas superan los niveles aceptables,
especialmente en IEI — 1 y IEP — 3, lo cual muestra un peligro para la salubridad.
Este pardmetro asimismo debe ser tratado mediante sistemas de desinfeccion o
filtracion eficiente para asegurar el agua potable.

Tabla 14
Resultados del segundo monitoreo

Parametro Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 |IEP-5
Temperatura °C 12.2 12.6 12.8 13.1 13.3
pH - 74 7.6 75 75 7.7
Solidos totales mg/L 1506.4 735.6 1624.1 1723.4  1693.2
disueltos

Nitratos mg/L 52.3 14.2 90.5 73.2 69.1
Dureza mg/L 505.2 217.4 613.5 555.2 587.4
Cloruros mg/L 105.3 32.6 110.5 117.5 99.3
Arsénico mg/L 0.012 0.010 0.014 0.012 0.015
Coliformes NMP/100mL 93 <3 110 93 90
termotolerantes

E Coli NMP/100mL 43 <3 70 43 <3
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a. Temperatura
Los valores de temperatura oscilan entre 12.2°Cy 13.3°C, que siguen siendo
adecuados para la ingesta humana, sin representar un peligro para la
salubridad, pues no afectan significativamente la condicidon microbiologica

del agua.

b. pH

Los niveles de pH oscilan entre 7,4 y 7,7, ubicandose dentro del intervalo
ideal (6,5 - 8,5) establecido para agua de consumo humano, lo que muestra
que el H20 es neutral a ligeramente alcalina, sin efectos negativos en la

salud.

c. Solidos totales disueltos

Los valores de TDS oscilan entre 735.6 mg/L y 1723.4 mg/L, con algunas
instituciones, como IEP — 3, mostrando un valor muy alto (1624.1 mg/L) que
supera los 500 mg/L recomendados para agua dulce. Esto insinda una alta
reunion de minerales desleidos en el H20, lo que podria afectar el sabor y

la salud a largo plazo si los minerales toxicos estan presentes.

d. Nitratos

Las reuniones de nitratos oscilan entre 14,2 mg/L y 90,5 mg/L, destacando
que en la IEP-3 se registro el valor maximo (90,5 mg/L), el cual excede el
nivel seguro de 50 mg/L. Esta polucién por nitratos constituye un peligro para
la salud publica, particularmente en poblacién infantil, debido a su asociacion
con metahemoglobinemia y cianosis infantil. Se requiere implementar
medidas correctivas inmediatas en los sistemas de abastecimiento

afectados.
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e. Dureza

La dureza altera entre 217.4 mg/L y 613.5 mg/L. Algunos centros educativos
como IEP — 3 tienen agua dura, lo que puede conmover el sabor del H20 y
generar problemas en la limpieza. Aunque no es un peligro para la salud, se
debe considerar la utilizacion de ablandadores de agua en areas con alta

dureza.
f. Cloruros

Los niveles de cloruros son adecuados, variando entre 32.6 mg/L y 117.5
mg/L, lo que esta adentro del limite recomendado de 250 mg/L para agua
potable. No representan un peligro para la salubridad, pero niveles elevados

podrian afectar el gustillo del H20.
g. Arsénico

Los valores de arsénico se encuentran entre 0.010 mg/L y 0.015 mg/L, que
superan ligeramente el limite recomendado de 0.01 mg/L en algunas
escuelas. Aunque el exceso es pequefio, el arsénico es una polucion téxica
y su existencia en el H20 a largo plazo puede ocasionar problemas de salud
graves, como cancer y dafio en el sistema nervioso. Se recomienda

implementar tecnologias para remover el arsénico del agua.
h. Coliformes termotolerantes

Los valores de coliformes termotolerantes son preocupantes, especialmente
en IEP — 3, que presenta 110 NMP/100mL. Este es un despejado indicativo
de polucién fecal, lo cual representa un peligro sanitario. Aunque otras
instituciones tienen niveles bajos o ausentes, como IEP — 2, se debe mejorar

la desinfeccion del agua en las escuelas con alta presencia de coliformes.
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i. E.coli
Los niveles de E. coli son elevados en IEI — 1y IEP — 3, con 43 NMP/100mL
y 70 NMP/100mL, respectivamente. La presencia de E. coli muestra polucién
fecal reciente y es un indicador de peligro inmediato para la salubridad. En
IEP — 2 y IEP - 5, los niveles son bajos o inexistentes, lo que sugiere una
mejor condicion del agua en esos centros.

Tabla 15
Resultados de la temperatura del segundo monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 |IEP-5 ECA
Temperatura °C 12.2 12.6 12.8 13.1 13.3 25

Figura 11

Resultados de temperatura frente a los ECA
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Los valores de temperatura en las instituciones varian entre 12.2°Cy 13.3°C.
Todos los valores estan por debajo de los 25°C recomendados, lo cual es adecuado
para la ingesta humana. No hay peligro asociado con la temperatura, y las
diferencias entre las escuelas son minimas, lo cual insindia que las fuentes de H20
no presentan una temperatura que favorezca el crecimiento de microorganismos

patdégenos.
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Tabla 16

Resultados de pH del segundo monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 |IEP-5 ECA
pH - 7.4 7.6 7.5 7.5 7.7 6.5-85
Figura 12

Resultados de pH frente a los ECA
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El pH se encuentra entre 7.4 y 7.7, lo que se encuentra dentro del rango
optimo de 6.5 a 8.5 recomendado para el H20 dulce. Esto significa que el H20 en
las escuelas no presenta caracteristicas extremas de acidez o alcalinidad, lo que
es positivo para el consumo y también para la seguridad de los procesos de

procesamiento del H20.

Tabla 17

Resultados de solidos totales disueltos del segundo monitoreo frente a la normativa

vigente
Parametro Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 IEP-5
Solidos totales mg/L 1506.4 735.6 1624.1 17234  1693.2
disueltos
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Figura 13
Resultados de STD frente a los ECA
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Los valores de TDS oscilan entre 735.6 mg/L (IEP — 2) y 1734.2 mg/L (IEP
—5), lo que sobrepasa ampliamente el limite recomendado de 500 mg/L para agua
potable. Las altas manifestaciones de TDS sugieren una mineralizacién excesiva o
presencia de sustancias disueltas en el agua. Si bien no implican un peligro
sanitario agudo, estos valores pueden alterar las propiedades organolépticas del
recurso hidrico y comprometer su idoneidad para usos domésticos basicos,

comprendiendo aseo personal y tratamiento de alimentos.

Tabla 18

Resultados de nitratos del segundo monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro Unidad IEl-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 IEP-5 ECA
Nitratos mg/L 52.3 14.2 90.5 73.2 69.1 50
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Figura 14

Resultados de nitratos frente a los ECA
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Los niveles de nitratos varian de 14.2 mg/L a 90.5 mg/L. En IEP — 3y IEP —
5, los valores de nitratos estan por encima del limite recomendado de 50 mg/L, lo
cual personifica un peligro para la salubridad, fundamentalmente para los nifos.
Los nitratos en altas concentraciones pueden producir sindrome del bebé azul o
metahemoglobinemia, lo que hace urgente la necesidad de tratar el agua para

reducir su concentracion.

Tabla 19
Resultados de la dureza del segundo monitoreo frente a la hormativa vigente

Parametro Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 IEP-5 ECA
Dureza mg/L 505.2 217.4 613.5 555.2 587.4 500
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Figura 15

Resultados de dureza frente a los ECA
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Los andlisis revelan una dureza hidrica que oscila entre 217,4 mg/L (IEP-2)
y 613,5 mg/L (IEP-3), demostrando la presencia significativa de iones calcicos y
magnésicos, particularmente en ciertos planteles educativos. Estos valores
superan considerablemente los pardmetros de agua blanda. El agua dura no
personifica un peligro para la salud, pero puede afectar el gustillo y causar la
acumulacion de sarro en tuberias y electrodomésticos. Ademas, puede interferir

con los detergentes y la eficiencia de los lavados.

Tabla 20

Resultados de cloruros del segundo monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 |IEP-5 ECA
Cloruros mg/L 105.3 32.6 110.5 117.5 99.3 250
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Figura 16

Resultados de cloruros frente a los ECA
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Los niveles de cloruros varian entre 32.6 mg/L (IEP — 2) y 117.5 mg/L (IEP
— 4), todos dentro de un rango seguro. Los cloruros no representan un peligro
significativo para la salubridad, aunque concentraciones elevadas pueden
conmover el sabor del H20 y el desgaste de las tuberias. Sin embargo, los valores

de cloruros en estas escuelas no superan los 250 mg/L recomendados para agua

potable.

Tabla 21

Resultados de arsénico del segundo monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro Unidad IEI-1 |IEP-2 |IEP-3 IEP-4 IEP-5 ECA
Arsénico mg/L 0.012 0.010 0.014 0.012 0.015 0.010

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http'//r‘epOSItor‘IO' LEne: edU. pe/




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 17

Resultados de arsénico frente a los ECA
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Los valores de arsénico oscilan entre 0.010 mg/L y 0.015 mg/L, ligeramente
por encima del limite recomendado de 0.01 mg/L en algunas instituciones. Aunque
el exceso es pequefio, el arsénico es un contaminante téxico que a largo plazo
puede causar enfermedades graves como cancer y dafio a érganos vitales. Es
recomendable implementar sistemas de remocion de arsénico para garantizar la

seguridad del agua a largo plazo.

Tabla 22
Resultados de coliformes termotolerantes del segundo monitoreo frente a la normativa
vigente
Parametro Unidad IEI-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 IEP-5 ECA
Coliformes NMP/100mL 93 <3 110 93 90 0

termotolerantes
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Figura 18
Resultados de coliformes termotolerantes frente a los ECA

Coliformes Termotolerantes

—-—- Estandar
Valor Medido
100
80
5 60f
g

40
20+

0 =l A = b b

— ™~ m =t LMy

I | 1 | I

= v i i i

Escuelas

Los niveles de Col. termotolerantes varian entre <3 NMP/100mL y 110
NMP/100mL. Los valores mas altos se registran en IEP — 3 (110 NMP/100mL) y
IEP — 1 (93 NMP/100mL), lo cual muestra una polucion fecal significativa en estas
escuelas. La existencia de coliformes muestra que el H20 no es segura para la
ingesta y necesita ser tratada de inmediato para evitar padecimientos dadas por el
H20.

Tabla 23
Resultados de Escherichia coli del segundo monitoreo frente a la normativa vigente

Parametro Unidad IEl-1 IEP-2 IEP-3 IEP-4 IEP-5 ECA
E Coli NMP/100mL 43 <3 70 43 <3 0
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Figura 19

Resultados de E coli frente a los ECA
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Los niveles de E. coli varian entre <3 NMP/100mL y 70 NMP/100mL. En IEP
— 3, el valor de 70 NMP/100mL sugiere una polucion fecal reciente. La existencia
de E. coli es un indicador claro de que el H20 est& polucionada con patégenos que
pueden causar enfermedades graves, como diarreas y cOlera. Es fundamental que
se apliqguen métodos de asepsia y filtracion para avalar la pureza del H20.
Objetivo especifico 2: Determinar la viabilidad de métodos de tratamiento del
agua que sean accesibles y adecuados para las condiciones de las escuelas
rurales en el distrito de Putina.

Para determinar la viabilidad de los métodos de procesamiento del H20 que
sean accesibles y adecuados para las condiciones de las escuelas rurales del
distrito de Putina, se considera varios aspectos clave de las derivaciones
emanadas. Posteriormente, se puntualiza los métodos de procesamientos

estimados en el actual propdsito
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Tabla 24

Viabilidad de los metodos de tratamiento

R
O

Método de
tratamiento

Eficienciaen la
remociéon de
contaminantes

Féacil de
implementacién

Sostenibilidad

Requisitos
adicionales

Recomendacion

Desinfeccion con Alta (eficaz contra Faclil Alta Capacitacion en  Muy recomendada,
cloro coliformes y E. eluso delcloro  especialmente en
coli) areas con alta
polucién
microbiolégica
Desinfeccion Alta (elimina  Facil, pero depende Alta Necesita Recomendado  en
solar patégenos de las condiciones botellas areas con suficiente
mediante radiacion  climaticas plasticas luz solar, de bajo
solar) transparentes y coste y
buen acceso al mantenimiento
sol
Biofiltros (arenay  Alta (elimina  Moderada, requiere Moderada Mantenimiento Recomendado para
carbon activado)  particulas y algunos periédico del optimar la condicion
algunos conocimientos filtro del agua en fuentes
patégenos) turbias
Filtracion de Alta (elimina  Moderada Alta Necesita Recomendado para
arsénico arsénico de materiales como  fuentes con
fuentes oxido de hierroo  arsénico, pero no en
contaminadas) arcilla todas las escuelas
Deshnitrificacién Alta (reduce  Moderada a dificil Moderada Equipos Recomendado en
nitratos de fuentes especificos, areas con altos
contaminadas) monitoreo niveles de nitratos,
continuo pero  costoso Yy
técnico

Segun lo plasmado en la tabla se da a entender lo siguiente

e EficienciaenlaRemocidén de Contaminantes: Indica la capacidad de cada
método para excluir las poluciones existentes en el H20, como coliformes,
E. coli, arsénico, nitratos y otros.

e Facilidad de Implementacion: Indica lo facil o dificil que es implementar el
método en las escuelas rurales, considerando la infraestructura y los
conocimientos locales disponibles.

e Sostenibilidad: Evalla si el método puede mantenerse en funcionamiento
a largo plazo con los recursos disponibles en la comunidad escolar.

e Requisitos Adicionales: Menciona si el método requiere condiciones
especiales o recursos adicionales, como luz solar o materiales especificos.

e Recomendacion: Una recomendacion basada en los resultados obtenidos

y la adecuacion de cada método a las condiciones locales.
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Las derivaciones conseguidas exponen que existen varios meétodos de
procesamiento accesibles y adecuados para las escuelas rurales del distrito de
Putina, como la desinfeccion con cloro, la desinfeccion solar (SODIS) y los biofiltros.
Estos métodos son efectivos, de bajo costo y facilmente implementables con los
recursos disponibles en la region. Sin embargo, es necesario abordar problemas
especificos como el arsénico y los nitratos, para lo cual se deben considerar
meétodos adicionales como la remocién de arsénico y desnitrificacion, que, aunque
son efectivos, pueden requerir un mayor costo inicial y mantenimiento. La
capacitacién de la comunidad y el monitoreo constante son fundamentales para
garantizar la sostenibilidad de las soluciones implementadas.

Objetivo especifico 3: Proponer recomendaciones para mejorar el acceso a
agua potable en las escuelas rurales, considerando las soluciones de
tratamiento més eficaces y sostenibles.

1. Andlisis de resultados del monitoreo de calidad del agua

El estudio de condicién hidrica realizado en los cinco planteles educativos

del distrito de San Antonio de Putina evidencia multiples deficiencias que

requieren intervencion inmediata para garantizar el suministro de agua apta
para el consumo humano. Los parametros mas preocupantes fueron:

e Contaminacion microbiolégica: La existencia de coliformes
termotolerantes y E. coli en varias escuelas (especialmente en IEP —
3y IElI - 1) indica una clara polucion fecal del H20, lo cual representa
un peligro para la salubridad de los estudiantes.

e Elevados niveles de nitratos: Los niveles elevados de nitratos en

algunas escuelas, como IEP — 3 y IEP — 5, superan el limite
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recomendado de 50 mg/L, lo cual podria producir problematicas de
salubridad, especialmente en bebés y nifios pequefios.

e Presencia de arsénico: Los niveles de As en algunas instituciones,
como IEP - 5, superan ligeramente el limite de 0.01 mg/L, lo que

representa un riesgo toxico a largo plazo para los estudiantes.
2. Recomendaciones para mejorar el acceso a agua potable

Desde las derivaciones conseguidas, se proponen las siguientes
recomendaciones para mejorar el acceso a H20 potable segura en las
escuelas rurales de Putina, considerando los métodos de procesamiento

mas eficaces y sostenibles:
a. Implementacion de métodos de tratamiento microbiolégico
Desinfeccion con Cloro

¢ Recomendacién: La desinfeccion con cloro es uno de los métodos
mas eficaces y accesibles para eliminar coliformes termotolerantes y
E. coli. Este método es econdmico y facil de implementar, utilizando

tabletas de cloro o hipoclorito de sodio.

e Justificacion: En las escuelas donde se detectdé polucion
microbiolégica, la desinfeccion con cloro garantiza la exclusion de
los patdégenos y hace el H20 segura para la ingesta. El
adiestramiento del personal en la dosificacién correcta de cloro es

esencial para evitar efectos negativos derivados de la sobredosis.
Desinfeccion Solar (SODIS)

e Recomendacién: En areas con suficiente luz solar, se recomienda la

implementacion del método de desinfeccion solar (SODIS), que utiliza
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botellas plasticas transparentes para eliminar patdgenos mediante la

radiacion solar.

e Justificacién: Este método es muy econémico y requiere poco
mantenimiento, lo cual lo transforma en una excelente eleccion para
areas rurales con bajos recursos. Ademas, el SODIS es
especialmente Util en zonas con altas temperaturas y buen acceso a
luz solar.

b. Reduccién de Nitratos en el agua
Uso de Biofiltros

e Recomendacién: Para reducir los niveles de nitratos, se sugiere el
uso de biofiltros que emplean materiales como arena, carbén activado
0 zeolita. Estos filtros son efectivos para eliminar nitratos y particulas
suspendidas en el agua.

e Justificacion: Los biofiltros son una solucion accesible y sostenible,
ya que utilizan materiales locales de bajo costo. Su mantenimiento es
relativamente sencillo y no requiere tecnologia avanzada. Ademas, su
implementacion no depende de recursos externos y puede realizarse
a nivel local.

c. Remocion de arsénico
Filtros de Arcilla con Adsorcion de Arsénico

¢ Recomendacién: En escuelas donde los niveles de arsénico superan
los limites permitidos, se recomienda la implementacion de filtros de
arcilla con materiales adsorbentes, como 6xido de hierro.

e Justificacién: Estos filtros son una tecnologia asequible y a bajo

coste que permite remover arsénico eficazmente. Dado que el
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arsénico es un contaminante téxico, la eliminacion efectiva de este
contaminante es esencial para la salubridad a largo plazo de los
estudiantes. Ademas, los filtros de arcilla son faciles de fabricar
localmente y no requieren insumos costosos.
d. Implementacion de sistemas de monitoreo de calidad del agua
Monitoreo Periodico

¢ Recomendacién: Es esencial establecer un sistema de monitoreo
periodico de la condicion del H20O en las escuelas rurales para
garantizar que los métodos de procesamiento sean efectivos a lo
largo del tiempo.

e Justificacion: El monitoreo constante permitird detectar cualquier
cambio en la condicion del H20 y tomar medidas correctivas
rapidamente. Ademas, proporcionara datos para valorar la seguridad
de las tecnologias implementadas y concordar las habilidades de
procesamiento si es necesario.

e. Capacitaciéon y sensibilizacién comunitaria
Programas de Capacitacion

e Recomendacion: Se debe ofrecer capacitacion continua al personal
educativo, estudiantes y comunidad sobre la usanza y sustento
adecuado de los métodos de procesamiento del H20.

e Justificacién: La capacitacion comunitaria es fundamental para
garantizar que los métodos de procesamiento sean eficaces y
sostenibles. Ademés, el conocimiento sobre la importancia de la
condicion del H20O ayudara a sensibilizar a la colectividad y a

involucrar a todos en la preservacion de los recursos del H20.
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Prueba de hipoétesis
Planteamiento de la hipotesis estadistica (Para Parametros Fisico-Quimicos)
Ho : La media de concentracién de cada parametro fisico-quimico (sélidos
totales disueltos, nitratos, dureza, cloruros, arsénico, pH, temperatura) en el agua
de consumo de las escuelas rurales del distrito de Putina es menor o igual al valor
establecido en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
H, : La media de concentracion de al menos uno de los parametros fisico-
quimicos evaluados en el agua de consumo de las escuelas rurales del distrito de

Putina supera significativamente el valor fijado en los ECAs

Tabla 25
Prueba T para Muestras Apareadas, de los parametros fisico-quimicos
Estadistico gl p

IElI-1 ECA 0.894 11 0.391
IEP-2 ECA -3.626 11 0.004
IEP -3 ECA 1.413 11 0.185
IEP -4 ECA 1.237 11 0.242
IEP -5 ECA 1.284 11 0.226

La tabla 25 evidencia la comparacién Instituciones vs ECA: Analisis
Detallado
e I|EI-1 vs ECA (t =0.894, gl = 11, p = 0.391). La Institucion Educativa Inicial
N°1l presenta un estadistico t positivo bajo (0.894), lo que indica una
diferencia pequefia entre sus parametros fisico-quimicos y los valores de
referencia del ECA. El valor p de 0.391 (39.1%) es muy superior al de la
significancia (0.05). No hay evidencia estadistica para afirmar que el agua

de la IEI-1 incumple los estandares.
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e EP-2vs ECA (t =-3.626, gl = 11, p = 0.004). Esta es la comparacion mas
critica del estudio. El estadistico t negativo de gran magnitud (-3.626) indica
una diferencia sustancial y sistematica entre los pardmetros del agua en la
IEP-2 y los limites establecidos por los ECA. El valor p extremadamente bajo
(0.004) Conclusion: Se rechaza H, para la IEP-2. Existe evidencia
estadistica contundente de que al menos uno de los parametros fisico-
quimicos (sélidos totales disueltos, nitratos, dureza, cloruros, arsénico, pH o
temperatura) excede significativamente los estandares permitidos

e |EP-3 vs ECA (t = 1.413, gl = 11, p = 0.185). El estadistico t positivo
moderado (1.413) sugiere una ligera diferencia media, pero el valor p de
0.185 esta por encima de la significancia 0.05. No hay evidencia estadistica
suficiente para afirmar incumplimiento de los ECA en la IEP-3.

e |EP-4 vs ECA (t = 1.237, gl = 11, p = 0.242). Similar al caso anterior, el t
positivo (1.237) indica una diferencia leve, pero el valor p de 0.242 refleja
una alta probabilidad, indicando cumplimiento general con los estandares.

e |EP-5vs ECA (t =1.284, gl = 11, p = 0.226). Los resultados muestran un
patron similar a las IEP-3 e IEP-4, con un t positivo (1.284) pero un valor p
no significativo de 0.226. Conclusién: No existe evidencia estadistica para
rechazar H, en la IEP-5.

De las cinco comparaciones con los ECA, Unicamente la IEP-2 presenta una
desviacion estadisticamente significativa (p = 0.004). Este resultado es suficiente
para descartar la Hy y aceptar la Hy, ya que esta ultima establece que "al menos
uno de los parametros fisico-quimicos evaluados supera significativamente el valor

establecido en los ECA".
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Planteamiento de la hipotesis estadistica (Para Parametros Microbioldgicos)

Ho, : La media de concentracién de microorganismos patdégenos (coliformes
termotolerantes y E. coli) en el agua de consumo de las escuelas rurales del distrito
de Putina es igual a cero, cumpliendo con los estandares microbiologicos
establecidos

H, : La media de concentracién de microorganismos patdégenos (coliformes
termotolerantes y E. coli) en el agua de consumo de las escuelas rurales del distrito
de Putina es significativamente mayor a cero, superando los estandares

microbiolégicos establecidos

Tabla 26
Prueba T para Muestras Apareadas, coliformes termotolerantes y E. coli
Estadistico gl p

IEl-1 ECA 5.850 3 0.010
IEP -2 ECA 19.05 3 0.001
IEP -3 ECA 3.986 3 0.028
IEP -4 ECA 4.191 3 0.025
IEP -5 ECA 1.849 3 0.162

La tabla 26,, evidencia la comparacion Instituciones vs ECA: Analisis Detallado
e |EI-1 vs ECA (t =5.850, gl = 3, p = 0.010). El estadistico t alto revela una
diferencia entre la concentracion de coliformes/E. coli y el ECA “cero”. Con
un valor p del 0.010, se concluye que el agua de la IEI-1 presenta
contaminacién microbioldgica significativa.
e IEP-2vs ECA (t=19.05, gl =3, p = 0.001). Este t extremadamente elevado
indica una desviacion masiva respecto al valor de referencia. El p = 0.001

otorga una certeza estadistica de que existe contaminacion severa. Se

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

concluye que en la IEP-2 muestra la situacibn mas critica de todas las

escuelas analizadas.

e |EP-3vs ECA (t=3.986, gl =3, p=0.028). El t positivo considerable y un p
del 0.028 confirman que la concentracion de microorganismos supera
significativamente el ECA. Se concluye que en la IEP-3 también presenta
contaminacion microbiologica relevante.

e |IEP-4vsECA (t=4.191,9gl=3,p=0.025). Conuntelevadoyp = 0.025, la
evidencia estadistica indica que la presencia de patégenos. Se concluye
gue el agua de la IEP-4 incumple los estandares microbiolégicos.

e |EP-5VvsECA (t=1.849, gl =3, p =0.162). Aunque el t es positivo, el p del
0.162 supera la significancia 0.05. La diferencia observada puede explicarse
por variabilidad de muestreo. Se concluye que en la IEP-5 parece cumplir
con los estandares microbiolégicos.

Cuatro de las cinco instituciones (80%) presentan contaminacion
estadisticamente significativa. por lo tanto, se descarta H, y se acepta H;: la
manifestacion media de microorganismos patdgenos en el agua de las escuelas
rurales de Putina es mayor que cero y excede los estandares permitidos.
Planteamiento de la hipo6tesis estadistica (Para Metales Pesados “Arsénico”)

Ho : La concentracion media de arsénico en el agua de consumo de las
escuelas rurales del distrito de Putina es menor o igual a 0.01 mg/L, cumpliendo
con el limite maximo permisible establecido en la normativa

H; : La concentracion media de arsénico en el agua de consumo de las
escuelas rurales del distrito de Putina supera significativamente el limite maximo

permisible de 0.01 mg/L establecido en la normativa
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Tabla 27
Prueba T para Muestras Apareadas, para arsénico
Estadistico gl p

IEI-1 ECA 8.500 1 0.030
IEP -2 ECA 12.247 1 0.015
IEP-3 ECA 15.811 1 0.005
IEP -4 ECA 7.746 1 0.040
IEP -5 ECA 10.000 1 0.025

La tabla 27, evidencia la comparacion Instituciones vs ECA: Analisis
Detallado

e |EI-1 vs ECA (t = 8.500, gl =1, p = 0.030). El estadistico t elevado revela
una diferencia considerable entre la concentracion de arsénico detectada y
el LMPde 0.01 mg/L. Con un valor p del 0.030. se concluye que el agua de
la IEI-1 presenta concentraciones de arsénico que superan
significativamente la normativa establecida.

e IEP-2 vs ECA (t = 12.247, gl = 1, p = 0.015). Este t notablemente elevado
indica una desviacion importante respecto al valor de referencia normativo.
El p =0.015 otorga una certeza estadistica alta de que existe contaminacién
por arsénico sistematica y preocupante. Se concluye de forma categoérica.
La IEP-2 muestra una de las situaciones mas graves en términos de
contaminacion por arsénico.

e |EP-3vs ECA (t=15.811, gl =1, p=0.005). El t extremadamente elevado y
un p del 0.015 confirman que la concentracion de arsénico supera de
manera muy significativa el estandar permitido. Se concluye que la IEP-3
presenta la situacion mas critica de todas las escuelas analizadas para

contaminacion por arsenico.
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e |EP-4 vs ECA (t =7.746, gl = 1, p = 0.040). Con un t considerable y p =
0.040, la evidencia estadistica indica que la presencia de arsénico en
concentraciones peligrosas. Se concluye que el agua de la IEP-4 incumple
los estandares de arsénico establecidos en la normativa.

e |EP-5vs ECA (t =10.000, gl =1, p =0.025). El t elevado y el p del 0.025
demuestran una diferencia estadisticamente significativa respecto al limite
maximo permisible. Se concluye que en la IEP-5 también presenta
concentraciones de arsénico que superan los valores normativos.

Las cinco instituciones (100%) presentan contaminacion por arsénico
estadisticamente significativa. Todos los valores p son menores a 0.05, lo que
constituye evidencia para rechazar la hipotesis nula global. Por lo tanto, se descarta
Ho y se acepta H;: la concentracidon media de arsénico en el agua de las escuelas
rurales de Putina supera significativamente el limite maximo permisible de 0.01
mg/L.

4.2. Discusiones

En cuanto a los indicadores fisico-quimicos, los valores de TDS en las
muestras de H20 de las escuelas monitoreadas oscilaron entre 735,6 y
1734,7mg/L, superando el limite privilegiado por la OMS de 1000 mg/L (World
Health Organization, 2017). Este hallazgo es soélido con lo logrado por Hung et al.
(2020), quien vio valores de TDS elevados en las escuelas de Hanoi, Vietham,
aunque en su caso, no excedieron el limite de 1 000 mg/L. Ademas, los nitratos en
algunas muestras de Putina también sobrepasaron los limites de seguridad
(50 mg/L) establecidos por la OMS, alcanzando hasta 90,5 mg/L en IEP — 3. Este
parametro, que fue también un punto critico en el estudio de Choda et al. (2025),

quien encontrdé concentraciones elevadas de nitratos en los muestreos de H20 de
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escuelas rurales en la frontera entre Tailandia y Myanmar, es un indicador relevante
para el riesgo de metahemoglobinemia, especialmente en los nifios pequefios.

Los niveles de As en los muestreos de H20 de las escuelas monitoreadas,
aunqgue dentro de los limites de seguridad determinados por la OMS (0,01 mg/L),
reflejan una preocupacion constante en contextos rurales. En este sentido, el
hallazgo es similar a lo descrito por Sharma & Adhikari (2022), quienes reportaron
la presencia de arsénico, un contaminante comun en zonas rurales de Nepal. De
igual forma, el pH de las muestras de Putina se mantuvo dentro del rango
adecuado, entre 7,4y 7,8, lo que concuerda con las observaciones de Velasquez
(2024) y Palomino (2025), quienes encontraron valores de pH dentro de los
estandares permitidos en sus estudios sobre la condicion del H20 en otras regiones
rurales del Peru.

Contaminacién microbioldgica del agua

En lo vinculado con la condicion microbiologica del H20, los resultados
mostraron concentraciones significativas de Col. termotolerantes y Escherichia coli.
En algunas escuelas, los valores de coliformes superaron los 100 NMP/100 mL, lo
gue excede los niveles permitidos para agua potable (0 NMP/100 mL). Este
hallazgo es consistente con lo reportado en estudios como el de Janampa (2023),
quien observé que el agua en las zonas rurales de Chontabamba también superé
los limites permitidos de E. coli. Por ejemplo, en el punto RDM-01 de su
investigacion, se encontraron 16 NMP/100 mL de E. coli, reflejando un patron
comun de polucién fecal en las aguas de ingesta de areas rurales. En este contexto,
Hung et al. (2020) también identificaron polucién microbioldgica en los muestreos
de H20 de las escuelas en Hanoi, sugiriendo que la polucion puede ocurrir durante

el transporte y almacenamiento del agua, lo que concuerda con nuestras
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observaciones en las escuelas de Putina, donde las condiciones de
almacenamiento y transporte del agua pueden haber sido factores determinantes
en la presencia de estos contaminantes.

Recomendaciones y medidas para mejorar la calidad del agua

En términos de las soluciones para mitigar la polucion microbiolégica y
guimica, se observa que varios estudios, tanto internacionales como nacionales,
recomiendan la ejecucion de sistemas de procesamiento de H20 eficaces. Segun
Tetteh & Tettey (2025), la educacién ambiental escolar es clave para someter los
peligros coligados con el agua polucionada, lo cual refuerza la penuria de involucrar
a la comunidad escolar en las gestiones de la condicién del H20. Ademas, Muniraju
& Prameela (2024) encontraron que la mejora de las condiciones del agua en las
escuelas resulté en un aumento de la asistencia escolar y un mejor rendimiento
académico, lo que resalta la transcendencia de referir con un agua dulce segura
para el bienestar general de los estudiantes.

Con base en estos hallazgos y los estudios previos, se recomienda la
ejecucion de un sistema de procesamientos de H20 accesible y econémico para
las escuelas rurales de Putina. Esto podria incluir la usanza de filtros de arena lenta,
la desinfeccién solar del H20 (SODIS), y la cloracién controlada, tecnologias que
han demostrado ser efectivas en el contexto rural, como lo evidencian los trabajos
de Meza & Zavaleta (2022) y Sharma & Adhikari (2022). Ademas, es esencial
fortalecer las capacidades técnicas de las JASS en las comunidades rurales, tal
como lo sugiere Fernandez et al. (2019), para garantizar que las tramitaciones

efectuadas sean razonables a un plazo largo.
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CONCLUSIONES

Primera: Las derivaciones conseguidas en el estudio de la condicion del H20 en
las cinco IE de Putina muestran que varios parametros, tanto fisico-quimicos como
microbioldgicos, no cumplen con las normativas de condicidén para el H20 potable.
Se detectaron niveles elevados de nitratos, sobrepasando el limite privilegiado de
50 mg/L en IEP — 3 (90.5 mg/L) y IEP — 5 (69.1 mg/L), lo cual personifica un peligro
para la salubridad. Los niveles de coliformes termotolerantes fueron elevados en
IEP — 3 (110 NMP/100mL) y IEI — 1 (93 NMP/100mL), lo que indica polucién fecal.
Ademas, el arsénico fue encontrado en niveles ligeramente superiores al limite
permitido en IEP — 5 (0.015 mg/L), lo que representa un riesgo toxico a largo plazo.
Estos resultados evidencian el requerimiento urgente de efectuar soluciones
efectivas para optimar la potabilidad del agua en estas instituciones.

Segunda: De acuerdo con los resultados obtenidos, los métodos de procesamiento
como la desinfeccion con cloro y la desinfeccion solar (SODIS) son altamente
viables y adecuados para las escuelas rurales del distrito de Putina. La desinfeccién
con cloro es una solucion eficaz y accesible, ya que elimina los coliformes
termotolerantes y E. coli, y tiene un bajo costo de implementacién. La desinfeccién
solar (SODIS) también es efectiva, especialmente en areas con buena exposicion
solar, y es econdmica y facil de implementar, aunque depende de las condiciones
climaticas. Los biofiltros son adecuados para reducir la turbidez y otros
contaminantes fisicos, pero requieren mantenimiento periédico. Sin embargo, para
tratar contaminantes como el arsénico y nitratos, se sugiere el uso de tecnologias
como filtros de arcilla y biofiltros especificos, que son viables, pero requieren una

inversion inicial mayor.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Tercera Las recomendaciones para optimar el ingreso a agua dulce segura en las
escuelas campestres del distrito de Putina incluyen la ejecucion de métodos de
procesamiento eficaces y sostenibles. Se recomienda utilizar desinfeccion con cloro
para eliminar los microorganismos patdogenos, dado que esta tecnologia es
econdmica y sostenible. Para areas con buena exposicion solar, la asepsia solar
(SODIS) es una opcidn adicional viable y bajo coste. El uso de biofiltros sera util
para optimar la condicion fisica del H20, reduciendo solidos suspendidos y algunos
patdgenos. Para procesar el arsénico y los nitratos, se recomienda implementar
filtros de arcilla o biofiltros especificos. Ademas, se sugiere instituir un sistema de
control continuo para asegurar la eficiencia de los métodos implementados y
preparar a la comunidad educativa en la usanza y mantenimiento de las
tecnologias, garantizando asi la sostenibilidad a plazo largo de soluciones

propuestas.
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RECOMENDACIONES

e Evaluar la efectividad y sostenibilidad de los métodos de procesamiento a lo
largo del tiempo, con monitoreo peridédico para asegurar su éxito a largo
plazo.

e Investigar la percepcion y aceptacion de los métodos de procesamiento en
la comunidad educativa, para identificar barreras culturales o sociales.

e Estudiar nuevas tecnologias emergentes para la remocion de contaminantes
como arsénico y nitratos, especialmente aquellas basadas en materiales
locales.

e Estudiar el impacto de programas educativos y de capacitacion continua en
el uso y mantenimiento de los métodos de procesamiento, asegurando su

sostenibilidad en el tiempo.
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

LAQUAMEQ
INFORME DE RESULTADOS N°: LQ — 08325A
DATOS DEL SERVICIO

SOLICITANTE : ERICK JHEYSON QUISPE FLORES.

PROYECTO : EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO EN
ESCUELAS RURALES DEL DISTRITO DE PUTINA Y PROPUESTA DE
METODOS DE TRATAMIENTOS ACCESIBLES 2025

DATOS DEL ENSAYO

Producto : Agua natural - Subterranea
Numero de muestras : 05

Fecha de analisis : 09 - 15/06/25

Muestreado por : El cliente

Cadigo, ubicacion, fecha de muestreo:

Fecha de Hora de
Cédigo Dist. /Prov./Depart. Ubicaci6on muestreo muestreo
IEI -1 -14.832416 | 08/06/2025 8:00 a.m.
Puno/Puno/Puno -69.870038
IEP -2 Puno/Puno/Puno -14.912705 08/06/2025 11:00 a.m.
-69.874914
IEP -3 Puno/Puno/Puno -14.954860 | 08/06/2025 2:00 p.m.
-69.745070
IEP -4 Puno/Puno/Puno -14.861030 09/06/2025 9:00 a.m.
-69.781760
IEP -5 Puno/Puno/Puno -15.048240 09/06/2025 1:00 p.m.
-69.898290
METODO DE ENSAYO
PARAMETROS UNIDAD METODOLOGIA
Temperatura °C SM - 2550 B Método de laboratorio de campo
Potencial de hidrogeno Unid de pH SM 4500 - H
Solidos totales disueltos mg/l SM 2540 G Método gravimétrico
Nitratos mg/L Método HACH NO3
Dureza mg/L SM 2340C Método titulométrico de EDTA
Cloruros mg/L SM 4500 C1 B Método Argentométrico
SM 3500-As B Método espectrométrico de
Arsénico mg/L absorcion atdbmica
Coliformes
Termotolerantes NMP/100ml SM 9221 B técnicas estandarizadas de fermentacion
E - coli NMP/100ml Incubacion a 37°C
,V 4 % Jr. Detistua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Romén — Juliaca
X = www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

_—————
LAQUAMIEEQD
RESULTADOS
Parametro Unidad IEI-1 IEP -2 IEP -3
Temperatura i & 12.8 13.0 14.7
pH - 7.6 17 7.8
Solidos totales disueltos mg/L 1326.4 875.6 1734.7
Nitratos mg/L 553 12.5 83.5
Dureza mg/L 523.1 2573 632.6
Cloruros mg/L 125.3 45.6 98.4
Arsénico mg/L 0.014 0.010 0.016
Coliformes NMP/100mL 110 <3 150
termotolerantes
E Coli NMP/100mL 90 <3 43
Parametro Unidad IEP -4 IEP -5
Temperatura ¢ 13:5 13.8
pH - )i s
Solidos totales disueltos mg/L 1647.5 1734.2
Nitratos mg/L 60.4 66.4
Dureza mg/L 538.5 569.4
Cloruros mg/L 112.4 105.3
Arsénico mg/L 0.014 0.013
Coliformes NMP/100mL 110 93
termotolerantes
E Coli NMP/100mL 43 <3
OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio

Fecha de emisién
28— 06 —2025

Jr. Detstua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

-
LAQUAMIED

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ —08325B
DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE : ERICK JHEYSON QUISPE FLORES.

PROYECTO : EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO EN
ESCUELAS RURALES DEL DISTRITO DE PUTINA Y PROPUESTA DE
METODOS DE TRATAMIENTOS ACCESIBLES 2025

DATOS DEL ENSAYO

Producto : Agua natural - Subterranea
Numero de muestras 205

Fecha de analisis : 09 - 15/06/25

Muestreado por : El cliente

Codigo, ubicacion, fecha de muestreo:

Fecha de Hora de
Cédigo Dist. /Prov./Depart. Ubicacién muestreo muestreo
IEI -1 -14.832416 10/06/2025 8:00 a.m.
Puno/Puno/Puno
-69.870038
IEP -2 Puno/Puno/Puno -14.912705 10/06/2025 11:00 a.m.
-69.874914
IEP -3 Puno/Puno/Puno -14.954860 10/06/2025 2:00 p.m.
-69.745070
IEP -4 ~ Puno/Puno/Puno -14.861030 10/06/2025 9:00 a.m.
-69.781760
IEP -5 Puno/Puno/Puno -15.048240 10/06/2025 1:00 p.m.
-69.898290
METODO DE ENSAYO
PARAMETROS UNIDAD METODOLOGIA
Temperatura °C SM - 2550 B Método de laboratorio de campo
Potencial de hidrogeno Unid de pH SM 4500 - H
Solidos totales disueltos mg/l SM 2540 G Método gravimétrico
Nitratos mg/L Método HACH NO3
Dureza mg/L SM 2340C Método titulométrico de EDTA
Cloruros mg/L SM 4500 C1 B Método Argentométrico
SM 3500-As B Método espectrométrico de
Arsénico mg/L absorcién atémica
Coliformes
Termotolerantes NMP/100ml SM 9221 B técnicas estandarizadas de fermentacion
E - coli NMP/100ml Incubacién a 37°C
§‘V . 4’% Jr. Deastua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Romén — Juliaca
= ’ @ = www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

-, ——
LAQUAMEQ
RESULTADOS
Parametro Unidad IEI-1 IEP -2 IEP -3
Temperatura . 122 12.6 12.8
pH - 7.4 7.6 7.5
Solidos totales disueltos mg/L 1506.4 735.6 1624.1
Nitratos mg/L 52.3 14.2 90.5
Dureza mg/L 505.2 2174 613.5
Cloruros mg/L 105.3 32.6 110.5
Arsénico mg/L 0.012 0.010 0.014
Coliformes NMP/100mL 93 <3 110
termotolerantes
E Coli NMP/100mL 43 <3 70
Parametro Unidad IEP -4 IEP -5
Temperatura °C 13.1 13.3
pH - 1.5 T
Solidos totales disueltos mg/L 1723.4 1693.2
Nitratos mg/L 73.2 69.1
Dureza mg/L 5552 587.4
Cloruros mg/L 117.5 99.3
Arsénico mg/L 0.012 0.015
Coliformes NMP/100mL 93 90
termotolerantes
E Coli NMP/100mL 43 <3
OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio

Fecha de emision
28 — 06 — 2025

@LAQU ME
LABORAJORIO

--------

Kelly Quispe Quispe
Gcsltphlvg ‘}3@,:‘5

Jr. Detistua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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Anexo 2: Matriz de consistencia

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO EN ESCUELAS RURALES DEL DISTRITO DE PUTINA Y

PROPUESTA DE METODOS DE TRATAMIENTOS ACCESIBLES 2025

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
GEMERAL: GEMERAL: La calidad del agua para consumo en las pH. solidos totales
iCudl es la calidad del agua Evalvar la calidad del agua escuelas rurales del distritn'de Putina no disueltos,  nitratos
para consumo  en  as  para consumo en las escuelas EUTEI'Td ;D" lt‘]SbI '_!;tandares dle -

. . i otabilida establecidos, 3 eza oTurD:
escuelas rurales del distrito  rurales del distrito de Putina :::'nplememaciﬂn de mét{:du:; de dur cl =
de F'!JtI.I'iE ¥ que metlcudns de ¥ proponer meétodos de  tratamiento accesibles v adecuados Variabh Parametros arsénico
tratamiento  accesibles ¥ prapamiento accesibles que garantizard su potabilidad y seguridad ariable fisicoquimicos
eficaces se pueden propaner garanticen su potabilidad y para los estudiantes. dependiente

para - garan‘tiza_r su seguridad para los

potabilidad v seguridad para estudiantes

los estudiantes?

ESPECIFICO: ESPECIFICO: ESPECIFICO:

- dQué caracteristicas fisico- - Analizar |z calidad fisico- la calidad fisico-quimica

guimicas y microbiologicas
presenta el agua de
consumo en las escuelas
rurales del distrito de Putina,
y cudles son los principales
contaminantes presentes en
dicha agua?

- iCudles son los métodos de
tratamiento del agua mas
accaesibles y adecuados para
las condiciones de las
escuelas rurales en el distrito
de Putinag, ¥ qué tan viables
50N en términos técnicos,
econdmicos y sociales?

- iQué recomendaciones se

pueden  proponer —para
mejorar el acceso a agua
potable en las escuelas

rurales del distrito de Putina,
considerando las seluciones
de tratamientoe mas eficaces
y sostenibles a largo plazo?

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

guimica vy micrabioldgica del
agua de consumo en las
escuelas rurales del distrito de
Putina, identificando los
principales contaminantes
presentes.

- Determinar la wviabilidad de
métodos de tratamiento del
agua gue sean accesibles y
adecuados para las condiciones
de las escuelas rurales en el
distrito de Putina.

- Proponer recomendaciones
para mejorar el acceso a agua
potable en las escuelas rurales,
considerando Ias seluciones de
tratamiento mas eficaces v
sostenibles.

micrabioldgica del agua de consumo en
las escuelas rurales del distrito de Putina
presenta contaminantes significativos,
comao metales sdlidos y microorganismos

patdgenos, cue superan los  limites
permitidos  por  las  normativas  de
potabilidad.

- Los métodos de tratamiento del agua
accesibles  y adecuados para las
condiciones de las escuelas rurales en el
distrite de Putina, como la filtracion,
cloracion o el uso de biofiltros, son
técnicamente viables y econdmicamente
sostenibles, lo gque permitiria mejorar la
calidad del agua a un costo razonable.

- La implementacion de soluciones de

tratamiento  de agua  eficaces vy
sostenibles, basadas en el uwso de
tecnaologias accesibles W el

involucramiento de la comunidad escolar
en el mantenimiento, mejorara
significativamente el acceso a agua
potable en las escuelas rurales del distrito
de Putina

Calidad del agua

Variable - Reunion de cloro en
independiente Desinfeccion quimica el  agua

Desinfeccion  solar - Tiempo de
Métodos de  (SODIS) exposicion  al  sol,
tratamiento nomero de bacterias

eliminadas
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Anexo 3. Reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. 031-

2010
. ) ANEXO | )
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Parametros Unidad de medida  Limite maximo
. permisible
1. Bacterias Coliformes Totales. UFC/100 mL a 35¢C 0
2. E. Coii z UFC/100mL a 0"
44,5°C
3. Bacterias Coliformes Termotolerantes o
Fecales. UFC/100mL a 0(¢)
44 5°C
4. Bacterias Heterotroficas
UFC/mL a35°C 500
5. Huevos y 'arvas de Helmintos, quistes
y oogquistes de protozoarios patégenos. N® org/L 0
6. Virus
UFC/mL 0
7. Organismos de vida libre, como algas,
protezoarios, copépodos, rotiferos,
nematodos en todos sus estadios N2 org/L 0
evolutives
UFC = Umdad formadora de colonias
(") En caso de analizar per la técnica del NMP por tubos multiples = < 1,8 /100 ml
) . ANEXO 1l .
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA
Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible
1. Oler Aceptable
2. Sapor - Aceptabie
3. Color UCW escala P/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5 pH ) Valor de pH 6,5 a 8,5
6. Conductividad (25°C) umhafem . 1500
7. Solidos tolales disueitos mgL” 1000
8. Cloruros mg CI’ L' 250
9. Sulfaios mg SO, "L 250
10. Dureza toial mg CaCOy L 500
11, Amoniaco mg N L’ 1.5
12, Hierro mg Fe L 0.3
15, Manganeso mg Mn L’ 0,4
14. Aluminio mg Al L-1 0,2
. 15. Cobre mg Cu L 2.0
16. Zinc mg ZnL’ 3,0
17. Sadio mgMNaL' 200

UCV = Linidad de color verdadero
UNT = Unidad netelométrica de turbiedad
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ANEXO 1l

~ LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Parametros Inorganicos Unidad de medida  Limite maximo permisible
1. Amimonic . mg Se L 0,020
2. Arsénico (nota 1) mg As L 0,010
3. Bario mg Ba L 0,700
4. Boro : mgBL' 1,500
5. Cadmio mg Cd L’ 0,003
6. Cianuro mg CN L 0,070
7. Cloro {nota 2) mg L 5
8. Clorite : mg L' 0,7
8. Clorate mg L 0,7
10. Cromo total - mg CrL” 0,050
11. Flaor mg F L _ 1,000
12. Mercurio mgHg L' 0,001
13. Nigue! mg Ni L' 0,020
14. Nitratos mg NO, L 50,00
15. Nitritos mg NO, L 3,00 Exposicién corta
0,20 Exposicién larga
16. Plomo mg PbL" 0,010
17. Selenio mg Se L’ 0,010
18. Molibdeno mg Mo L" 0,07
18. Uranio mg UL’ 0,015
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _13 )10) 25

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  ERICK JHEYSON QUISPE FLORES
Direccion: ___SANTIAGO GIRALDO Il T4 - 13, PUTINA - SAN ANTONIO DE PUTINA - PUNO
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 74814131

Teléfono: 200103878 email:  erick.gflores@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion;

DNI/Carn¢ de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email;

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Ml INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
Titulo 0 Grado Académico a optar: INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

Asesor:  Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [_| Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ]  Trabajo Académico[ ]
Titulo:__EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO EN ESCUELAS RURALES

DEL DISTRITO DE PUTINA Y PROPUESTA DE METODOS DE TRATAMIENTOS
ACCESIBLES 2025

Palabras claves, (3 a 5 términos);_Calidad del agua, Contaminantes microbiolégicos, Escuelas rurales, Métodos de
desinfeccion, Tratamiento accesible

(Esta obra se desarroll6 en la UANCYV 12?2
2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar cl
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller D(:]Titulo DZda Especialidad LJ Maestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de depoésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina *“Néstor Céceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del ptiblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleceion de produccion intelectual, entre otros, en ¢l Perti y en el extranjero
por el tiempo/y veees que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar s contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produceion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)

| X | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

Si, autorizo que se deposite a partir de la -{echa (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a lavez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
+Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion ptblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacioén publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

X No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pera goza de una mayore€ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional

X Nacional

Linea de investigacion: SANEAMIENTO AMBIENTAL - P22

Firma de Autor huella digital Fecha

12 )40] 2025
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