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RESOLUCION DECANAL N° 1082-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025 - CU-6411 presentado por el (la) Bachiller: DEYSI
LISBETH MAMANI MAMANI estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. DEYSI LISBETH MAMANI MAMANI, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL CENTRO
POBLADO DE SAN ISIDRO DEL COLLAO 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacién
CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién 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 UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Dr. ARNALDO YANA TORRES
* ler Miembro : Mgtr. WILFREDO DAVID SUPO PACORI
* 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA
PERALES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTEN TACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: DEYSI LISBETH MAMANI MAMANTI; del informe final de la
investigaciéon  (tesis) titulado: EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN EL CENTRO POBLADO DE SAN ISIDRO DEL COLLAO 2024 para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : jueves 25 de septiembre del 2025
HORA : 11:00 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 Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1072-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 7380, presentado por el sefior (a) DEYSI
LISBETH MAMANI MAMANI solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveido del
Director de la Unidad de Investigacién de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N° 528-2024-D-Ul-
FICP-UANCV  Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N° 341-
2025-D-UI-FICP-UANCV Aprobacion del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS), para optar el titulo profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): DEYSI LISBETH MAMANI MAMANI ha presentado cambio de
asesor de tesis del tema investigacion Titulada: EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS SUBTERRANEAS EN EL CENTRO POBLADO DE SAN ISIDRO DEL COLLAO 2024, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental,

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Dr. MILTHON QUISPE HUANCA no tiene vinculo laboral en la facultad de ingenierias y
ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N® 528-2024-D-UI-FICP-UANCV  Aprobacién
de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N° 341-2025-D-UI-FICP-UANCV
Aprobacion del INFORME FINAL DE LA [NV ESTIGACION (BORRADOR DE TESIS).

Estando, a la solicitud del ejecutante Yy en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacion Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacion del tema titulada: EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS SUBTERRANEAS EN EL CENTRO POBLADO DE SAN ISIDRO DEL COLLAO 2024.

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 afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumirad como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion 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 Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
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:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (2): DEYSI LISBETH MAMANI MAMANI, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulada: EVALUACION ¥ PROPUESTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL CENTRO POBLADO DE SAN ISIDRO DEL
COLLAO 2024 correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD
AMBIENTAL, se le asigna como:

ASESOR: Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

ART{CULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a la) docente Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 341-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de mayo del 2025

MAMAN VISTO: El expediente N° 2026-CU - 2990 por el
p s A - senor (n): DEYSI LISBETH
da tasia) mmel PROVE;:;(:;:: s:}l;lta REVISION DEL INFORME rnm',) DE LA mvx‘a':-zancxéu (borrador
FINAL DE LA 85 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y In FICHA DE OPINION DEL INFORME
comith do mvcﬁYES.gIGACION (BOR}!ADOR DE TESIS) formato N° 006 - 2026 del integrante del
Iedtennes Tl fesnls tigacion EPISA ('ic la Facultad de Ingenierias y Ciencina Puras, segian al reglamento
e trabajos de investigacion conducente a grados y titulos,
CONSIDERANDO:
o e o Que, el sciior (a): DEYSI LISBETH MAMANI MAMANI, ha presentado su informe
estigacion (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL CENTRO POBLADO DE SAN ISIDRO DEL COLLAO 2024,
para optar el Titulo Profesional de Ingenicro Sanitario y Ambiental.

. Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢l Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion MSec. Jesus Esteban Castillo
Machaca de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitarin y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de 1e8is)
formato N° 006 - 2025 aprobando ¢l informe final de Ia investigacién (borrador de tesis) titulado:
EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL CENTRO
POBLADO DE SAN ISIDRO DEL COLLAO 2024, Correspondiente a la linca de investigacion

CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL.
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de

trabajos de investigacién conducentes a grades y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la

investigaciéon (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacién 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 Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de In UANCV N° 23738
y modificatoria N” 24661, y el Estatuto de la UANCV, ¢l Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierins y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefor (a):

(
DEYSI LISBETH MAMANI MAMANI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario v
Ambiental, con el Tema Titulado: EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

SUBTERRANEAS EN EL CENTRO POBLADO DE SAN ISIDRO DEL COLLAO 2024 correspondiente
a la linea de investigacion CONTAMINACION ¥ CALIDAD AMBIENTAL, en virtud a los considerandos

expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ART{CULO TERCERO.- DISPONER quc i IBACIO

RT [ERC 2 jue, la Unidad de  Investigacion,
Responsables del Co.nute de lnvcsugm:,mn de la Facultad de lngcni’crins y Ciencias Puras y el I;;in.‘ctor
de la Escuela Profesionnl de Ingenieria Sanitaria y Amblental quedan encargados del cumplimiento

de la presente Resolucion.
Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNYERSDAD) ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
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RESOLUCION DECANAL R” 528-2029-D-UI-FIiCP-UANCY

Juliaca, 01 de julio del 2024

i VISTO: El expediente N° 2024-CU- 5216, presentado el o (la) Bachiller DEYSI
BETH MAMANI MAMANI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el

PROVEIDO - N° 254 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTADE
LNVESTI.GA-CION l"orm.ato N° 53 -2024 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad

e Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: DEYSI LISBETH MAMANI MAMANI ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
STRTRERRANTAS BN FI. CENTRO PORL.ANO DR SAN ISTDRO NFL COLLAN 2024, para aptar o]
Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigaciéon Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N* 53 -2024- aprobando la
propuesta de investigacion titulado: EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN EL CENTRO POBLADO DE SAN ISIDRO DEL COLLAO 2024.

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 afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar au'ediu?do por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién 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 Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y 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
creaciéon de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVEST 1GACION s
presentado por el o (la) Bachiller: DEYSI LISBETH MAMANI MAMANI, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: EVALUACION Y PROPUESTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL CENTRO POBLADO DE SAN ISIDRO DEL
COLLAO 2024 correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD
AMBIENTAL,

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo estubleddo en el Reglamenio Interno de Trabajo de Investigadion Conducenie
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ART{CULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Regponsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion,

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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Titulo de la tesis

EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN EL. CENTRO POBLADO DE SAN

ISIDRO DEL COLLAO 2024
Datos de autor
Nombres y apellidos DEYSI LISBETH MAMANI MAMANI
Tipo de documento de identidad DNI

Nuamero de documento de identidad | 75221221

URL de ORCID https://oreid.org/0009-0005-6325-714X

Datos de asesor

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos WILFREDO DAVID SUPO PACORI

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02428673

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento DNI
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aocumento de aentidad

Datos de investigacion

Linea de investigacion Contaminacion y Calidad Ambiental — P22
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pera

Departamento: Puno
Provincia: El Collao
Distrito: Ilave

- Latitud: S 16°05' 01"
- Longitud: O 69 °38' 18"

Ubicacion geografica de la
investigacion

ETAT a

https://www.google.com/maps/d/edit?mid=11EAFy
IzfqF5ekD29tdDhg_4RqgMeRo&usp=sharing

Afio o rango de afios en que se

. 5ie t E h Julio 2024 — Setiembre 2025
realizd 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.htm] Biotecnologia Ambiental
- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.08.01
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ DEYSI LISBETH MAMANI MAMAN . identificado con DNI
Nro. 75221221 . en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA  SANITARIA N AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la X Tesis o [ Trabajo de Investigacién, (1 Trabajo Académico
denominada:

EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL CENTRO POBLADO DE SAN
ISIDRO DEL COLLAO 2024

Asesorado por: __Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

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
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RESUMEN

El fin de esta investigacion fue valorar la condicion del agua subterranea en
el centro poblado de San Isidro y proponer un tratamiento adecuado. El estudio se
centrdé en la contaminacion microbioldgica y fisica del acuifero, que personifica un
peligro para la salubridad inaceptable. Para la metodologia se aplic6 un enfoque
cuantitativo, que se fundamenté en el analisis quimico, fisico y microbioldgico de
10 puntos de muestreo. Los parametros fundamentales evaluados incluyeron
coliformes termotolerantes, turbidez, sdlidos totales disueltos (TDS), pH, calcio,
magnesio y hierro. Los hallazgos mostraron una contaminacion severa: los puntos
criticos P-1y P-5 presentaron niveles de coliformes termotolerantes de hasta 2400
NMP/100 ml. Ademas, se observaron altos niveles de turbidez y TDS, lo que
evidencia la presencia de contaminantes de fuentes superficiales. Se lleg6 a la
terminacion de que el agua acuifera en San Isidro no cumple con los LMP para la
ingesta humana. Por lo tanto, se sugiere un sistema de procesamiento que reside
en filtracion con arena seguido de desinfeccion con cloro. Esta propuesta es
técnicamente viable y sostenible, disefiada para disminuir la carga de coliformes y
la turbidez por debajo de los niveles normativos, garantizando asi la seguridad del

agua para la poblacién.

Palabras claves: calidad del agua subterrdnea, contaminacién

microbiolégica, propuesta de tratamiento, sostenibilidad del sistema.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to assess the condition of groundwater in
the town of San Isidro and propose an appropriate treatment. The study focused on
microbiological and physical contamination of the aquifer, which poses an
unacceptable health hazard. A quantitative approach was applied, based on
chemical, physical, and microbiological analysis of 10 sampling points. The key
parameters evaluated included thermotolerant coliforms, turbidity, total dissolved
solids (TDS), pH, calcium, magnesium, and iron. The findings showed severe
contamination: critical points P-1 and P-5 had thermotolerant coliform levels of up
to 2400 MPN/100 ml. In addition, high levels of turbidity and TDS were observed,
indicating the presence of contaminants from surface sources. It was concluded that
the aquifer water in San Isidro does not meet the MPL for human consumption.
Therefore, a treatment system based on sand filtration followed by chlorine
disinfection is suggested. This proposal is technically feasible and sustainable,
designed to reduce the coliform load and turbidity below regulatory levels, thus

ensuring water safety for the population.

Keywords: Water quality, microbiological contamination, thermotolerant

coliforms, hardness, water treatment.
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INTRODUCCION

Globalmente, se calcula que el 97.5% del agua es salina y Unicamente el
2.5% es dulce. Del total de recursos de agua dulce existentes, el 90% se localiza
en la Antartida, lo que restringe significativamente su disponibilidad. Solamente el
0.5% corresponde a acuiferos subterrdneos y el 0.3% a sistemas lacustres y
fluviales (ANA, 2020), la condicién de las aguas subterraneas ha generado
creciente alarma debido a la contaminacion originada por actividades antropicas
como la agricultura y la ganaderia. En mdaltiples naciones, la polucién hidrica
constituye un desafio crucial para la salubridad publica y los ecosistemas

naturales(Moran, 2023).

Los habitantes de México priorizan mas la cantidad de agua que su calidad,
ya que la disponibilidad de agua en areas rurales es al menos cinco veces menor
gue el promedio mundial (Gil et al., 2014). En el sur de Quintana Roo, México, y en
toda la penisla de Yucatan, el acuifero es la fuente fundamental de H20O para todas
las diligencias humanas. Sin embargo, debido a sus caracteristicas karsticas, es
altamente susceptible a la contaminacion, ya que estas permiten la infiltraciéon y el

arrastre de contaminantes (Sanchez et al., 2016).

En el Peru los estudios fisicoquimicos y microbiolégicos ejecutados en las
aguas subterraneas en diferentes pozos muestreados en Pariamarca, Cajamarca,
revelaron que la calidad del agua es inadecuada y no se puede esgrimir para la
ingesta humana. Ante esta situacion, se recomienda la implementacion de estudio
gue identifiqguen las fuentes de poluciones organicos, con el propdsito de disminuir

los peligros de salubridad (Morales, 2022).

El centro poblado de San Isidro enfrenta importantes retos respecto a la

calidad del agua subterranea, que se usa principalmente para consumo humano.
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Las préacticas ganaderas predominantes en la region pueden contaminar el
suministro de agua con diversos contaminantes fisicos, quimicos y biologicos
(Rodriguez et al., 2012). Se ha determinado que la evaluacion del agua acuifera es
una prioridad en los estudios, tal como la creacion de indices de condicion

adaptados a contextos especificos (Ceron et al., 2021).

El actual estudio se estructura en cuatro apartados principales. El primer
capitulo aborda la formulacion de la problemética, examina el contexto de estudio,
establece las interrogantes de investigacion, define los propdésitos, argumenta la
relevancia del estudio, plantea las hipoétesis y especifica la definicibn operacional
de las variables. El segundo capitulo desarrolla el sustento teérico, incorporando la
revision de estudios precedentes, los fundamentos teéricos y la sistematizacién
conceptual. El tercer capitulo precisa la metodologia empleada, determinando el
disefio de estudio, las estrategias y herramientas de recoleccion de datos, la
delimitacion geografica, las caracteristicas de la poblacion y muestra, y la secuencia
de actividades ejecutadas. El cuarto capitulo expone los productos del estudio y su
analisis, organizando los hallazgos conforme a los propdsitos planteados,
interpretando los recursos gréaficos y tabulares, y estableciendo contraste con la

literatura cientifica existente.
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CAPITULO |
FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. Andlisis de la situacion problematica

A nivel global, la condicién del recurso hidrico, particularmente el de origen
subterraneo, contindia siendo una cuestion fundamental para la salubridad colectiva
y la conservacion del medio ambiente. La Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (2017) corrobora esta afirmacion, sefialando que aproximadamente
2,200 millones de personas carecen de suministro de agua potable administrado
con garantias de seguridad (OMS, 2023). Las aguas acuiferas, que proveen a casi
la mitad de la urbe mundial para el consumo diario, estdn cada vez mas
amenazadas por la contaminacion derivada por practicas humanas, incluyendo la
agricultura y la ganaderia (Sanchez, 2021). Los contaminantes comunes como
nitratos, pesticidas y patdgenos bacterianos pueden infiltrarse en el acuifero y
comprometer la condicion del H20, afectando la salud humana y los ecosistemas
maritimos (Rodriguez, 2021). La necesidad de desarrollar estrategias efectivas de
evaluacion y tratamiento del agua subterranea es crucial para garantizar la

disponibilidad de agua potable segura (Cerén et al., 2021).

Los problemas relacionados con la condicion deficiente del H20 perjudican

a América Latina, y la degradacion progresiva del recurso socava la honradez
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ecoldgica y la funcionalidad de los ecosistemas de los que depende la poblacion de

la region (Nieto, 2011).

En el contexto nacional, la condicion del H20 es un tema de gran importancia
a causa de la dependencia de muchas comunidades rurales de fuentes de H20
subterrdnea para la ingesta humana y actividades agricolas (Autoridad Nacional del
Agua, 2016). La contaminacién del H20 acuifera en zonas ganaderas rurales
puede ser un problema significativo, ya que las practicas de manejo de ganado y el
uso de fertilizantes y pesticidas pueden aportar a la polucién quimica y
bacteriolégica del H20. La falta de interés y la poca informacion sobre la calidad y
adecuados tratamientos en areas rurales agrava este problema, lo que puede

provocar problemas de salud en la comunidad (FAO, 2023).

En el distrito de Juliaca, San Roman-Puno, se evalué como la acumulacién
de desechos en letrinas afecta la condicion del H20O acuifera a sus alrededores.
Determinaron las principales causas de contaminacion y propusieron soluciones

tecnoldgicas simples para mejorar la calidad del agua (Inofuente, 2021).

En la provincia de El Collao, perteneciente a la regiéon de Puno, se localiza
el centro poblado de San Isidro, cuyo principal recurso hidrico -el agua subterranea-
enfrenta graves problemas de calidad. La actividad ganadera regional, junto con la
gestion incorrecta de residuos organicos y la utilizacion de agroquimicos,
probablemente esté contribuyendo al deterioro de los acuiferos. La carencia de
mecanismos eficaces de purificacion del agua y la utilizacion directa de fuentes
subterraneas sin tratamiento aparentemente elevan la incidencia de patologias
hidricas, amenazando el bienestar sanitario de los habitantes. En consecuencia,

resulta imperativo realizar un diagndstico exhaustivo de la situacion hidroldgica y

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

formular estrategias de intervencién eficaces que salvaguarden la salud publica de

la comunidad de San Isidro.
1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general
e (Cual es la calidad de las aguas subterraneas en el centro poblado de San

Isidro y que propuesta de tratamiento podria implementarse?

1.2.2. Problemas especificos

e ¢ Cuales son los puntos principales de contaminacion que afectan la calidad
del agua subterranea en el centro poblado de San Isidro?

e (Cual serd la concentracion de los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos de las aguas subterraneas en el centro poblado de San
Isidro?

e (Qué propuesta de tratamiento sera la adecuada para mejorar la calidad de

agua subterranea en el centro poblado de San Isidro?
1.3. Objetivo de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
e Evaluar la calidad del agua subterranea en el centro poblado de San Isidro

y desarrollar la implementacion de una propuesta de tratamiento adecuada.

1.3.2. Objetivos especificos
e I|dentificar los puntos de contaminacién que afectan la calidad del agua
subterranea en el centro poblado de San Isidro.
e Determinar la concentracibn de los parametros fisicos, quimicos Yy
microbiolégicos de las aguas subterraneas en el centro poblado de San

Isidro.
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e Proponer una solucion de tratamiento adecuada para mejorar la calidad del

agua subterranea en San Isidro.
1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion social

Es un derecho esencial tener ingreso a H20 de condicion para asegurar la
salubridad y el bien de las comunidades. En el nicleo urbano de San lIsidro, la
mayoria de la urbe pende del agua acuifera para su consumo, sin embargo, esta
fuente se encuentra amenazada por la contaminacion a causa de las actividades
de agricultura y ganaderia. La existencia de coliformes termotolerantes y otros
contaminantes suponen una amenaza para la salubridad publica,
fundamentalmente para los conjuntos mas sensibles, como los infantes y los
individuos mayores. Este analisis tiene como objetivo aportar a la seguridad hidrica
de la poblacién a través de la deteccion de fuentes de polucion y la propuesta de
sistemas de tratamiento que faciliten la disminucién de enfermedades vinculadas al

agua y el perfeccionamiento de la condicion de existencia de la urbe.
1.4.2. Justificacion ambiental

La teoria existente sugiere que las practicas agricolas y especialmente la
ganaderia intensiva pueden tener impactos significativos sobre los recursos
hidricos subterraneos debido a la infiltracion de poluciones como nitratos, fosfatos,
metales solidos, y patdégenos (Godde et al., 2021). Al analizar las caracteristicas del
agua subterranea, este estudio contribuye a la literatura existente proporcionando
datos practicos desde una regiéon poco estudiada. La propuesta de implementacion

de un tratamiento adecuado no solo tiene el potencial de prevenir enfermedades
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asociadas al agua, contribuye a enaltecer el nivel de existencia general de la
poblacion (Gil et al., 2014).
1.4.3. Justificacion econGmica

El agua subterranea contaminada y sin tratamiento puede causar costos
considerables relacionados con la asistencia sanitaria de enfermedades asociadas
con el agua, la disminucion de la productividad en el campo y la ganaderia, y la
disminucién del valor de las tierras. Asimismo, la falta de agua de alta calidad podria

restringir el crecimiento econémico de la zona.
1.5. Variables

1.5.1. Variable de caracterizacion
e Parametros microbiol6gicos
e Parametros quimicos

e Parametros fisicos

1.5.2. Variable de interés

e Calidad del agua subterranea
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1.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Dimension Unidad Valor
Variable (Variable de Indicador de Fi Tipo
T : inal
caracterizacion) medida
Variables de
caracterizacion:
Parametros Coliformes NMP / 0 <0 Cuantitativa
microbiolégicos termotolerantes 100 mL NMP/100 (Ausencia  discreta
mL total)
Parametros . Cuantitativa
fisicos Turbidez NTU 5NTU <5NTU continua
Solidos Totales < 1000 Cuantitativa
Disueltos (TDS) DS 1000 mg/L mg/L continua
Parametros Potencial de H 6.5—85 :252:;0 de/ Cuantitativa
quimicos Hidrégeno P ' ' continua
rango
Dureza  (como Caco < 500 II\B/I?ania ; Cuantitativa
CaCO0s) 3 mg/L continua
Alta
Fe < 0.3 o
lones (Fe, Mg, Fe, Mg, m/L mg/L: Mn < Cuaptltatlva
Ca, Mn) Ca, Mn continua
0.1 mg/L
Variable de Apto para
interés: Calidad pfo p ... Apto / No Categorica
— consumo Cualitativo .
del agua h apto nominal
) umano
subterranea

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

Jagaba et al., (2020) analisis sobre la evaluacion de la condicién del agua en
pozos de Rafin Zurfi, Nigeria, tuvieron como propdsito valorar el estado del H20 de
15 pozos, utilizando el indice de condicion del agua (WQI) y analizar los peligros
para la salubridad. Se empled la evaluacion de los siguientes parametros fisicos,
guimicos y bacterioldgicos. Se realizaron pruebas para metales pesados. Los
resultados mostraron que los sélidos disueltos totales (TDS) transformaron entre
36 y 163 mg/L, con un promedio de 100 mg/L, cumpliendo con los limites
recomendados por la OMS. La EC oscilé entre 57 uS/cm y 254 uS/cm, todos por
abajo del LMP de 1000 pS/cm. La turbidez se mantuvo generalmente baja, sin
superar los 5 NTU. Los niveles de DBO se mantuvieron dentro de los limites
aceptables, con un valor promedio de 0.74mg/l indicando una baja carga organica.
Sin embargo, se registraron niveles preocupantes en el conteo bacteriol6gico total
(TBC) de la mayor cantidad de muestras estaban 10 cfu/100ml, considerandose no
aptas para beber segun las directrices de la NSDWQ. El estudio concluye que,

aunque la mayoria de las muestras son adecuadas para el consumo, se requiere
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un monitoreo regular y mejoras en la gestién del agua para mitigar los riesgos de

contaminacion.

Bugis et al., (2023) realizaron un estudio denominado Valoracion
bacteriolégica de y fisicoquimica algunas aguas acuiferas en Al-Khoarah,
Gobernacién de Rabigh, Provincia de La Meca, Arabia Saudita. Este andlisis
posey6é como propésito evaluar la condicién fisicoquimica y bacteriolégica de H20
acuiferas en Al-Khoarah, Rabigh, Meca, Arabia Saudita, por medio del estudio de
muestreos de agua de diversos pozos. Se midieron pardmetros fisicoquimicos
como temperatura, pH y concentracién de metales pesados. Ademas, se aplicaron
métodos microbiolégicos para establecer la existencia de Col. totales y fecales,
siguiendo los procedimientos estandar de la OMS y la APHA. Los resultados
mostraron que las temperaturas del agua oscilaron entre 32 y 39 °C. En cuanto a
los metales pesados, se encontraron las siguientes concentraciones: Cu (0.362
mg/L), Pb (0.266 mg/L), Zn (0.110 mg/L), Cr (0.077 mg/L), Cd (0.019 mg/L), Al
(0.066 mg/L), Ag (0.014 mg/L), As (0.176 mg/L) y Ba (0.150 mg/L). En materia de
calidad microbiologica, se evidenciaron col. totales en el 60% de los muestreos, con
un promedio de 150 UFC/100 mL. Igualmente, se detectaron col. fecales en seis
pozos estudiados, de los cuales dos presentaron las concentraciones mas
elevadas, con 4,475 y 44,795 MPN/100mL, respectivamente. En conclusién, los
hallazgos manifiestan que las aguas subterraneas en Al-Khoarah presentan una
contaminacion bacteriologica significativa y niveles preocupantes de metales
pesados, lo que sugiere la urgencia de aplicar estrategias de control y monitoreo

para avalar la seguridad del H20.

Hashin y Al-Araji (2019) realizaron un estudio titulado Evaluacién de las

caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas de pozos subterraneos en la ciudad de

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Badra, Irak. El proposito de este estudio fue valorar las particularidades
fisicoquimicas y microbiolégicas de seis pozos subterraneos en Badra, Irak, para
determinar su calidad y la influencia de factores ambientales. La muestra de H20
se efectud en seis pozos en diciembre de 2017 y mayo de 2018. En total, se
analizaron once parametros, entre ellos temperatura del agua, pH, conductividad
eléctrica (EC), salinidad, turbidez, alcalinidad, dureza total (TH), TDS, vy
concentraciones de cationes y aniones. Los resultados mostraron que la
conductividad eléctrica (EC) oscil6 entre 4402 y 5183 uS/cm; la salinidad vari6 entre
2.76 y 3.9 ppt; y la dureza total (TH) estuvo en el rango de 302 a 366 mg/L. Los
TDS se registraron entre 3164 y 4248 mg/L, mientras que la turbidez varié de 604
a 675 NTU. En cuanto a las manifestaciones de metales pesados, se encontraron
niveles de hierro y zinc entre 375y 524 pg/L y 631 a 1107 pg/L, respectivamente.
Ademas, se detectd una significativa contaminaciéon microbioldgica con coliformes
totales y E. coli, donde el pozo 3 alcanzé 30 MPN/100 ml, el pozo 4 tuvo 25
MPN/100 ml, y el pozo 5 registro 20 MPN/100 ml. En sintesis, la condicion del agua
en los pozos de Badra personifica un peligro para la salubridad publica debido a la
contaminacion fisicoquimica y microbioldgica. Por ello, se sugiere adoptar medidas
de proteccion y realizar un seguimiento periédico para asegurar la inocuidad del

agua potable.

Segun Lujan et al., (2019) su estudio acerca de la condicion microbiologica
del agua acuifera en Cérdoba, Argentina, se plantea como finalidad determinar las
caracteristicas microbiolégicas del recurso hidrico acuifero en establecimientos
agropecuarios de la zona centro-sur de Cérdoba, y evaluar la correlacidon existente
entre la ocupacion territorial y las condiciones del H20. Se configuré una red de 62

estaciones de muestreo en predios rurales, categorizados en explotaciones
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ganaderas/lecheras (n=34) y agricolas (n=28). Se recolectaron muestras del
acuifero superficial (3-30 m de profundidad) bajo protocolos estandarizados de
purga y preservacion. El andlisis microbiolégico incluyd BAM, CT y CF. Los
resultados indicaron una concentracion promedio de BAM de 150 UFC/mL (DE: 30),
con detecciéon de E. coli en el 25% de las muestras. Como conclusion, no se
evidencié correlacion significativa entre la contaminacion y el uso del suelo,
sugiriendo la influencia de variables ambientales adicionales en la degradacion del

recurso hidrico

2.1.2. Antecedentes nacionales

De acuerdo a Dilas, (2018) en su estudio el propdésito principal de este trabajo
fue valorar la condicién fisica y microbiol6gica del agua acuifera extraida de 3
puntos de muestra elegidos por provecho, para verificar si es segura para la ingesta
humana en la comunidad. Los resultados obtenidos de pH maximo fue 8.2 Und de
pH, la turbiedad maxima en uno de los puntos 14.2 UNT, la dureza total maxima
fue 361mg/L, el hierro es de 0.047 mg/L, manganeso es de 0.0116 mg/L, calcio es
182.9 mg/L, magnesio es 23.48 mg/L, coliformes termotolerantes es 92*100
NMP/100ml y sdlidos disueltos totales 483 ppm. Se llegé a la terminacion de que el
H20 de los 3 puntos de muestra no es aceptable para la ingesta humano por la
abundancia de col. Termotolerantes y totales, por lo cual debe ser tratada para

garantizar su seguridad.

Segun Piguave et al., (2019) dentro de su investigacion realizaron la
evaluacion de la condicion microbiolégica del H20 acuifera en el distrito de VirQ, La
Libertad. Determinar la calidad microbiologica del agua subterranea en el distrito de
Vira durante el afio 2018. La metodologia utilizada incluy6 la toma de muestras en

32 pozos tubulares y de tajo abierto en los sectores El Fronton, California, Los
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Pinos, Huancaco, La Gloria, Huancaquito Alto, El Carmelo y Santa Elena, entre julio
y noviembre de 2018, evaluando parametros como col. Termotolerantes vy
totales, utilizando métodos de tubos compuestos y recuento de bacterias
heterotréficas. Los hallazgos manifestaron que el 60% de las muestras presentaron
col. totales, con un recuento promedio de 150 NMP/100 mL. En cuanto a coliformes
termotolerantes, el 40% de las muestras superaron el limite permitido, con un
promedio de 50 NMP/100 mL. En conclusién, la condicion microbiolégica del agua
acuifera en Vira es preocupante, evidenciando la necesidad de implementar

medidas para reducir la contaminacion.

Segun Morales, (2022) en el estudio "Calidad fisicoquimica y bacteriol6gica
del agua subterranea para consumo humano en el caserio Pata Pata del Centro
Poblado Pariamarca", la finalidad principal fue analizar las caracteristicas del agua
subterranea. Se obtuvieron muestras de tres pozos tubulares, evaluandose
parametros fisicoquimicos y microbiologicos. Los hallazgos mostraron un pH
promedio de 7,12 en periodo lluvioso y 7,27 en estacion seca; conductividad
eléctrica de 1296 uS/cm en lluvias y 1062 uS/cm en sequia; y dureza total de 720,4
mg/L en temporada humeda frente a 755 mg/L en periodo seco. Los coliformes
termotolerantes registraron 2400 NMP/100 mL en el periodo de lluvias y 1300
NMP/100 mL en la estacion seca. Los metales analizados -arsénico, plomo, cromo
y cadmio- se mantuvieron dentro de los Limites Maximos Permisibles establecidos
en el Reglamento de la Condicion del Agua para Ingesta Humana (D.S. N° 031-
2010-SA). Se determind que el agua subterranea de los tres pozos tubulares no es
apta para consumo humano, ya que los indicadores de dureza total y coliformes
(totales y termotolerantes) excedieron los parametros autoriza6dos por la normativa

actual.
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Segun la investigacion de Apolinario & Araujo, (2018) el estudio se enfoco
en valorar la calidad del agua subterrdnea en doce asentamientos, mediante
analisis fisico-quimicos y microbiolégicos de laboratorio basados en protocolos
estandarizados. Se midieron pH, temperatura, conductividad, solidos totales
disueltos, turbidez, color, hierro y coliformes. Los datos fisico-quimicos revelaron
gue varios pozos superaron los niveles autorizados por la normativa D.S. N° 031-
2010-SA en turbidez, color y hierro. Los exdmenes microbioldgicos revelaron que 9
pozos excedian el limite permitido para coliformes totales y 8 lo hacian para
coliformes termotolerantes, de acuerdo con la normativa. El pozo 7 registré las
concentraciones mas elevadas (138 UFC/100 ml de coliformes totales y 106
UFC/100 ml de termotolerantes), lo que evidencia una notable contaminacién del
acuifero. En cuanto a los origenes de la polucién, se identificaron letrinas, fosas
sépticas y cauces naturales usados para evacuar aguas residuales en siete de las

comunidades evaluadas.

2.1.3. Antecedentes regionales

Como el estudio de Valenzuela & Limahuaya, (2022) su estudio tuvo como
finalidad valorar la calidad del agua subterranea en el Parque Industrial Taparachi,
a través del andlisis de sus caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas. Los
indicadores medidos incluyeron: turbidez, color, conductividad, pH, TDS, dureza
total, cloruros, sulfatos, metales totales (arsénico, aluminio, cadmio, bario, hierro,
cobre, molibdeno, manganeso, niquel, sodio, antimonio, plomo, selenio y zinc) y
col. totales. Los hallazgos de los analisis del agua subterranea se cotejaron con la
normativa D.S. N° 031-2010-SA. Los indicadores fisicoquimicos se mantuvieron
dentro de los rangos admisibles, a excepcion de la dureza total (573 mg/L), el

arseénico (0,040 mg/L) y los coliformes totales (2 NMP/100 mL). En consecuencia,
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el agua del pozo del Parque Industrial Taparachi incumple la normativa y resulta
inadecuada para el consumo humano, por lo que se sugiere implementar sistemas
de filtracion en el &rea para disminuir las concentraciones que exceden lo

establecido.

Segun Pancca, (2021) en su investigacion, analizaron la incidencia de las
letrinas en las caracteristicas del agua acuifera y determinaron su estado en los
mencionados barrios. El objetivo fue identificar las principales causas de
contaminacién y proponer soluciones tecnoldgicas simples para mejorar la
condicion del H20. Se analizaron las caracteristicas fisico-quimicas vy
bacteriolégicas del agua, comparandolas con los estandares de condiciones
establecidas. Los resultados mostraron que la mayoria de los indicadores fisico-
guimicos, como tono, sabor, olor, pH, cloruros, sulfatos, magnesio, nitratos, sélidos
zinc, disueltos totales, turbidez, sodio y amoniaco, estaban adentro de los LMP. Sin
embargo, la dureza, la alcalinidad, el calcio y el aluminio excedieron estos limites
en ciertas muestras. Ademas, se encontraron niveles elevados de coliformes totales
y fecales, atribuidos a préacticas higiénicas inadecuadas, el uso de silos o letrinas,

la ubicacion incorrecta de estas y la falta de educacion sanitaria.
2.2. Bases teoricas

2.2.1. Calidad del agua subterranea

Para evaluar la condicion del agua acuifera se emplean indicadores fisicos,
guimicos y microbiolégicos. Cada indicador aporta datos cruciales acerca de la
potabilidad del agua y la existencia de agentes contaminantes. Las variables fisicas
abarcan la turbiedad, el temple y los sélidos disueltos totales. Los componentes
qguimicos comprenden el pH, la dureza total, calcio, hierro, magnesio y manganeso.

Los indicadores microbiologicos, tales como los coliformes termotolerantes,

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”

sefialan contaminacion por heces e implican un peligro inmediato para la salud

humana (Ojeda, 2005).

e Parametros Fisicos: Los parametros fisicos miden aspectos como la
turbidez, color, y temperatura del agua, los cuales pueden indicar la
presencia de particulas suspendidas y el temple del agua acuifera que puede
afectar tanto la calidad como la composicion quimica del agua.

e Parametros Quimicos: Los parametros quimicos miden la presencia de
compuestos licuados en el H20 como metales pesados (hierro, magnesio,
calcio, manganeso) y demas compuestos como el pH y la dureza total, los
cuales afectan tanto la condicion del H20 como su capacidad para distintos
usos.

e Parametros Microbioldgicos: Los indicadores microbiol6gicos, como la
deteccién de coliformes termotolerantes indica contaminacion fecal, lo cual

supone un peligro considerable para la salubridad publica.

2.2.2. Contaminacion del agua subterranea

El agua subterrAnea puede contaminarse por diversas fuentes, tanto
naturales como humanas. Las actividades industriales, agricolas y urbanas
constituyen las primordiales garantes de la deterioracion de la condicion de los
acuiferos. Entre los contaminantes mas comunes se incluyen metales pesados,
pesticidas, residuos industriales, y productos quimicos derivados de las actividades
domésticas (Smedley & Kinniburgh, 2002). Los vertidos de aguas grises y el uso
excesivo de fertilizantes y pesticidas contribuyen significativamente a la

contaminacién bacteriana y quimica del agua subterranea (Becerra et al., 2020).
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2.2.3. Caracteristicas fisico — quimicas del agua subterranea

Las particularidades fisico-quimicas del agua subterranea son esenciales
para evaluar su calidad. Entre los pardmetros mas relevantes se encuentran el pH,
las conductividades eléctricas, los niveles de nitratos y metales solidos como el Pb,
As y Mg, que son particularmente peligrosos para la salubridad humana (Fetter,
2001). La dureza del agua y la evidencia de cloruros y sulfatos también son
indicadores importantes de su calidad. Estos pardmetros deben mantenerse dentro
de los limites fijados por los métodos sanitarias para garantizar la potabilidad del

agua (OMS, 2023).

2.2.4. Métodos de monitoreo de la calidad del agua subterranea

El monitoreo de la condicion del agua acuifera es fundamental para detectar
cambios en sus particularidades y prevenir peligros para la salubridad publica. Los
métodos de monitoreo incluyen muestreo periodico y analisis en laboratorios
especializados, asi como tecnologias avanzadas como sensores automaticos y
sistemas de monitoreo remoto (Jankowski et al., 2018). La frecuencia y localizacion
de las estaciones de monitoreo son elementos clave para garantizar una valoracion

confiable de la condicion del agua acuifera.

2.2.5. Impacto de las actividades humanas

La intensificacion agricola y la expansion industrial, entre otras actividades
humanas, impactan de forma importante la condiciéon del agua acuifera. El uso
indiscriminado de pesticidas y fertilizantes, asi como el vertido de desechos
industriales, han provocado la contaminacion de muchos acuiferos a nivel global
(Foster et al., 2004). Estos contaminantes, al pasar a través del suelo, pueden
alcanzar los acuiferos subterraneos, conmoviendo la condicion del H20O como la

biodiversidad en ecosistemas acuaticos.
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2.2.6. Evaluacién de la calidad del agua subterranea

La condicién del H20 se evalla considerando diversos parametros que se
dividen en categorias de acuerdo a sus caracteristicas. En este caso, el estudio de
los indicadores fisicos, quimicos y microbiologicos se realiza mediante técnicas de
laboratorio que permiten medir su concentracion y compararla con los estandares

establecidos por organizaciones internacionales como la OMS (Fetter, 2001).
2.2.6.1 Parametros fisicos

e Temperatura: El temple del H20 influye en su composicién quimicay en las
reacciones bioquimicas de los microorganismos presentes en ella. El
aumento de temperatura puede incrementar la solubilidad de ciertos
compuestos, afectando la calidad del agua (Tchobanoglous et al., 2003).

e Turbidez: Es un indicador de la cuantia de particulas suspendidas en el
H20, que puede provenir de sedimentos, microorganismos o0 contaminantes
guimicos. La turbidez puede reducir la efictividad de los procesos de
desinfeccion y afectar la estética del agua (Tchobanoglous et al., 2003).

e Soélidos totales disueltos (TDS): Los TDS incluyen sales, minerales, y
metales solidos disueltos en el H20. La alta concentracion de TDS puede
hacer que el agua sea no potable y afecte a los sistemas de fontaneria

(Metcalf & Eddy, 2003; Tchobanoglous et al., 2003).

2.2.6.2 Parametros quimicos

e pH: El pH del agua refleja su acidez o alcalinidad. El agua extremadamente
acida o alcalina puede ser corrosiva para las infraestructuras y no apta para

consumo humano (Tchobanoglous et al., 2003).
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Conductividad eléctrica (C. Eléctrica): La conductividad eléctrica mide la

cuantia de sales desleidas en el H20. Actia como un indicador indirecto de

la reunién de iones, incluyendo calcio, sodio y Mg, que pueden modificar la

calidad del agua (Tchobanoglous et al., 2003).

e Dureza total: La dureza representa la concentracion de iones de calcio y
magnesio presentes en el agua. Esta condicién puede generar la formacion
de incrustaciones minerales en las cafierias y dispositivos domésticos
(Tchobanoglous et al., 2003).

e Calcio y magnesio: Son componentes primordiales del endurecimiento del
H20. La presencia excesiva de estos minerales puede afectar tanto la salud
humana como la infraestructura de distribucion de agua (Tchobanoglous
et al., 2003).

e Hierro y manganeso: La existencia de estos metales solidos puede causar

coloracion en el H20 y una alteracién en su sabor y olor. A concentraciones

altas, pueden ser toxicas (Tchobanoglous et al., 2003).
2.2.6.3 Parametros microbiologicos

e Coliformes termotolerantes: La existencia de estos microorganismos
indica contaminacion fecal. La deteccion de col. termotolerantes es un fuerte
indicador del cual el agua podria presentar contaminacion con patégenos

gue afectan la salud humana (Tchobanoglous et al., 2003).
2.2.7. Tratamiento y remediacion de aguas subterraneas

El tratamiento de aguas acuiferas polucionadas es un proceso confuso que
puede incluir diversas tecnologias, como la filtracion, la 6smosis inversa, la

adsorcion y la remediacion bioldgica. La seleccién de la técnica de tratamiento
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depende del tipo de contaminante presente y de la profundidad del acuifero
afectado (Schnoor, 1996). La remediacion de aguas subterrdneas puede ser tanto
in situ como ex situ, dependiendo de la extension de la contaminacion (Murray et

al., 2008).
2.2.8. Tratamiento de parametros microbiolégicos

Los col. termotolerantes son indicadores de poluciéon fecal y pueden ser
eliminados o reducidos mediante procesos de desinfeccion. Algunas opciones

adecuadas para este contexto incluyen:
2.2.6.4 Cloracion

e Descripcion: La cloracion es un método ampliamente utilizado debido a su
bajo costo y efectividad para eliminar microorganismos patdégenos como los
coliformes.

e Implementacion: Se puede usar hipoclorito de sodio (cloro comun) en
pequefas cantidades para desinfectar el agua antes de su consumo. El cloro
es facilmente accesible y puede aplicarse directamente en el agua, con la
dosificacion adecuada.

e Viabilidad: Este método es sencillo y no requiere infraestructura compleja,
lo que lo hace adecuado para comunidades de bajos recursos. Ademas, el
cloro también tiene un efecto residual que ayuda a mantener el agua libre de
bacterias a lo largo del tiempo.

e Consideraciones: Se debe ensefiar a la comunidad a dosificar
correctamente el cloro y a esperar el tiempo adecuado para que el

tratamiento sea efectivo.
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2.2.9. Tratamiento de la dureza del agua

La dureza del H20 se origina principalmente por la presencia elevada de
magnesio y calcio, que pueden ser tratados utilizando métodos sencillos y

economicos (Murray et al., 2008).
2.2.9.1 Uso de cal y carbonato de sodio

e Descripcion: Para reducir la dureza temporal del agua, se pueden utilizar
productos como cal (hidroxido de calcio) o carbonato de sodio. Estos
compuestos precipitan el calcio y el magnesio, reduciendo la dureza.

e Implementacion: La cal y el carbonato de sodio se disuelven en agua y
reaccionan con los iones de calcio y magnesio, formando precipitados que
pueden ser filtrados facilmente.

e Viabilidad: Este tratamiento es sencillo, econémico y de facil
implementacion en zonas rurales o de bajos recursos. La cal es
relativamente barata y puede encontrarse facilmente.

e Consideraciones: Es necesario asegurar que la poblacion sepa cémo
dosificar adecuadamente los compuestos y realizar un proceso de filtracion

posterior.
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Calidad de agua subterranea

La condicion del H20 subterranea en el acuifero de San Isidro se evalua
considerando sus propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas, midiendo
parametros como coliformes, turbidez y sélidos disueltos totales, y comparando los
hallazgos con los LMP y los ECA. Este concepto actia como la variable que

determina la necesidad de llevar a cabo alguna intervencion.
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2.3.2. Contaminacién del fecal

Es la contaminacion fecal es la presencia de coliformes termotolerantes en
manifestaciones mayores NMP/100 mL, lo cual muestra la introduccién de materia
biolégica proveniente de residuos de actividades ganaderas y agricolas

superficiales que se infiltran en el acuifero.

2.3.3. Propuesta de tratamiento

La propuesta de tratamiento es el disefio conceptual de una solucién
tecnoldgica (filtracion y desinfeccion) cuya finalidad es remediar la contaminacion

de la fuente de agua subterranea (coliformes termotolerantes).

2.3.4. Sostenibilidad del sistema

La sostenibilidad del sistema se refiere a la capacidad de la solucién
propuesta para operar a largo plazo sin un apoyo externo complejo. Se mide por la
facilidad de mantenimiento, el bajo requerimiento energético y la disponibilidad local

de insumos para su correcta gestion por parte de la comunidad de San Isidro.

2.3.5. Parametros microbioldgicos

Evallan la presencia de microrganismos patdégenos que comprometen la
salud. En este trabajo se analiz6 coliformes termotolerantes (NMP/100mL); su
deteccion indica contaminacion fecal, segin normativa el agua para consumo

humano debe presentar ausencia total (0 NMP/100mL).

2.3.6. Parametros fisicos

Los parametros fisicos permiten identificar las caracteristicas visibles o
medibles del agua. En esta investigacion se consideraron la turbidez (NTU), solidos

totales disueltos, conductividad eléctrica y temperatura.
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2.3.7. Parametros quimicos

Los pardmetros quimicos analizados reflejan la composicion mineral y la
presencia de sustancias disueltas que pueden incidir en la potabilidad del agua. En
el contexto de San lIsidro, su analisis fue fundamental para determinar el dominio
de las experiencias agricolas y domésticas en la infiltracion de contaminantes. Los
principales pardmetros evaluados fueron: pH, conductividad eléctrica, dureza, Ca,

Mg, Mn, Fe.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de investigacion

El proyecto es de clase de ejecucién porque busca solucionar una
problematica practico relacionado con la condicion del H20 subterranea en la
comuna de San Isidro El Collao. Su fin es evaluar la condicion del agua subterranea
y proponer un tratamiento adecuado para mejorarla, lo que tiene una aplicacién

directa en la mejora de la condicion del H20 en esa region especifica.
3.2. Nivel de investigacion

e Descriptiva: El nivel descriptivo se refiere a la evaluacion y analisis de la
condicion del H20 subterranea en funcién de las reglas fisicos, quimicos y
microbiolégicos. En nivel, se recogen y analizan los datos de la condicién del
H20 para sefalar las caracteristicas actuales del recurso hidrico.

e Explicativa: El nivel explicativo esta presente en la segunda parte de la
investigacion, cuando se analizan las causas de la contaminacion y se

proponen tratamientos adecuados para mejorar la calidad del agua.

La investigacion no solo describe los parametros, sino que también busca
explicar las razones detras de los resultados observados y proponer soluciones

viables.
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3.3. Enfoque de lainvestigacion

El proyecto tiene un enfoque cuantitativo, se centra en la cuantia y examen

numeérico de los parametros de calidad del agua.

Los resultados seran presentados en términos de valores numericos y seran
analizados estadisticamente para determinar el nivel de contaminaciéon y la

efectividad del tratamiento propuesto.
3.4. Técnicas e instrumentos

3.4.1. Técnicas
e Observacién directa: Se observaran las circunstancias del H20
subterranea en diferentes puntos en la comuna de San Isidro El Collao, sin
intervenir en el entorno. Se registran datos sobre parametros fisicos,
guimicos y microbioldgicos.
e Muestreo: Aunque el enfoque es observacional, se tomaran ejemplares de

H20 para su examen en recinto y determinar la calidad del agua.

3.4.2. Instrumentos
e Cadena de Custodia
e Protocolo de monitoreo
e Equipos de muestreo

e Material de laboratorio
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3.4.3. Ubicacion de la zona de investigacion

Figura 1

Ubicacién de la zona de monitoreo

Chullpas de calaccota

@ Huaycho

Municipalidad de @ ,

CP San Isidro-lave ZEULL
Campo ferial 3 Quecafiamaya
de-mayo-anicho CP San Isidro

llave

"€y Puente
¥..Internacional llave

Nota: Captado de Google Maps
3.5. Poblaciéon y muestra

3.5.1. Poblacion
El proyecto se desarroll6 en Puno, en la provincia de EI Collao,
especificamente en de San Isidro, con énfasis de las aguas subterrdneas de los

pozos tubulares de la localidad.

3.5.2. Muestra
La muestra de este estudio consistio en las liquidos subterraneas extraidas
de los pozos tubulares ubicados en la comuna de San Isidro, en la provincia de El

Collao, de Puno.
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Se seleccionaron diferentes lugares de ejemplares en el lugar para lograr

una representacion adecuada de la condicion del H20 subterranea en diversas

ubicaciones.

Tabla 2

Puntos de monitoreo para la investigacion

CODIGO Punto de monitoreo y/o coordenada
P-1 E:439589.50 N:8222469.13
P-2 E:439564.994 N:8222471.091
P-3 E:439749.325 N:8222479.862
P-4 E:439794.489 N:8222513.199
P-5 E:439809.456 N:8222534.516
P-6 E:439585.80 N:8222482.2
P-7 E:439575.91 N:8222475.05
P-8 E:439789.177 N:8222542.61
P-9 E:439801.29 N:8222519.48
P-10 E:439179.58 N:8222524.38

3.6. Materiales y equipos

3.6.1. Materiales

a.- Materiales de laboratorio

Pipetas clase A de 5y 10 ml,

Probetas clase A de 50, 100 y 1000 ml,

e Recipientes de ensayo con tapa autoclavable,

e Vaso precipitado clase A de 250 ml y

e Matraz Erlenmeyer clase A de 120, 250 y 1000 ml
e Campanas durhan

e Gradillas de 48 tubos

e Micropipeta de 1000 y 5000 pl
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e Viales de cuarzo

e Magneto

e Placas Petri

e Piceta de H20O destilada de 500 ml
e Mecheros de alcohol

e Botellas winkler

e Espétula

e Tubos de digestidn

e Filtros de fibra de vidrio

b.- Equipos de laboratorio
e Autoclave
e bomba de vacio
e bureta digital
e incubadoras a 20°Cy 37°C
e agitador magnético

e digestor a 150°C

c.- Materiales de campo
e Botella de PVC de 1000 ml
e Tableros
e Botellas Winkler de 300 ml
e Rotulo para identificar la muestra.
e Papel absorbente
e Botellas de borosilicato de 500 ml esterilizado

e Boligrafo
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e Plumon indeleble

e Balde de primer uso
e Cubos de Hielo

e Cooler

e Alcohol

d.- Materiales de proteccion
e Bata o chaleco
e Guantes
e Zapatos de seguridad
e Barbijo
e Casco

3.7. Procedimiento metodoldgico

3.7.1. Objetivo especifico 1: Identificar los puntos de contaminacion que
afectan la calidad del agua subterranea en el centro poblado de San

Isidro

Para reconocer los puntos de contaminacion que repercuten en la condicion
del H20 subsuelo en la comuna de San Isidro, se llevé a cabo un enfoque
multidisciplinario que combina la visualizacién directa, el examen de muestras y la

revision de factores externos que pueden contribuir a la contaminacion.
Los pasos especificos de la metodologia son los siguientes:
a.- Seleccién de puntos de muestreo:

Se determind diversos puntos de muestreo estratégicos en las areas del
centro poblado de San Isidro que tienen mayor probabilidad de estar expuestos a

contaminantes. Los puntos de muestreo incluyen los pozos tubulares existentes,
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asi como fuentes potenciales de contaminacion como areas agricolas, lugares de

admision de remanentes y zonas cercanas a fuentes de aguas residuales.

Tabla 3

Ubicacién de los puntos de muestreo

CODIGO CRITERIO PUNTO DE
MONITOREO Y/O
COORDENADA
P-1 Cerca del criadero del ganado E:439589.50
N:8222469.13
pP-2 Medianamente cerca del criadero del E:439564.994
ganado N:8222471.091
P-3 No existe cercania alguna con E:439749.325
criadero de ganado N:8222479.862
P-4 Cerca del criadero de ganados E:439794.489
N:8222513.199
P-5 Medianamente cerca al punto de E:439809.456
criadero de ganados. N:8222534 516
P-6 Cerca del criadero del ganado E:439585.80
N:8222482.2
P-7 Medianamente cerca del criadero del E:439575.91
ganado N:8222475.05
P-8 No existe cercania alguna con E:439789.177
criadero de ganado N:8222542 61
P-9 Cerca del criadero de ganados E:439801.29
N:8222519.48
P-10 Medianamente cerca al punto de E:439179.58

criadero de ganados.

N:8222524.38
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Figura 2

Ubicacién de los puntos

b.- Analisis in situ de muestras de agua:

En todos los puntos elegidos, se hicieron calculos de parametros de campo
y se agarraron ejemplares de agua subterranea para su analisis, de acuerdo con
las recomendaciones de dominio de la condicion del H20 y la guia del ejemplar de

liquidos subsuelos (NTC-ISO 5667, 2021).

Figura 3

Medicion de los parametros de campo
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c.- Limpieza superficial de los pozos

Antes de tomar la muestra, se debe desinfectar el pozo para eliminar
cualquier contaminante superficial. Esto es crucial para impedir la polucion del H20

por elementos patégenos externos.
d.- Extraccion del agua

e Pozo profundo: Se utiliza una bomba de ejemplar manual o automéatica para
drenar el H20O. Evita que la bomba toque el fondo del pozo, ya que esto
puede causar la sedimentacion de particulas que alteran los resultados.

e Pozo superficial: Si el pozo es de poca profundidad, se recoge la muestra
directamente de la boca del pozo, asegurandose de que el agua fluya de

manera continua.

e.- Toma de la muestra

e Se llenaron las botellas de muestreo hasta el tope para evitar la
contaminacién por aire. Se cerr6 inmediatamente las botellas después de
llenar.

e Muestras microbiologicas: Para la recoge de ejemplares microbiolégicas
(como la fijacion de coliformes termotolerantes), se utilizé frascos de
borosilicato esterilizados para asegurarse de que no haya contaminacion
externa.

e Muestras quimicas y fisicas: Para analisis de parametros fisicos y

guimicos, se emplearon botellas seleccionadas segun el analisis a efectuar.
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Figura 4

Toma de muestra

f.- Registros de la Muestra

Se anot6 todos los datos relevantes, como codigo de identificacion, la fecha,

hora, ubicacion en la vinculo de resguardo que fue dada por el recinto.

Es importante registrar también las condiciones climaticas y la proximidad a

posibles fuentes de contaminacion (como vertederos, industrias, areas agricolas).

g.- Transporte y Almacenaje

e Muestras microbioldgicas: Deben ser transportadas en refrigeracion (en
una caja de hielo) y procesadas dentro de las primeras 24 horas.

e Muestras quimicas: Son almacenadas a temperatura ambiente o0 en

refrigeracién, dependiendo del parametro a analizar. Para los analisis

correspondientes.
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Figura 5

Muestras almacenadas

h.- Evaluacion de los factores de contaminacion:

Posteriormente, se trasladaron las muestras al recinto de condicion de
ambiente de la EPISA para asi evaluar los hallazgos del examen de muestras con
los datos obtenidos de la observacion directa del entorno para fijar los principales

origenes de polucion.

Se detectaron practicas humanas, tales como la agricultura, la andanada de
liquidos remanentes y la eliminacion de excretas animales, que podrian estar

incidiendo en la contaminacion del liquido subsuelo.
i.- Mapeo de los puntos de contaminacion:

Finalmente, se elaborara un mapa georreferenciado que identifique los
puntos de contaminacion, facilitando la visualizacién de las areas mas afectadas y

las posibles causas asociadas a la contaminacién en la comuna de San Isidro.
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Figura 6

Identificacién de los puntos de estudio

3.7.2. Objetivo especifico 2: Determinar la concentracion de los parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos de las aguas subterraneas en el centro
poblado de San Isidro
Esta seccion tiene como propésito identificar y cuantificar los valores de los

primordiales parametros que indican la condicion del liquido subterranea. A través

de esta evaluacién, se podra conocer el estado actual de los elementos liquidos en

la zona y los conflictos potenciales vinculados a su uso.

Este andlisis incluira el calculo de los siguientes intervalos como se muestra

en la tabla.
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Tabla 4

Métodos normalizados para el analisis a aguas potables y residuales

Parametro Unidad Metodo
Parametros fisicos
SM 2550 B (método de laboratorio de
Temperatura "C
campo)
Sdlidos totales disueltos mg/L
Turbidez NTU
Parametros quimicos
Potencial de hidrégeno
SM 4500-H
(pH)
Conductividad eléctrica pS/cm SM 2510 B (método de laboratorio)
SM 2340 C (método fitulomeétrico de
Dureza total mg/L
EDTA)
) SM 3500 Ca D (método titulomeétrico de
Calcio mg/L
EDTA)
Hierro mg/L Metodo fotométrico
Magnesio mg/L SM 3500 Mg E (método del calculo)
Manganeso mg/L Meétodo de espectrofotometro
Parametros
bacteriolégicos
Coliformes NMP/M100 SM 9221 B (técnicas estandarizadas de
termotolerantes ml. fermentacion)

a.- Parametros fisicos

Turbidez, terciana, soélidos totales disueltos (TDS), entre otros, que

proporcionan informacion sobre las particularidades visuales y coporales del H20.
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Figura 7

Determinacién de parametros fisicos

b.- Parametros quimicos

pH, conductividad eléctrica, endurecimiento total, como hierro, manganeso,
Ca, Mg y otros compuestos quimicos que podrian representar un riesgo para la
salud.

Figura 8

Andlisis de parametros quimicos

c.- Parametros biolégicos

Presencia de coliformes termotolerantes, que indican contaminacién fecal y

gue son relevantes para evaluar la seguridad sanitaria del agua.
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Figura 9

Determinacion de parametros microbiologicos

3.7.3. Objetivo especifico 3: Proponer una soluciéon de tratamiento adecuada
para mejorar la calidad del agua subterranea en San Isidro
Para alcanzar este objetivo, el proceso se centr6 en la evaluacion de
tecnologias que se ajustan a la normativa peruana y que son sostenibles para la

comunidad. Se llevé a cabo de la siguiente manera:
e Establecimientos de criterios de adecuacion y normativa

Se definieron los criterios para evaluar la propuesta, teniendo en cuenta la

regulacion ambiental y la factibilidad de implementacion local:

e Criterio técnico (Eficiencia): La tecnologia debe asegurar la eliminacion
efectiva de los contaminantes identificados (coliformes, turbidez y TDS)
hasta lograr los niveles establecidos por los ECAs y los LMPs aplicables.

e Criterio de sostenibilidad: La propuesta debe ser realizable a largo plazo,
considerando la disponibilidad de recursos locales, el bajo consumo
energético y la minima produccion de residuos.

e Comparacion: Se compararon las opciones de filtracion y desinfeccién para

justificar la eleccioén final.

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”

e Dimensionamiento preliminar: Se realizaron céalculos basicos de disefio
(caudal, capacidad) para garantizar que la propuesta sea técnicamente

viable a escala comunitaria.
1.- Bases normativas y criterios de disefio

El dimensionamiento del sistema de tratamiento propuesto se realiz6 con
base en la normativa y guias técnicas nacionales vigentes para el Perd. Se tomaron
como bases el D.S. N.° 031-2010-SA (Norma de la condicion del H20 para
digestion personal) para los limites mayores admisibles de intervalos
microbioldgicos y fisico-quimicos, la Norma OS.090 del RNE para criterios de
dotacion y medicién de caudales, y la mentor de iniciativas sistematicas para el
suministro de H20 bebible en comunas rurales para seleccionar soluciones
técnicas apropiadas al contexto rural andino. Ademas, se consulté el manual
técnico nacional sobre filtros lentos de arena para definir velocidades de disefio,

espesores de arena y capas de soporte.

2.- Calculos hechos con normativa peruana
e Determinacion del caudal de disefio
Para el dimensionamiento se adopto una dotacion de 50 L/hab-dia, criterio

valido para centros poblados rurales dentro del rango recomendado por guias
técnicas del pais (40-80 L/hab-dia), por lo que se considera representativa para
San Isidro. Con una poblacion estimada de 400 habitantes:

- Laformula: Caudal diario = Numero de hab. x Dotacion

- Enunidades de caudal medio:

- Caudal medio = Caudal Diario / 24h

(Fuente: Norma 0S.090 y Guia de Opciones Técnicas para centros rurales).
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e Dimensionamiento del area de filtro lento
Se adopté una velocidad superficial de disefio de 0.10 m3/m2-h (valor
conservador recomendado en manuales de filtros lentos y guias aplicadas en Peru

para garantizar correcta remocion microbiolégica).

Caudal por hora (Qh) = 0.8 md/h.

e Area requerida total:

e A=Caudal por hora o caudal medio / velocidad

e Se propone construir 3 filtros en paralelo para operaciéon y mantenimiento.
Area por filtro: 8.33 /3 = 2.78 m? (p. €. 1.2 x 2.3 m). (Referencias: manual
de filtros lentos y guias peruanas).

e Tanque de contacto para cloracion

Se adopté tiempo de contacto minimo de 30 minutos y se disefi6 el tanque
para caudal pico estimado con factor 2 (Qp =2 x Qh = 1.667 m3/h). Volumen para

30 min: V=Qp x 0.5 h=1.667 x 0.5=0.833 m3 = 833 L.

Se recomienda disefiar 1 m3 (1000 L) por seguridad operacional. (Normas

peruanas y criterios técnicos para cloracion y tiempo de contacto).
e Calculo de volumen de hipoclorito segun concentraciéon del stock

Para obtener residual libre (0.2—0.5 mg/L) se propone dosis inicial de disefio
de 2 mg/L. Para Q = 20 m3/d: masa de Cl, necesaria = 2 mg/L x 20 000 L =40 000

mg = 40 g Cl.,/d.
Si el stock es hipoclorito de sodio al 12 % (120 000 mg CI,/L):

Volumen stock=40 000/120 000 = 0.333 L/d = 333 mL/d.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Objetivo especifico 1: Identificar los puntos de contaminacién que
afectan la calidad del agua subterranea en el centro poblado de San

Isidro

Se realizaron 10 puntos de monitoreo en la comuna de San Isidro para fijar
los puntos de polucion que alteran la condicién del H20 subsuelo. Luego, se
presentan los resultados obtenidos de analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos

realizados en cada lugar de ejemplar:

Tabla 5

Identificacién de los puntos de contaminacion

Punto de Coliformes Turbidez Sdélidos Posibles fuentes de

muestreo termotolerantes (NTU) totales contaminacion

(NMP/100mL) disueltos
(mg/L)
Contaminacion fecal,
P1 1100 1.92 375 posible filtracion de aguas

residuales agricolas.
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P5 2400 2.59 430 Alta actividad agricola,
aguas residuales no
tratadas.

P6 930 1.85 415 Residuos microbiologicos
cercanos o infiltracion de
contaminantes de

excretas.

P7 150 0.87 258 Zona menos afectada,
pero aun con alta

presencia de coliformes.

Potencial influencia de
P10 1100 0.8 398 actividades domésticas y
cercania a fuentes de

contaminacion de

En la tabla se ve los hallazgos obtenidos de los examen hechos frente a las

posibles fuentes de contaminacién, cabe mencionar que:

e Coliformes termotolerantes: Se observa que los puntos P-1, P-5 y P-10
presentan los niveles mas altos de coliformes termotolerantes, superando
ampliamente los valores obtenidos en los demas puntos del estudio.

Por la norma peruana DS N°031-2010-SA, el limite maximo permisible es 0
NMP/100 mL (ausencia total); por lo tanto, todos los lugares evaluados
incumplen la normativa, incluso aquellos que presentan valores moderados.
Los valores extremadamente altos encontrados en P-1, P-5y P-10 indican
contaminacion fecal severa, probablemente asociada a:

- Filtracion de excretas de corrales de ganado,

- Cercania a zonas de pastoreo,

- Infiltracion de aguas residuales domeésticas no tratadas.
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e Turbidez: El punto P-5 presenta la turbidez mas elevada entre todos los
puntos muestreados, superando el limite recomendado de 5 NTU
establecido en la normativa peruana y la OMS.

Una turbidez alta indica la presencia de:
Valores altos de turbidez reducen la eficacia del cloro, ya que las particulas
pueden proteger a las bacterias durante la desinfeccion.

e Solidos totales disueltos (TDS): Los puntos P-5 y P-10 muestran los
valores mas altos de TDS, aunque ninguno supera el limite mayor permisible
de 1000 mg/L por el DS N°031-2010-SA.

Valores elevados de TDS pueden indicar:
- Disolucion de sales naturales del acuifero (Ca++, Mg++, Na+, Cl-,
SO,--),
- Influencia de actividades agricolas (fertilizantes), Mayor evaporacion
en zonas de altura, lo que concentra sales.
Aungue no representan riesgo para la sanidad, grados mas altos de TDS
suelen incidir en el saborcillo del H20, sensacion de agua pesada, dureza

moderada.

4.1.2. Objetivo especifico 2: Determinar la concentracion de los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos de las aguas subterraneas en el
centro poblado de San Isidro
Con el fin de fijar la reunion de los intervalos fisicos, quimicos y biolégicos

en el H20 subterranea de la comuna de San Isidro, se hicieron andlisis en 10 puntos

de muestreo, segun los parametros establecidos previamente. A continuacion, se
presentan los resultados mas relevantes obtenidos para cada uno de los

parametros analizados:
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a.- Parametros fisicos

Tabla 6

Resultados de los parametros fisicos

Temperatura Turbidez ~S0lidos totales

Cdédigo disueltos
(°C) (NTU) (mg/L)

P-1 13.9 1.92 375
P-2 15.7 0.86 157
P-3 19.2 1.09 183
P-4 18.6 0.79 422
P-5 15.8 2.59 430
P-6 15.7 1.85 415
P-7 14.7 0.87 2.58
P-8 14.6 0.95 176
P-9 15.2 1.25 249
P-10 15.8 0.80 398

Los intervalos fisicos son cruciales para evaluar las particularidades
generales del H20. Los siguientes son los resultados obtenidos para cada uno de
ellos:

e Temperatura: La temperatura del agua subterrdnea en los puntos
evaluados varié entre 13.9 °C y 19.2 °C, valores coherentes con aguas
subterraneas de zonas altoandinas. Estas variaciones no representan un

riesgo para la calidad del agua ni afectan el cumplimiento de la normativa
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peruana, pues el DS N.° 031-2010-SA no fija un margen mayor permisible
de temperatura. Sin embargo, valores ligeramente mayores pueden indicar
mayor interaccién con la superficie 0 menor profundidad del pozo, aunque
en este caso la diferencia no es significativa.

e Turbidez: La turbidez registrada oscil6 entre 0.79 NTU y 2.59 NTU, valores
gue se mantienen por debajo del LMP de 5 NTU establecido en el DS N.°
031-2010-SA.

El punto P-5 presento la turbidez mas elevada, lo cual sugiere:
- Mayor presencia de particulas suspendidas (arcilla, limo o materia
organica).
- Influencia de actividades agricolas o ganaderas, que incrementan la
remocion de suelos y el arrastre de sélidos.

e Solidos totales disueltos (TDS): Los valores de TDS cambiaron de 157
mg/L y 430 mg/L, todos por debajo del LMP de 1000 mg/L del DS N.° 031-
2010-SA.

Los puntos P-5 y P-9 presentaron los valores mas altos, lo que indica:
- Mayor concentracion de sales minerales propias del acuifero (Ca2*,
Mg2*, Na*, HCO5").
- Posible influencia de actividades agricolas, debido a la filtracion de

fertilizantes que aumentan la carga de iones disueltos.
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Figura 10
Resultados de temperatura

Temperatura en los Puntos de Muestreo
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Este grafico muestra la terciana del H20O subterranea en los diferentes
lugares de ejemplares del centro poblado de San Isidro. La temperatura varia entre
13.9°Cy 19.2°C, con la mayoria de los puntos presentando temperaturas cercanas
a los 15°C. La temperatura es un parametro fisico importante, ya que consigue
influir en la disolucién de los contaminantes y en la diligencia biolégica del agua.

Figura 11

Resultados de turbidez

Turbidez en los Puntos de Muestreo
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Este grafico representa la turbidez en los lugares de ejemplares. Los datos
de turbidez oscilan entre 0.79 NTU y 2.59 NTU. El punto P-5 presenta la mayor
turbidez, lo que indica mas concentracién de atomos elevados en el H20. Un valor
de opacidad elevado tiende evidenciar la ver de sedimentos, materia organica o

poluantes en el agua.

Figura 12

Resultados de los sélidos totales disueltos
Salidos Totales Disueltos en los Puntos de Muestreo

400
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Sdlidos Totales Disueltos (ma/fl)
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Puntos de Muestreo
Este grafico muestra los sélidos totales disueltos (TDS) en cada punto de
muestreo. Los valores de TDS altera de 157 mg/l y 430 mg/Il. Los puntos P-5y P-9

presentan los niveles mas altos de TDS, lo que podria indicar la presencia de una

mayor reuniones de sales, pétreas y demas contaminantes diluidos en H20.
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b.- Parametros quimicos

Tabla 7

Resultados de los parametros quimicos

Cédigo pH C. Dureza Calcio Magnesio Hierro Manganeso
Elect mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
pnS/cm

P-1 6.97 751 196 124 174 0.06 0.04645

P-2 7.30 322 80 0 19.44 0.05 0.03875

P-3 7.08 361 92 0 22.35 0.01 0.05247

P-4 7.01 750 192 136 13.60 0.08 0.03674

P-5 7.58 820 212 168 10.69 0.04 0.06324

P-6 7.10 678 324 110 12.5 0.03 0.04875

P-7 7.15 453 258 87 8.5 0.02 0.03875

P-8 7.30 571 157 92 9.2 0.01 0.03674

P-9 7.24 743 214 154 115 0.01 0.04215

P-10 7.36 845 187 125 12.8 0.03 0.04021

Los parametros quimicos proporcionan informacion sobre los contaminantes
disueltos en el agua. A continuacion, se presentan los resultados de los principales

parametros quimicos analizados:

e pH: El pH del agua subterranea vario entre 6.97 y 7.58, datos que se hallan
en el intervalo permitido por normativa peruana (6.5 — 8.5).

- [Estos valores indican que el agua se mantiene en un rango
ligeramente acido a neutro, adecuado para el consumo humano y sin
incidencias adversos en tuberias o procesos de desinfeccion.

Esto sugiere que no existe aportes significativos de sustancias acidas o
basicas, por lo que el acuifero mantiene condiciones quimicas estables.

e Conductividad eléctrica (C. Eléctrica): La conductividad eléctrica registrd
valores entre 322 puS/cm y 845 uS/cm, todos bajo del margen mayor

permisible de 1500 uS/cm segun el D.S. N.° 031-2010-SA.
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Los puntos P-5y P-10 mostraron las mayores concentraciones, lo que indica:
- Mayor presencia de iones y sales disueltas, posiblemente asociadas
a filtraciones de fertilizantes o procesos de mineralizacion natural.
- P-5 coincide con otros pardmetros elevados (turbidez, TDS), lo cual
indicaria contaminacién por actividades agricolas y ganaderas.

e Durezatotal: Larigidez general varié entre 80 mg/L y 324 mg/L, ubicandose:
Entre H20 ligeramente dura (120-180 mg/L) y agua dura (>180 mg/L) en los
puntos P-5y P-6. Sin embargo, el limite peruano (D.S. 031-2010-SA) permite
valores hasta 500 mg/L, por lo que todos los puntos estan dentro del rango
permitido.

Por lo que los valores altos de dureza indican:
- Mayor presencia de calcio y magnesio, probablemente por interaccién
del agua con rocas carbonatadas.

e Calcio: Las concentraciones circulaban entre 0 mg/L y 168 mg/L, siendo P-
5y P-9 los valores mas altos. Aunque no superan el limite peruano (200
mg/L), estos valores:

- Contribuyen significativamente a la rigidez del H20.

- Refuerzan la evidencia de elementos en el acuifero.

- Pueden estar asociados a procesos naturales de lixiviacién de suelos
agricolas fertilizados.

e Hierro: El hierro se encontr6 en un rango entre 0.01 mg/L y 0.08 mg/L,
valores bajo del margen maximo admisible de 0.3 mg/L. Esto indica:

- Ausencia de contaminacion por hierro, a pesar de que la zona puede

tener suelos ferruginosos.

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

- No existe riesgo de problemas asociados: coloracion rojiza, sabor
metalico o manchas en ropa.

e Magnesio: El magnesio varié entre 8.5 mg/L y 22.35 mg/L. Aunque no existe
un limite especifico en la normativa peruana, estos valores:

- Contribuyen directamente a la dureza del agua.
- Se correlacionan con los puntos donde la dureza total es mayor (P-3
y P-6).

e Manganeso: Las concentraciones bordan entre 0.03674 mg/L y 0.06324
mg/L, todos los valores inferiores a los LMP de 0.1 mg/L del D.S. 031-2010-
SA. Esto nos indica:

- Los niveles de manganeso son bajos y no representan riesgo para la
salud.

- No se evidencia contaminacién por vertimientos industriales o
minerales alterados.

- No existen riesgos de sabor amargo o manchas negras asociados a
manganeso elevado.

Figura 13
Resultados de pH

Comparacion de pH con Normativa

__________________________________________________________________ === Valor minimo pH (6.5) .
=== Valor maximo pH (8.5)
pH

P-1 p-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P9 P-10
Puntos de Muestreo
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Este grafico muestra las reuniones de pH en lugares de ejemplares. Los
valores de pH en el H20 subterranea varian entre 6.97 y 7.58, lo que indica que el
agua se encuentra dentro de un rango ligeramente &cido a neutro. Los valores
estan en los margenes recomendados para el uso personal (entre 6.5y 8.5), lo que
significa que el agua no tiene problemas de acidez o pureza que afecten su aptitud

para el uso personal ni para otros usos.

Figura 14

Resultado de la conductividad eléctrica

Comparacion de Conductividad Eléctrica con Normativa
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El grafico de transporte de energia muestra los valores de transporte en los
lugares de ejemplar, que varian de 322 uS/cm y 845 uS/cm. El transporte eléctrico
es un sefalador indirecto de la reunion de sales diluidas en el H20. Los puntos P-
5y P-10 presentan los valores mas altos, lo que sugiere una mayor concentracion
de minerales disueltos. Aunque estos valores cumplen con los rangos establecidos
para agua potable segun la normativa nacional, niveles altos de conductividad

pueden ser indicativos de contaminacion por sales y metales disueltos.
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Figura 15

Resultados de hierro

Comparacion de Hierro con Normativa
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Este grafico representa las reuniones de hierro en el H20 subterranea. Los
valores de hierro alteran de 0.01 mg/l y 0.08 mg/l, que indica una caida presencia
de este metal en los puntos de muestreo. El hierro no presenta una concentracion
significativa en ninguno de los puntos de muestreo, ya que los valores inferiores a
los del limite recomendado de 0.3 mg/l. Esto sugiere que el agua subterranea no

esta contaminada por hierro en niveles que puedan afectar su sabor, color o causar

problemas en las infraestructuras de agua.

Figura 16

Resultados de manganeso

Comparacién de Manganeso con Normativa
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El grafico de manganeso muestra los datos de este metal en los lugares del
ejemplar, que oscilan de 0.03674 mg/l y 0.06324 mg/l. Los niveles de manganeso
son bajos al margen maximo recomendado de 0.1 mg/l por la OMS, lo que indica
gue no existe una preocupacion significativa en cuanto a la presencia de este metal
en el agua. Sin embargo, concentraciones mas altas de manganeso podrian
generar problemas de coloracion o sabor en el agua.

Figura 17

Resultados de calcio

Concentracion de Calcio en los Puntos de Muestreo
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Este grafico muestra las reuniones de Ca en los lugares de ejemplares del
centro poblado de San Isidro. Las concentraciones varian de 0 mg/l y 168 mg/I. El
punto P-5 da la manifestacion més alta de calcio (168 mg/l), esto favorece la dureza
del agua en la zona. El calcio es un componente clave en la dureza del agua, y

valores elevados pueden generar depdsitos en tuberias y electrodomésticos.
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Figura 18
Resultados de la dureza

Concentracion de Dureza Total en los Puntos de Muestreo
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El gréafico de dureza total muestra las reuniones de calcio y magnesio en
los lugares de ejemplares, ya que la dureza total se calcula sumando estos dos
componentes. Los valores de rigidez total oscilan de 80 mg/l y 324 mg/l, con los
puntos P-6 y P-5 presentando los valores mas altos. La linea roja discontinua
indica el valor maximo recomendado de 500 mg/l para agua potable. En todos los
puntos de muestreo, la dureza total esta dentro de los limites aceptables, pero los

valores mas altos sugieren que en ciertas zonas el agua podria considerarse de

dureza moderada a alta.
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Figura 19

Concentracion de magnesio

Concentracion de Magnesio en los Puntos de Muestreo
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Este grafico representa las reuniones de magnesio en lugares de ejemplares.
Los valores de magnesio varian entre 8.5 mg/l y 22.35 mg/I, siendo el punto P-6 el
gue evidencia la concentracion mas alta de magnesio (22.35 mg/l). El magnesio, el
Ca, contribuye a la rigidez del H20O. Los valores obtenidos no superan los limites
recomendados, pero indican que las zonas con valores mas altos de magnesio

podrian experimentar una dureza considerable.
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c.- Pardmetros microbioldgicos

Tabla 8

Resultados de los parametros microbiolégicos

Coliformes
Cédigo termotolerantes

(NMP/100mL)
1100
460
460
93
2400
930
150
430
900
1100

I
© 00 N o o~ W NP

T U U U U U U U T T
I

|
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Los intervalos microbiolégicos son cruciales para examinar la seguridad
sanitaria del H20 subterranea. Los resultados obtenidos para los coliformes
termotolerantes indican niveles significativos de contaminacion microbioldgica en

varias areas:

e Coliformes termotolerantes: Las reuniones de coliformes variaron
significativamente entre los lugares de ejemplar. Los puntos P-5 y P-1
presentaron los niveles mas altos de contaminacion fecal, con

concentraciones de 2400 NMP/100ml y 1100 NMP/100ml, respectivamente.

Esto indica una posible contaminacion por fuentes fecales o infiltracion de
aguas residuales en esas zonas. Los valores mas bajos se encontraron en P-4 (93
NMP/100ml), lo que sugiere que esta area estd menos afectada por contaminacion

microbioldgica.
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Figura 20

Resultados de coliformes termotolerantes

Comparacion de Coliformes Termotolerantes con Normativa DS N° 031-2010-SA
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El grafico muestra que varios puntos de muestreo, especialmente P-1, P-5,
y P-10, superan el limite normativo de ausencia de coliformes fecales (100
NMP/100ml), indicando contaminacion fecal. Esto sugiere un riesgo para la salud
publica, y estos puntos deben ser priorizados para tratamiento y mejora en el

manejo de aguas residuales.

4.1.3. Objetivo especifico 3: Proponer una solucion de tratamiento adecuada
para mejorar la calidad del agua subterranea en San Isidro
Para lograr la propuesta de una solucién adecuada, esta seccion presenta
los resultados del andlisis comparativo y de disefio, que justifican la seleccién del

sistema de tratamiento:

a.- Criterios de seleccion y comparacion de tecnologias: Se realiz6 un analisis
comparativo de las tecnologias de tratamiento disponibles, teniendo como base la

eficacia de remocion de los contaminantes criticos identificados (coliformes
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termotolerantes, opacidad y compactos generales diluidos - TDS) y el criterio de
sostenibilidad para contextos rurales. Se considero que la solucion debia alcanzar
los ECAs y/o los LMPs relevantes para agua potable. Debido a la alta concentracion
microbioldgica y los parametros fisicos — quimicos se encuentran en buen rango, el
tratamiento debe de ser de nivel convencional dado que el objetivo principal es

eliminar los coliformes termotolerantes (reducir de 2400 a 0 NMP/100mL).

e Tratamiento fisico (Remocion de turbidez y particulas): Se evaluaron
opciones como la sedimentacion y los sistemas de filtracion avanzados (ej.
6smosis inversa). Se selecciond la filtracién lenta en arena por su alta
eficacia de remocién de particulas y turbidez, ademas de su sencillez
operacional. Los sistemas avanzados se descartaron por su complejidad
técnica y alta dependencia energética.

e Tratamiento microbiolégico (Remocion de coliformes): Se evaluaron
métodos como la desinfeccion con luz ultravioleta (UV) y la cloracién. Se
selecciond la cloracion debido a su probada capacidad para inactivar
coliformes termotolerantes y su ventaja de proveer un cloro residual que
protege el agua durante su distribucion. La desinfecciéon UV, si bien es
efectiva, se descarto por su dependencia energética constante y el alto costo

inicial de los equipos.

b.- Pardmetros de disefio y dimensionamiento: La viabilidad técnica de la
propuesta se sustenta en el dimensionamiento preliminar basado en la poblaciéon

actual de San Isidro y los parametros de consumo estandar:
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Escenario adoptado para la propuesta

Poblacion: 400 personas.

Consumo medio estimado: 50 L/persona-dia (rural, conservador).

Caudal medio diario: Q = 400 x 0.05 m3 = 20 mé/d (20 000 L/d).

Caudal medio por hora: Qh =20 m3/ 24 h = 0.833 m3/h.
A.- Filtro lento de arena — disefio comunitario
e Seleccion de la velocidad superficial (carga hidraulica)

Para filtros lentos tipicos se usan velocidades superficiales entre 0.1 y 0.4
m3/mz2-h. Para garantizar buena remocién microbioldgica y funcionamiento estable
en agua con carga organica moderada se recomienda 0.10 m3/m2-h (valor

conservador, mejor eliminacioén bioldgica).

Usamos: v = 0.10 m3/m2-h.

e Arearequerida (total)

- Areatotal = Qh/v = 0.833 m3h + 0.10 m3/m2-h = 8.33 m2.

- Recomendacion practica: construir varios filtros en paralelo para operacion,
mantenimiento y redundancia. Sugerencia: 3 filtros (cada uno operable
individualmente).

- Area por unidad = 8.33 / 3 = 2.78 m? por filtro.

e Dimensiones geométricas propuestas (por filtro)

- Opcidn A (3 unidades): cadafiltrode 1.2 m x 2.3 m = 2.76 m? (casi 2.78 m?).

- Opciodn B (2 unidades, si se prefiere menor numero): cada filtro = 4.2 m? (1.5
x 2.8 m) — menos recomendable porque reduce redundancia.

- Se escoge la geometria que encaje con el terreno y la facilidad constructiva,

lo importante es el area superficial.
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Perfil constructivo (profundidades)

- Arena efectiva (capa filtrante): 0.60—-0.80 m (se recomienda 0.70 m).

- Capa de grava fina (soporte): 0.20—0.30 m (recomendado 0.25 m).

- Capa de grava gruesa / lecho drenante y colector: 0.15-0.25 m
(recomendado 0.20 m).

- Espacio arriba del filtro (cAmara de distribucion / libre): minimo 0.30 m para
distribuir el agua y permitir limpieza.

- Altura total (desde plataforma de apoyo hasta rebosadero) = 1.6—1.8 m.

e Parametros de la arena

- Profundidad util de arena: 0.70 m.

- Tamafio efectivo (d10): 0.15 — 0.35 mm (valor tipico 0.20 mm).

- Coeficiente de uniformidad (Uc = d60/d10): < 3 (idealmente 1.5-2.5).

Nota: estas especificaciones aseguran buen asentamiento de la biocapa

(schmutzdecke) y rendimiento de remocion microbiolégica.

e Velocidad especifica en cada unidad (verificacion)

- Caudal por filtro (3 unidades) = Q / 3 =20 m3/d + 3 =6.67 m3/d = 0.278 m3/h.

- Carga superficial por filtro = 0.278 / 2.78 = 0.10 m*/m?-h — coincide con v =
0.10.

e Salidas, rebosadero y mantenimiento

- Rebosey canal de salida que garantice que el agua tratada se dirija al tanque
de contacto.

- Prever valvula de toma por cada filtro para aislar en mantenimiento.

- Mantenimiento habitual: raspado superficial, limpieza periddica y control de

caida de carga.
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B.- Tanque de contacto y cloracién (disefio para desinfeccion final)

e Objetivo y criterio de disefio

- Objetivo: asegurar tiempo de contacto suficiente para que la cloracion
elimine coliformes remanentes y deje residual libre protector (0.2—0.5 mg/L)
en la red o puntos de almacenamiento.

- Lapso de empalme recomendado: = 30 min a condicion de que el H20 tenga
turbidez reducida (< 5 NTU; idealmente < 1 NTU para maxima eficacia).

e Volumen del tanque de contacto

- Método conservador: disefiar el tanque para el caudal de puntual maximo.

- Tome el factor de pico 2 sobre el caudal horario promedio (valor practico:
uso diario concentrado).

- Caudal horario promedio = 0.833 m3/h.

- Caudal pico estimado = 2 x 0.833 = 1.667 m3/h.

- Volumen necesario para 30 min = Q x 0.5 h =1.667 x 0.5 = 0.833 m® = 833
L.

- Recomendacion practica: redondear y disefiar tanque de contacto de 1 000
L (1 m?) para seguridad operativa y manejo de flujos.

- Si se prefiere, se puede disefiar 2 tanques (1 en operacion y 1 en reserva o
mantenimiento).

e Punto de dosificacion del cloro

- Dosificar después del filtro (en la salida tratada) antes del tanque de contacto
para asegurar mezcla y CT (concentracion x tiempo).

- Instalar mezclador o reja de difusién y calcular tiempo minimo 30 min.
C.- Calculo de dosificacion de cloro — Comunitario

e Objetivo de dosis

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

Se busca una dosis inicial que cubra demanda de cloro y deje residual libre

de 0.2-0.5 mg/L.

e Dosis tipica inicial practica para aguas con turbidez baja-moderada: 2 mg/L
Masa diaria de cloro activo requerida

- Q=20000 L/d.

- Dosis D =2 mg/L — masa CI2 por dia=D x Q =2 mg/L x 20 000 L =40 000
mg = 40 g Cl2/d.

e Volumen de hipoclorito en funcién de concentracion del stock

- Foérmula: Vol (L/d) = (Masa_Cl_d (mg)) / (Concentracién (mg/L)).

- Conversién: % — mg/L = % x 10 000. (12 % — 120 000 mg/L).

- Si se usa hipoclorito al 12 % (recomendado a escala comunitaria):

- C =12 x 10000 =120 000 mgl/L.

- Vol =40 000 /120 000 = 0.333 L/d =333 mL / d.

- Observacion: en la practica ajustar dosis segun cloro residual medido; si la
demanda es mayor (por materia organica o turbidez) puede requerirse dosis
inicial mayor (3—4 mg/L) temporalmente.

e Equipo de dosificacion

- Recomendado: bomba dosificadora peristaltica

- Parainstalaciones simples: dosificaciébn manual diaria con jeringa graduada,

mejor opcion: bomba con control horario 0 sensor de cloro residual (si el

presupuesto lo permite).
D.- Materiales y especificaciones constructivas
Filtro lento (por unidad)

- Estructura: muro de ladrillo o concreto, suelo impermeabilizado (hormigon +

revestimiento).
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- Dimensiones superficiales: ~2.8 m? (1.2 x 2.3 m).

- Arena: profundidad 0.70 m, granulometria d10 = 0.20 mm, Uc < 3.

- Grava soporte: 0.25 m (grava fina) + 0.20 m (grava gruesa).

- Entrada: sistema distribuidor uniforme (difusor), salida a colector y tuberia

hacia tanque de contacto.
Tanque de contacto

- Capacidad: 1 000 L (1 m3) con sistema de mezcla (difusor), tapa, acceso
para limpieza y salida regulada.

- Punto de dosificacion bien localizado a la entrada del tanque.

- Material: concreto o tanque prefabricado polietileno aprobado para agua

potable.
4.2. Discusiones

Los altos niveles de coliformes termotolerantes en puntos como P-1y P-5
confirman una grave contaminacion fecal, un problema recurrente en las zonas
rurales de Peru con actividades ganaderas y agricolas, tal como sefialan estudios
previos (Morales, 2022), (Piguave etal., 2019). "Los puntos P-1, P-5 y P-10
presentaron los niveles mas altos de coliformes termotolerantes (> 1100 y hasta

2400 NMP/100 ml), fija fuerte polucion fecal.

Al comparar con Piguave et al., (2019), quienes documentaron un promedio
de 50 NMP/100 ml en &reas rurales agricolas, se destaca que la vulnerabilidad del
acuifero de San Isidro es considerablemente mayor que el promedio. Esto resalta

de manera urgente la necesidad de una intervencién técnica.

Los hallazgos concuerdan con el trabajo de Lujan et al. (2019) en Co6rdoba,

Argentina, al corroborar que la contaminacion fecal est4 directamente asociada a
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las instalaciones ganaderas y lecheras. En contraste con el 25% de muestras que
presentaron E. coli segun Lujan, el nivel de contaminacion en San Isidro muestra
una gravedad notablemente mayor en términos de concentracion total de coliformes

termotolerantes.

En relacién con los aspectos fisicoquimicos, el andlisis realizado por Dilas
(2018) revel6 que los niveles de sodlidos totales disueltos (TDS) en Pata Pata (483
mg/L) son comparables a los méaximos identificados en nuestra investigacion
(alrededor de 430 mg/L). Esta comparacién sugiere que, aunque hay alteraciones
fisicoquimicas, la principal y mas grave amenaza para la salud publica en San Isidro

es, sin duda, la carga microbioldgica.
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CONCLUSIONES

Primera: Se identific6 que los puntos P-1, P-5 y P-10 presentan los niveles més
altos de contaminacion, al superar ampliamente el limite permitido para coliformes
termotolerantes (O NMP/100 mL). Por tanto, estos puntos constituyen las zonas

criticas que afectan la condicion del H20 subsuelo de la comuna de San Isidro.

Segunda: Las concentraciones obtenidas muestran que los pardmetros fisico-
guimicos evaluados —turbidez (0.79 a 2.59 NTU), TDS (157 a 430 mg/L), pH (6.97
a 7.58), conductividad eléctrica (322 a 845 uS/cm), dureza (80 a 324 mg/L), calcio,
magnesio, hierro y manganeso— se mantienen dentro de los LMP del D.S. N.° 031-
2010-SA. Sin embargo, el pardmetro microbiologico presenta valores criticos, ya
gue los coliformes termotolerantes registraron concentraciones entre 93 y 2400
NMP/100 mL, superando el margen normativo de 0 NMP/100 mL. Por ello, el agua
subterranea de la comuna de San Isidro es no admisible para uso personal, por la

contaminacion fecal identificada.

Tercera: La solucion sugerida es la filtracion a través de arena, seguida de una
desinfeccion con cloro, se da como una opcion factible, asequible y razonable para
disminuir la carga de microorganismos y potenciar la condicién del H20 en la

comuna de San Isidro.

Cuarta: La condicion del H20 subsuelo del centro poblado de San Isidro no apta
para uso personal, principalmente por que el parametro microbiolégico de
coliformes termotolerantes excede los margenes establecidos por normativa
peruana. Como solucion, se plantea un sistema de filtracion lenta y desinfeccion
con cloro, el cual constituye una alternativa técnica viable para mejorar la calidad

del agua y garantizar su consumo seguro.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que futuras investigaciones realicen un monitoreo espacial
mas detallado, incrementando el nimero de puntos de muestreo y considerando
sectores especificos donde existe mayor actividad ganadera y agricola. Esto
permitiria verificar si los puntos P-1, P-5 y P-10 contintan siendo los sectores

criticos y establecer tendencias de contaminacion en el tiempo.

Se recomienda ampliar la evaluacion incorporando parametros adicionales
como nitratos, nitritos, fosfatos, amonio y metales pesados (arsénico, plomo,
cadmio, cromo), debido a que estos compuestos suelen estar asociados a
actividades agricolas (fertilizantes) y ganaderas (residuos organicos) y no fueron

analizados en la presente investigacion.

Asimismo, se sugiere realizar monitoreos multitemporales (época de lluvias
y estiaje), ya que la recarga hidrica puede modificar significativamente las
manifestaciones de los intervalos fisicoquimicos y microbiolégicos. Esto permitira
evaluar la variabilidad estacional del acuifero y describir con mayor precision el

comportamiento de los contaminantes.

Se recomienda que futuras investigaciones realicen pruebas piloto de la
propuesta de tratamiento, tanto en modalidad domiciliaria (filtro lento + cloracion en
tanque familiar) como comunitaria, para fijar la eficacia real de separacion de

turbidez, TDS y coliformes termotolerantes bajo condiciones locales.

Ademas, se sugiere evaluar alternativas complementarias de desinfeccién,
como luz UV o cloracion avanzada, considerando la disponibilidad de energia y

recursos de la poblacion.
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Anexo 1: resultados

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAMQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N°LCAl01 - 2024
I. DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : Deysi Lisbeth Mamani Mamani

1.2. Proyecto : EVALUACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN EL CENTRO POBLADO DE SAN ISIDRO DEL COLLAO 2024
II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Aguas

2.2. Numero de muestras : 10

2.3. Muestreado por : Deysi Lisbeth Mamani Mamani
2.4. Fechade ensayvo :29/07/2024

2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : El Collao

2.7. Distrito : Nave

2.8. Codigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo

Codigo Coordenadas Fecha Hora
P-1 |E:439589.13 N: 8222469.13 28/07/2024 9:35
P-2 |E:439564.994 N: 8222471.091 28/07/2024 10:04
P-3 | E:439749.325 N: 8222479.862 28/07/2024 10:20
P-4 | E: 439794 489 N:8222513.199 28/07/2024 10:40
P-5 |E:439809.456 N: 8222534.516 28/07/2024 11:00
P-6 |E:439585.80 N: 82224822 28/07/2024 11:15
P-7 | E:439575.91 N: 8222475.05 28/072024 11:30
P-8 |E:439789.177 N: 8222542.61 28/07/2024 11:45
P-9 |[E:439801.29 N: 8222519.48 28/07/2024 12:00
P-10 |E:439179.58 N: 8222524.38 28/07/2024 12:30

N®B.E.: 00233110
1
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Anexo 2: Reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S.

031-2010

Parametros Unidad de medida  Limite maximo
permisible
1. Bacterias Coliformes Totales, UFC/100 mL a 35¢C 0
2. E. Coii UFC/100mL a o
44,5%C
3. Bacterias Ccliformes Termotoierantes o
Fecales. UFC/M100mL a 0
44 5°C
4, Bacterias Heterotroficas
UFC/mL a 35°C 500
5. Huevos y 'arvas de Helmintos, quistes
y coquistes de protozoarios patégenos. N? org/L 0
6. Virus
UFC/mL 0
7. Organismos de vida libre, como algas,
protezearios, copépodos, rotiferos,
nematodos en todos sus esladios N2 org/L 0

evoiutives

UFC = Unidad formadora de celonias

("} Encasoc de analizar per la técnica del NMP por tubos multiples = < 1,8 /1C0 m!

Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Qlor Aceptable

2. Sabvor --- Aceptabie

3. Color UCV escala P/Co 15

4. Turbiedad UNT 5

5. pH Valor de pH 6,5 a 8,5

6. Conductividad (25°C) umho/cm 1500

7. Solidos totales disueitos mgL”’ 1000

8. Cloruros mgCl L' 250

9. Sulfatos mg SO, L 250

10. Dureza total mg CaCO; L 500

11. Amoniaco mgNL" 1,5

12. Hierro mg Fe L 0,3

13. Manganeso mg Mn L' 0,4

14. Aluminio mg Al L-1 0.2
_15. Cobre mgCul’ 2,0

16. Zinc mg ZnL"’ 3,0

17. Scgio maNaL’ 200

UCV = Unidad de color verdadero

UNT = Unidad nefelomatrica de turbiecad
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Anexo 4: Matriz de consistencia
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Nota: Captado de Google Maps

Descripcion: Se observa el mapa el lugar de los diez puntos de muestreo
establecidos para el examen de la condicién del H20 de subsuelo. Los lugares son
escogidos considerando la cercania a actividades ganaderas y domésticas,

conforme al protocolo del DS N.° 031-2010-SA (MINSA, 2010).
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Anexo 4: Panel fotografico

Toma de muestra

Descripcion: Enlaimagen se aprecia la recogida del ejemplar de H20 subterranea
en una botella de PVC de 1000 mL de esterilizada, rotulada con el codigo del lugar
de ejemplar, fecha y hora de recoleccion. El ejemplar fue almacenada en una
hielera con hielo para su preservacion a 4 °C hasta su analisis en laboratorio,
cumpliendo el Protocolo de muestreo establecido por la APHA (2017) y el DS N.°

031-2010-SA.
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Descripcion: Se muestra la determinacién del parametro fisico pH utilizando un

vaso precipitado de 100 mL y un medidor multiparamétrico portatil previamente

calibrado.

Andlisis de agua en laboratorio de calidad ambiental

Descripcion: En la imagen se observan vasos Erlenmeyer conteniendo las
muestras de agua subterranea previamente identificadas. Estas muestras fueron
destinadas al analisis de parametros fisicoquimicos, tales como conductividad

eléctrica, soélidos totales disueltos (TDS), turbidez, calcio, magnesio, hierro y
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manganeso, segun los procedimientos establecidos en el Manual de Métodos

Normalizados (APHA, 2017).

Procedimiento de andlisis microbioldgico

Descripcion: Se evidencia la disposicién de multiples tubos con medios de cultivo
y alicuotas de las muestras de agua. Este procedimiento corresponde al Tecnica
del Numero Mas Probable (NMP) para la determinacion de coliformes
termotolerantes, en cumplimiento con los lineamientos del Normativa de la

Condicion del H20O para Ingesta Personal (DS N.° 031-2010-SA).
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ANEXO 1 )
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAC'I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital Fecha de entrega: _22/10/2025

1. Datos del autor (es): k g

Nombres y Apellidos:  DEYS|
AV. TACNA #831

Direccion:
DNI/Carné de Extranjerfa/Pasaporte N@
983280031

Teléfono:

Nombres y Apellidos:

Direccidn; 7
DNI/Carné de Extranjerla/Pab )
Teléfono: =

Facultad y/o Escuela de

Escuela Profesional o M

Titulo o Grado Académico
Asesor:  Mgtr. FRANZ JOSEPH B

Esta obra se encuentra dentt

Trabajo Académico[ ]
BTERRANEAS EN EL CENTRO

Trabajo de Investigacion [_]

Titulo: EVALUACION Y PRO | [
POBLADO DE SAN

acnon mlcroblologlca
— -

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, i 1stalaciones, 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 desarroll en la UANCV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

Esta obra se desarroll6 en l
2
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2. Referencia de tesis:

ﬁ Bachiller MTitulo # 2da Especialidad ' Maestria mDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:

Bajo lo
Digital
Con la auto torgo a la Universidad
Andina “Nésto para reproducir, distribuir,

te su traduceion a otros idiomas) y
poner a disposicion d ual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, ende ' ; cerse, a través de los diversos
servicios por la Uni¥ , creados o por crearse, como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, goleceion de produccion intelectual, entr en el Peruy en el extranjero
por el tiemp Q" s que considere necesarias, y libres de femuneraciones.

En virtud licencia, la md Andina “Néstot/ Cdceres Velasquez” podra
reproducir miproduccion intelectual en quier tipo de s \y en mas de un ejemplar,

' ' tos de seguridad. Ido y preservacion.

eacion de mi 2

comunicar al pabli

y.cexclusiva titularidad,

COMMONS4. NAG
de una licencia CREATIVE COMMONS §
mantiene la titulagidad de los derechos de autor de esta y, a laf
puedan reproducitla, comunicarla al publico y distribuir |
condiciones siguientes:

(Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
[:I No autorizo

b) Licencia CRE
Si usted conc 1 produccidn intelectual,
,permite que otras personas

Jjemplares de esta, bajo las
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Jurisdiccion de su Licencia

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

La opcion “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 jurisdiceion del Perirgoza de una may cacia ante los tribunales peruanos.

-~ ULlACA
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