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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el impacto de la calidad
fisicoquimica, biolégica y de metales del agua de la laguna Acucocha en el suministro de
agua potable para consumo humano en la ciudad de Cerro de Pasco. La laguna constituye la
principal fuente de captacion para las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), por
lo que su calidad influye directamente en la seguridad y eficiencia del servicio.

El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental
de corte transversal y aplicando el método hipotético-deductivo. La muestra estuvo
conformada por cuatro analisis de agua superficial recolectados en el punto de monitoreo LA-
01 durante el periodo comprendido entre el 20 y 26 de agosto de 2024. Se evaluaron
pardmetros fisicoquimicos (pH, dureza, cloruros, sulfatos y nitratos), biol6gicos (coliformes
totales y fecales) y metales (hierro, aluminio, entre otros), cuyos resultados fueron
comparados con los estdndares establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM y
el D.S. N.° 031-2010-SA.

Para el andlisis de los datos se emplearon técnicas de estadistica descriptiva e
inferencial, utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson (r = 0.87, p < 0.01), el cual
evidencio una relacion significativa entre la calidad del agua de la laguna y la calidad del agua
potable suministrada. Los resultados mostraron niveles de coliformes totales y fecales
inferiores a 1.8 NMP/100 mL, indicando baja contaminacion biolégica. Asimismo, los
parametros fisicoquimicos se encontraron dentro de los limites permisibles, y los metales
analizados no superaron los estandares normativos, evidenciando condiciones quimicas
estables del recurso hidrico.

Se concluye que la calidad fisicoquimica, biol6gica y de metales del agua de la laguna
Acucocha es adecuada para su uso como fuente de abastecimiento, presentando un impacto
significativo en la calidad del suministro de agua potable en la ciudad de Cerro de Pasco. No
obstante, se recomienda implementar un monitoreo continuo y fortalecer la gestién del

sistema de tratamiento y distribucion para garantizar la sostenibilidad y seguridad del servicio.



Palabras Clave: Calidad del agua, Laguna Acucocha, Agua potable, ParAmetros

fisicoquimicos y microbiolégicos, Tratamiento del agua



ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the impact of the physicochemical, biological,
and metal-related water quality of Lake Acucocha on the supply of drinking water for human
consumption in the city of Cerro de Pasco. This lake represents the main water source for the
Drinking Water Treatment Plants (DWTP), making its quality a key factor in the safety and
efficiency of the service.

The study was conducted under a quantitative approach, using a non-experimental
cross-sectional design and applying the hypothetical-deductive method. The sample consisted
of four surface water analyses collected at the monitoring point LA-01 between August 20 and
26, 2024. Physicochemical parameters (pH, hardness, chlorides, sulfates, and nitrates),
biological indicators (total and fecal coliforms), and metals (iron, aluminum, among others)
were evaluated and compared with the standards established by Peruvian regulations (D.S.
N° 004-2017-MINAM and D.S. N° 031-2010-SA).

Data analysis was performed using descriptive and inferential statistical methods,
including the Pearson correlation coefficient (r = 0.87, p < 0.01), which demonstrated a
significant relationship between raw water quality and the quality of treated drinking water.
The results showed total and fecal coliform levels below 1.8 MPN/100 mL, indicating low
biological contamination. Likewise, physicochemical parameters remained within permissible
limits, and the analyzed metals did not exceed regulatory standards, reflecting stable chemical
conditions of the water resource.

It is concluded that the physicochemical, biological, and metal quality of Lake
Acucocha water is suitable for use as a drinking water source and has a significant impact on
the quality of the water supply in Cerro de Pasco. However, continuous monitoring and
improved management of treatment and distribution systems are recommended to ensure
long-term sustainability and safety of the service.

Keywords: Water quality, Laguna Acucocha, Drinking water, Physicochemical and

microbiological parameters, Water treatment.



INTRODUCCION

El acceso al agua potable de calidad constituye uno de los desafios mas relevantes
en la gestién ambiental y la salud publica en el Peru, especialmente en regiones altoandinas
donde las condiciones geogréficas, climaticas y socioecondmicas limitan la sostenibilidad de
los sistemas de abastecimiento. A nivel global, organismos como la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
advierten que, aun cuando los cuerpos de agua superficiales cumplen con los criterios
normativos de calidad, pueden presentar riesgos latentes para los procesos de potabilizacion.
Esto ocurre particularmente cuando existen concentraciones traza de metales u otros
contaminantes que, sin exceder los limites permisibles, afectan la eficiencia operativa de las
plantas de tratamiento, la integridad de la infraestructura hidraulica o la percepcién de calidad
por parte de los usuarios (OMS, 2022).

En este contexto, la laguna Acucocha, ubicada en el distrito de Simén Bolivar, region
Pasco, constituye una fuente hidrica estratégica para el abastecimiento de agua potable en
la ciudad de Cerro de Pasco. Este cuerpo de agua proporciona el caudal base para las
principales Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) operadas por la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Pasco S.A. (EMAPA Pasco S.A.), por lo que
su calidad influye directamente en los procesos de captacion, tratamiento y distribucién del
recurso hidrico. Monitoreos recientes han reportado que parametros microbiol6gicos
(coliformes), fisicoquimicos (dureza, cloruros, nitratos) y metales pesados (hierro, aluminio y
manganeso) se encuentran dentro de los limites establecidos por el Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM, lo cual sugiere una condicion globalmente aceptable del agua superficial
(Consorcio SGA — INGEMMET, 2023). No obstante, diversos estudios cientificos sefialan que
la presencia sostenida de metales como el hierro y el aluminio, incluso en concentraciones
inferiores a los estandares normativos, puede representar una limitacién técnica en los
procesos de potabilizacion y afectar la eficiencia de los sistemas de distribucion (Westall &

Espejo, 2021; OMS, 2022).
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Esta problematica adquiere mayor relevancia si se considera que la regién Pasco ha
enfrentado histéricamente deficiencias estructurales en el abastecimiento de agua potable,
situacion reconocida por el propio Estado peruano como un problema persistente de varias
décadas (El Peruano, 2023). En este escenario, la implementacion de proyectos orientados
a mejorar la captacion, ampliar redes de distribucion y optimizar las plantas de tratamiento
debe sustentarse en una evaluacion integral de la calidad del agua cruda utilizada como
fuente primaria. En particular, el comportamiento de metales como el aluminio, asociado a la
generacién de turbidez, y el hierro, relacionado con alteraciones organolépticas como sabor,
coloracién y formacién de incrustaciones, requiere ser analizado desde una perspectiva de
ingenieria ambiental preventiva. Ello debido a que su acumulacion o interaccién con los
procesos de tratamiento puede comprometer la eficiencia operativa y la sostenibilidad del
servicio de agua potable (OMS, 2022).

Frente a esta situacion, se evidencia la necesidad de evaluar de manera integral el
impacto de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua de la laguna Acucocha en la
calidad del suministro de agua potable para consumo humano en la ciudad de Cerro de
Pasco. Este andlisis debe trascender el enfoque tradicional basado Unicamente en el
cumplimiento normativo, incorporando la evaluacién de riesgos operacionales asociados a la
presencia continua de determinados elementos quimicos que, aun en concentraciones bajas,
pueden afectar el desempefio de las tecnologias de tratamiento, deteriorar la infraestructura
hidraulica o influir negativamente en la percepcion de calidad del servicio por parte de la
poblacion. Asimismo, resulta pertinente considerar las implicancias de estos factores en la
planificacion del servicio, la eficiencia de los procesos de tratamiento y la resiliencia del
sistema frente a eventos climaticos extremos.

En consecuencia, la presente investigacion se orienta a validar la siguiente hip6tesis
general: la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua de la laguna Acucocha tiene un
impacto significativo en la calidad del suministro de agua potable para consumo humano en
la ciudad de Cerro de Pasco. Esta hipétesis se sustenta en el supuesto de que la relacion
entre la calidad del recurso hidrico en su estado natural y la calidad del agua distribuida esta

Vii



determinada no solo por la eficiencia de las tecnologias de tratamiento, sino también por la
naturaleza, concentracion e interaccion de los contaminantes presentes, incluso en niveles
traza. La validacién de esta hip6tesis permitird generar evidencia técnica que contribuya a la
toma de decisiones en gestibn ambiental, planificacion de infraestructura y formulacion de
politicas publicas orientadas a garantizar la sostenibilidad del abastecimiento de agua potable

en contextos altoandinos.
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1.1.

CAPITULO
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La laguna Acucocha constituye una fuente hidrica estratégica para el
abastecimiento de agua potable en la regién Pasco, por lo que la calidad de sus aguas
incide directamente en la seguridad y sostenibilidad del suministro para consumo
humano. Monitoreos recientes realizados en este cuerpo de agua evidencian que los
pardmetros microbiol6gicos, fisicoquimicos y las concentraciones de metales pesados
se mantienen dentro de los limites méximos permisibles establecidos por la normativa
vigente, lo cual indica una condicidon globalmente adecuada del agua superficial
(Consorcio SGA — INGEMMET, 2023). Sin embargo, una calidad aparentemente
aceptable no excluye la presencia de desafios relevantes en los procesos de
potabilizacion y distribucién del recurso hidrico.

En este sentido, la presencia de metales como el hierro y el aluminio, aun en
concentraciones bajas, puede generar interferencias en los procesos de tratamiento y
en la infraestructura hidraulica. Diversos estudios sefialan que el aluminio residual
puede ocasionar problemas de turbidez y coloracion en el agua tratada, mientras que
el hierro en concentraciones superiores a 0.3 mg/L puede alterar las caracteristicas
organolépticas, como el sabor, y provocar la formacion de incrustaciones o manchas
en las redes de distribucion, sin representar necesariamente un riesgo toxicologico
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inmediato (Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2022; Westall & Espejo, 2021).
Estas condiciones, aunque no siempre visibles en el andlisis normativo convencional,
pueden afectar la eficiencia operativa de las plantas de tratamiento y la percepcién de
calidad por parte de los usuarios.

Esta problemética adquiere especial relevancia en el contexto de la ciudad de
Cerro de Pasco, la cual ha enfrentado histéricamente deficiencias estructurales en el
servicio de agua potable. Dicha situacion ha sido reconocida por el Estado peruano
como un problema histérico, motivando la implementacion de proyectos de gran
envergadura orientados a mejorar la captacion, el tratamiento y la distribucion del
recurso hidrico (El Peruano, 2023). En este escenario, resulta indispensable evaluar
no solo el cumplimiento de los estandares normativos del agua cruda, sino también
los efectos que determinadas caracteristicas fisicoquimicas pueden generar en los
procesos de potabilizacion y en la calidad final del agua distribuida.

En consecuencia, el problema de investigacion se delimita en determinar de
gué manera la calidad del agua de la laguna Acucocha, a pesar de ser clasificada
como adecuada segun las evaluaciones iniciales, influye en los procesos de
tratamiento requeridos y en la garantia de un suministro de agua potable seguro y
continuo para la poblacién de Pasco. Este andlisis resulta fundamental, considerando
gue la normativa nacional e internacional exige que el agua destinada al consumo
humano cumpla con estrictos estandares microbiolégicos y quimicos (Ministerio de
Salud del Perd [MINSA], 2021; OMS, 2022). En tal sentido, se hace necesario
incorporar un enfoque preventivo que contemple los riesgos potenciales asociados a
contaminantes presentes en niveles bajos, tales como la acumulacién progresiva de
metales o variaciones puntuales en su concentracion, a fin de asegurar la calidad,

sostenibilidad y confiabilidad del servicio de agua potable en contextos altoandinos.



1.2.

Delimitaciéon de la investigacion
1.2.1. Delimitacién tedrica.

El recurso hidrico constituye un elemento esencial para la supervivencia
humana, al ser indispensable no solo para el consumo directo, sino también para el
desarrollo de actividades sanitarias, alimentarias, domésticas e industriales. En este
contexto, la calidad del agua destinada al abastecimiento urbano debe cumplir
estrictos estandares fisicoquimicos y microbiolégicos, con la finalidad de prevenir
riesgos a la salud publica y garantizar la sostenibilidad del servicio.

La presente investigacion se delimita teéricamente en el campo de la gestion
ambiental del recurso hidrico, especificamente en la evaluacion de la calidad del agua
superficial y su influencia en los procesos de potabilizacion. Se centra en el analisis
de pardmetros fisicoquimicos, microbioldgicos y de metales pesados en la laguna
Acucocha, considerando que los cuerpos de agua superficiales son altamente
vulnerables a alteraciones derivadas de factores naturales y antrépicos.

Asimismo, el estudio se sustenta en enfoques relacionados con la gestion
sostenible del agua potable, la ingenieria sanitaria y la prevencién de riesgos
ambientales, incorporando criterios normativos nacionales e internacionales sobre
calidad del agua. En este sentido, se busca comprender la relacién entre la calidad
del agua cruda y su impacto en la eficiencia de los sistemas de tratamiento, asi como
en la seguridad del suministro para consumo humano.

1.2.2. Delimitacion espacial.

La investigacion se desarrolla en el ambito geografico de la ciudad de Cerro
de Pasco, capital de la provincia y region Pasco, ubicada en la sierra central del Peru.
Esta ciudad presenta condiciones particulares debido a su altitud extrema (superior a
los 4,300 m s.n.m.), su proximidad a zonas de intensa actividad minera y su histérico
déficit en el acceso a servicios adecuados de agua potable.

El estudio se focaliza especificamente en la laguna Acucocha, ubicada en el
distrito de Simon Bolivar, la cual constituye una de las principales fuentes de captacion

3



de agua para las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) que abastecen a la
poblaciéon urbana. En este sentido, el andlisis de la calidad de esta fuente hidrica
resulta estratégico para comprender su influencia en el sistema de abastecimiento y
contribuir a la mejora de la gestion del recurso hidrico en la ciudad.

La informacion obtenida permitir4 contextualizar el estado actual de la calidad
del agua en Cerro de Pasco, generando evidencia técnica que respalde la toma de
decisiones orientadas al fortalecimiento del servicio de agua potable en la region..
1.2.3. Delimitacion temporal.

Tiempo:

La investigacién se desarroll6 durante un periodo de tres meses, comprendido
entre los meses de abril y junio del presente afio. Este intervalo temporal fue
seleccionado con la finalidad de disponer de informacion actualizada sobre la calidad
del agua de la laguna Acucocha, considerando ademas su representatividad dentro
del ciclo hidrolégico anual de la regién altoandina.

Este periodo coincide con la transicion entre la temporada de lluvias y el inicio
de la época seca, lo cual permite evaluar posibles variaciones en los parametros
fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua asociadas a cambios estacionales. En
consecuencia, la temporalidad del estudio facilita la obtencién de un diagndstico mas
integral de la calidad del recurso hidrico, permitiendo establecer una linea base que
sirva como referencia para investigaciones futuras y para la formulacion de estrategias
de mejora en la gestién del abastecimiento de agua potable en la ciudad de Cerro de

Pasco.



Figura 1 Punto de la captacion de la Laguna Acucocha

1.3.

Tabla 1 Coordenadas Geogréficas del punto de muestreo

COORDENADAS DEL PUNTO DE
MUESTREO
NORTE: 8807332 m S

ESTE: 333315 m E
ALTITUD: 4522.13 m.s.n.m

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢, Cudl es el impacto de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua de la
laguna Acucocha en el suministro de agua potable para consumo humano en la ciudad
de Cerro de Pasco?
1.3.2. Problemas especificos
e (Cudl es el nivel de contaminacion microbiolégica del agua de la laguna
Acucocha y en qué medida influye en la calidad del agua potable
suministrada en Cerro de Pasco?
e (Como influye la composicion fisicoquimica del agua de la laguna
Acucocha en la eficiencia de los procesos de tratamiento y en la calidad

del agua potable distribuida en Cerro de Pasco?



1.4.

e ¢ Cudl es la concentracion de metales pesados y compuestos organicos,
como los trihalometanos, en el agua de la laguna Acucocha, y como
inciden en la seguridad y calidad del suministro de agua potable en Cerro
de Pasco?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua de la
laguna Acucocha en la calidad del suministro de agua potable para consumo humano
en la ciudad de Cerro de Pasco.
1.4.2. Objetivos especificos

¢ Determinar el nivel de contaminacién microbiol6gica del agua de la laguna
Acucocha mediante la evaluacion de coliformes totales, coliformes fecales
y bacterias heterétrofas, y su influencia en la calidad del agua potable
suministrada.

e Analizar la composicién fisicoquimica del agua de la laguna Acucocha
mediante la cuantificaciébn de parametros como dureza total, cloruros,
sulfatos y nitratos, evaluando su incidencia en los procesos de tratamiento
y en la calidad del agua potable.

e Evaluar la concentracion de metales pesados y compuestos organicos,
como los trihalometanos, en el agua de la laguna Acucocha, a fin de
verificar su cumplimiento con los limites maximos permisibles y su impacto
en la seguridad del suministro de agua potable.

Importanciay alcances de la investigacion

La presente investigacion adquiere gran relevancia al analizar la calidad del

agua de la laguna Acucocha, fuente hidrica estratégica para el abastecimiento de
agua potable en la ciudad de Cerro de Pasco, region que histéricamente ha enfrentado

limitaciones en el acceso y calidad del recurso hidrico. La evaluacion integral de los



pardmetros fisicoquimicos, microbioldgicos y de metales pesados permite identificar
riesgos potenciales que podrian afectar los procesos de tratamiento y distribucion del
agua para consumo humano, incluso cuando dichos parametros se encuentren dentro
de los limites maximos permisibles establecidos por la normativa vigente.

En este contexto, el agua constituye un recurso vital e insustituible para la
salud publica y el desarrollo sostenible de las comunidades, tal como lo sefalan
organismos internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud, que enfatizan
la necesidad de garantizar su calidad a lo largo de toda la cadena de abastecimiento
(OMS, 2023). En el caso de Cerro de Pasco, la poblacion depende en gran medida
de fuentes altoandinas como la laguna Acucocha, lo que convierte a este ecosistema
en un elemento clave para la seguridad hidrica de la ciudad.

Asimismo, estudios recientes han reportado la presencia de alteraciones en la
calidad del agua de la laguna, incluyendo concentraciones de metales pesados que,
en determinados contextos, podrian superar los limites permisibles establecidos por
estadndares nacionales e internacionales, evidenciando posibles riesgos para la
sostenibilidad del suministro (Collyns, 2024). Estas condiciones refuerzan la
necesidad de realizar evaluaciones técnicas que no solo verifiquen el cumplimiento
normativo, sino que también analicen el comportamiento de los contaminantes en
relacion con los procesos de potabilizacion y la calidad final del agua distribuida.

En cuanto a los alcances de la investigacion, el estudio se delimita
geograficamente al entorno de la laguna Acucocha y su area de influencia directa en
el sistema de abastecimiento de la ciudad de Cerro de Pasco. Desde el punto de vista
tematico, se centra en el andlisis de la calidad del agua durante un periodo de tres
meses, considerando parametros fisicoquimicos, microbiol6gicos y de metales
pesados, asi como su impacto en el suministro de agua potable. No obstante, la
investigacion no aborda aspectos financieros, operacionales ni institucionales del

servicio de agua potable, limitandose al analisis técnico-ambiental del recurso hidrico.



1.5.

En consecuencia, los resultados de este estudio contribuiran a generar
evidencia cientifica para la toma de decisiones en materia de gestion ambiental,
optimizacion de procesos de tratamiento y formulacién de politicas publicas orientadas
a garantizar la calidad y sostenibilidad del abastecimiento de agua potable en
contextos altoandinos como el de Cerro de Pasco.

Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion teorica

Desde una perspectiva teérica, la presente investigacion contribuye al
fortalecimiento del conocimiento cientifico sobre la interaccion entre las fuentes de
agua superficial altoandinas y la seguridad hidrica en sistemas urbanos. A través del
analisis de variables como la concentraciéon de metales pesados, nitratos, cloruros y
microorganismos indicadores, se generan evidencias empiricas que permiten
comprender como las caracteristicas del agua cruda influyen en la calidad del agua
potable distribuida.

El estudio se sustenta en marcos conceptuales y normativos reconocidos
internacionalmente, como las directrices de calidad del agua para consumo humano
de la Organizaciéon Mundial de la Salud (2022), aportando al campo de la ingenieria
sanitaria, la salud ambiental y la gestién sostenible de los recursos hidricos. Asimismo,
amplia el enfoque tradicional basado Unicamente en el cumplimiento normativo,
incorporando el analisis de riesgos asociados a contaminantes en concentraciones
traza.

1.5.2. Justificacion practica

En el ambito practico, la investigaciébn proporciona informacion técnica
relevante para las autoridades locales, empresas prestadoras de servicios de
saneamiento y entidades responsables de la gestiébn del recurso hidrico. Los
resultados permiten identificar posibles limitaciones en los procesos de tratamiento de
agua potable, derivadas de la presencia de compuestos fisicoquimicos vy
microbioldgicos en la fuente de captacion.
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De igual manera, el estudio facilita la optimizacibn de los procesos de
potabilizacion, la implementacion de medidas preventivas y la formulacion de planes
de contingencia frente a eventuales alteraciones en la calidad del agua. Los datos
generados también pueden ser utilizados como linea base para futuras
investigaciones, auditorias técnicas y procesos de mejora continua en la gestiéon del
servicio de agua potable.

1.5.3. Justificacion ambiental

Desde el enfoque ambiental, la investigacion promueve la conservacion y el
uso sostenible de la laguna Acucocha como fuente hidrica estratégica. El estudio
permite identificar parametros criticos que evidencian la vulnerabilidad de los
ecosistemas acudaticos altoandinos frente a presiones antrépicas, como la actividad
minera, asi como a factores asociados al cambio climéatico.

En este sentido, los resultados contribuyen a reforzar la necesidad de
implementar programas de monitoreo permanente, proteccion de cuencas
hidrograficas y aplicacién del enfoque preventivo en la gestibn ambiental. Asimismo,
se fomenta la adopcién de estrategias orientadas a la preservacion de la calidad del
agua, garantizando su disponibilidad para las generaciones futuras.

1.5.4. Justificacion social

Desde la perspectiva social, la investigacion responde a una problematica que
afecta directamente a la poblacién de la ciudad de Cerro de Pasco, donde el acceso
a agua potable de calidad constituye una necesidad fundamental y un derecho
humano basico. La evaluacion de la calidad del agua permite identificar riesgos
potenciales que podrian comprometer la salud publica, especialmente en contextos
donde la poblacion depende de fuentes naturales vulnerables.

Ademas, el estudio fortalece la capacidad de la sociedad civil y de las
instituciones locales para tomar decisiones informadas, exigir servicios adecuados y

promover una cultura de vigilancia ambiental. Asimismo, contribuye al cumplimiento



del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6: Agua limpia y saneamiento, orientado a
garantizar la disponibilidad y gestion sostenible del agua para todos.
1.5.5. Justificacion econdmica

Desde el punto de vista econémico, la investigacién permite identificar factores
gue pueden generar costos adicionales en los procesos de tratamiento y distribucién
del agua potable, tales como la presencia de metales o compuestos que incrementan
la demanda de insumos quimicos, mantenimiento de infraestructura o rehabilitacion
de redes.

La generacion de informacion técnica confiable contribuye a optimizar la
asignacion de recursos econdmicos en proyectos de saneamiento, evitando gastos
innecesarios y promoviendo inversiones eficientes en infraestructura hidrica.
Asimismo, la prevencion de problemas en la calidad del agua reduce costos asociados
a la atencién de enfermedades de origen hidrico y mejora la productividad de la
poblacion.

1.5.6. Justificacion metodol6gica

Desde el enfoque metodolégico, la investigacion se justifica por la aplicacion
de un disefio cuantitativo de tipo correlacional, que permite analizar la relacion entre
la calidad del agua de la laguna Acucocha y la calidad del agua potable suministrada.
El uso de herramientas estadisticas, como el coeficiente de correlacién de Pearson y
la pruebat de Student, garantiza la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos.

Asimismo, la implementacion de procedimientos estandarizados de muestreo
y analisis de laboratorio asegura la calidad de los datos, permitiendo replicar el estudio
en otros contextos similares. En este sentido, la investigacion aporta un modelo
metodoldgico aplicable a la evaluacion de fuentes hidricas en regiones altoandinas,
fortaleciendo el desarrollo de estudios comparativos y la generacion de evidencia

cientifica en el ambito ambiental.
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1.6.

Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion present6 diversas limitaciones que condicionaron el
alcance y profundidad del analisis realizado. En primer lugar, se evidenciaron
restricciones en el acceso a informacion institucional actualizada, particularmente a
los reportes internos de monitoreo y control de calidad del agua elaborados por la
empresa prestadora de servicios EMAPA Pasco S.A. Esta situacion limitd la
posibilidad de contrastar los resultados obtenidos en el estudio con datos oficiales,
reduciendo la capacidad de validacién externa de los hallazgos.

Asimismo, la ausencia de acceso a registros sistematicos y bases de datos
consolidadas sobre la calidad del agua impidié desarrollar un andlisis comparativo de
caracter longitudinal. Esta limitacion restringié la evaluacion de la evolucion temporal
de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de la laguna Acucocha, asi como
su relacién dinamica con la calidad del suministro de agua potable en la ciudad de
Cerro de Pasco.

Por otro lado, se identificé una limitada disponibilidad de literatura cientifica y
técnica especializada que aborde de manera especifica y actualizada el impacto de la
calidad del agua de la laguna Acucocha en el sistema de abastecimiento urbano. En
consecuencia, el marco referencial del estudio se sustentd principalmente en fuentes
generales, normativas y estudios indirectamente relacionados, lo que restringe la
profundidad contextual del andlisis.

Finalmente, las limitaciones econdmicas constituyeron un factor determinante
en el desarrollo de la investigacion. El presupuesto disponible no permitié acceder a
laboratorios de mayor nivel de especializacion, adquirir equipamiento analitico
adicional ni incrementar la frecuencia y cobertura del muestreo. Esto restringi6 la
posibilidad de realizar un monitoreo mas exhaustivo y continuo, asi como de incluir un
mayor numero de parametros y puntos de evaluacion, lo que hubiera permitido

obtener resultados con mayor nivel de detalle y precision.
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En conjunto, estas limitaciones no invalidan los resultados obtenidos; sin
embargo, deben ser consideradas en la interpretacion de los hallazgos y en la
formulacion de conclusiones, asi como en el planteamiento de futuras investigaciones
orientadas a profundizar el estudio de la calidad del agua en la laguna Acucochay su

impacto en el abastecimiento de agua potable.
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2.1.

CAPITULOII
MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Stumpp et al. (2024), en su estudio titulado “Dinamica hidrolégica de las
fuentes de agua de una laguna mediterranea”, analizaron la variabilidad espacial y
temporal de las fuentes de agua en la laguna Kdycegiz-Dalyan, ubicada en Turquia.
El objetivo fue cuantificar la contribucibn de aguas superficiales, subterraneas y
marinas mediante el uso de trazadores ambientales como isétopos estables,
concentracion de cloruros y salinidad. La metodologia incluyé mediciones en
estaciones humedas y secas, asi como andlisis de mezcla de tres componentes. Los
resultados evidenciaron que durante la estaciéon himeda predominé el aporte de agua
dulce (>95%), mientras que en la estacion seca se observoé intrusion salina en zonas
profundas, generando estratificacion vertical. El estudio concluye que los sistemas
lagunares presentan alta dinamica e interaccién entre fuentes, lo cual influye
directamente en la calidad del agua y su aptitud para distintos usos, incluyendo el
abastecimiento humano.

Adelekan & Ogunde (2022), en la investigacion “Calidad del agua de los pozos
excavados y de la laguna de Lagos, Nigeria, y riesgos sanitarios asociados”, evaluaron
la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua en fuentes superficiales y
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subterrdneas. Se analizaron pardmetros como pH, dureza, cloruros, nitratos, metales
pesados y microorganismos indicadores. Los resultados mostraron que, si bien la
mayoria de pardmetros cumplia con los estandares de la Organizacién Mundial de la
Salud, se detectaron microorganismos patdégenos y desviaciones en el pH, lo que
evidencia riesgos sanitarios potenciales. El estudio concluye que el cumplimiento
normativo no siempre garantiza la seguridad del agua, recomendando fortalecer los
sistemas de monitoreo y control.

Elmahdy et al. (2021), en su estudio “Distribucion espacial de virus entéricos y
colifagos en una laguna utilizada como fuente de agua potable en Brasil”, evaluaron
la presencia de virus patégenos en agua y sedimentos mediante técnicas moleculares
(gPCR). Los resultados mostraron alta prevalencia de adenovirus (64% en agua) y
otros virus entéricos, evidenciando contaminacion fecal persistente. Se concluye que
los sedimentos actlan como reservorios de patégenos, pudiendo generar
recontaminacion del agua captada para tratamiento, lo cual representa un riesgo
significativo para la salud publica.

Rodellas et al. (2018), en la investigacion “Aportes de nutrientes por aguas
subterraneas a lagunas costeras”, analizaron el transporte de nutrientes (nitrégeno y
fésforo) en la laguna de La Palme (Francia). Mediante balances de masay trazadores
como el raddn, determinaron que la recirculacién del agua a través de sedimentos
constituye la principal fuente de nutrientes disueltos. El estudio resalta la importancia
de comprender los procesos hidroldgicos y geoquimicos en lagunas, ya que influyen
en fenédmenos como la eutrofizacion y, por ende, en la calidad del agua.

2.1.2. Antecedentes nacionales

La SUNASS (2023), en el Estudio Tarifario de EMAPA Pasco S.A. (2025-
2027), analiz6 la sostenibilidad técnica y econdémica del servicio de agua potable en
Cerro de Pasco. El estudio identificé problemas estructurales como deficiencias en
infraestructura, baja continuidad del servicio y limitaciones en el control de calidad del
agua. Se proyecté una inversion de S/ 2,903,898 orientada a mejorar la gestion,
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incluyendo monitoreo de calidad en fuentes como la laguna Acucocha. Se concluye
que la sostenibilidad del servicio requiere fortalecer la gestion institucional y asegurar
inversiones en control de calidad, evidenciando la importancia de estudios técnicos
sobre fuentes hidricas.

Huaman et al. (2020) evaluaron la calidad del agua de la laguna Marvilla en
los Pantanos de Villa (Lima), utilizando los Estandares de Calidad Ambiental (ECA-
Agua) y el indice de Calidad del Agua del Per( (ICA-PE). Los resultados evidenciaron
gue varios pardmetros (nitratos, fésforo, DBO y coliformes) superaban los limites
permisibles, clasificando el agua como de calidad “regular” (ICA-PE = 46.3). El estudio
demuestra que los ecosistemas acuaticos urbanos son vulnerables a la contaminacién
y requieren monitoreo constante para garantizar su uso seguro.

2.1.3. Antecedentes locales

Quiquia (2020), en su tesis sobre la calidad del agua de la laguna Acucocha,
evalu6é parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos en relacion con el D.S. N.° 031-
2010-SA y los ECA-Agua. Los resultados evidenciaron un pH promedio de 9.02 y
presencia de coliformes fecales (hasta 9.2 NMP/100 mL), superando los limites
permisibles. Se concluye que el agua no es apta para consumo directo,
recomendando la implementacion de sistemas de tratamiento y monitoreo continuo.

Silvestre (2024), en su estudio sobre el balance hidrico de la laguna Acucocha,
determiné que la oferta hidrica anual (12.35 millones m3) supera ampliamente la
demanda poblacional (4.79 millones m3), generando un superavit. No obstante,
advierte la necesidad de gestionar el recurso de manera sostenible frente a factores
como el cambio climatico y la actividad minera.

El Gobierno Regional de Pasco (2017), mediante el estudio de disponibilidad
hidrica de la laguna Acucocha, determind una oferta anual de 20.18 MMC y una
disponibilidad regulable de 12.43 MMC, frente a una demanda de 3.78 MMC,

evidenciando un superdavit hidrico. Este estudio confirma que la laguna puede
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2.2.

abastecer a Cerro de Pasco; sin embargo, enfatiza la necesidad de infraestructura
adecuada y gestion eficiente del recurso.

Bases tedricas- cientificas

2.2.1. Recurso hidrico

El recurso hidrico se define como el conjunto de aguas superficiales y
subterrdneas disponibles en un territorio, cuya disponibilidad y calidad son
fundamentales para el desarrollo de actividades humanas, econémicas y ambientales.
Este recurso constituye un elemento esencial para la vida, ya que garantiza el
abastecimiento de agua potable, la produccion de alimentos, la generacion de energia
y el mantenimiento de los ecosistemas.

En el contexto de regiones altoandinas como el Perq, las lagunas representan
importantes reservas naturales de agua dulce, desempefiando un rol estratégico en
la regulacién hidrica de las cuencas. Segun la Autoridad Nacional del Agua, las
lagunas de origen glaciar funcionan como sistemas de almacenamiento natural que
permiten captar agua durante la temporada de lluvias y liberarla progresivamente en
épocas de estiaje, contribuyendo al abastecimiento para consumo humano,
agricultura y generacion energética (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2020).

Asimismo, estos cuerpos de agua presentan una dinamica compleja
influenciada por factores climaticos, hidrol6gicos y geomorfolégicos, tales como el
retroceso glaciar, la precipitacion y la interaccién con aguas subterraneas. En este
sentido, la adecuada gestion del recurso hidrico implica no solo garantizar su
disponibilidad en cantidad, sino también preservar su calidad, considerando que
alteraciones fisicoquimicas o microbiolégicas pueden comprometer su uso para
consumo humano.

Por otro lado, el recurso hidrico en zonas altoandinas se encuentra expuesto
a multiples presiones, entre las que destacan la actividad minera, el crecimiento

urbano y los efectos del cambio climatico. Estas condiciones pueden generar
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variaciones en la calidad del agua, afectando directamente los sistemas de
abastecimiento de agua potable.

En consecuencia, la gestidn sostenible del recurso hidrico requiere un enfoque
integral que contemple la proteccibn de las fuentes naturales, el monitoreo
permanente de la calidad del agua y la implementacion de estrategias que aseguren
su uso eficiente y equitativo. En el caso de la laguna Acucocha, su importancia radica
en ser una fuente principal de abastecimiento para la ciudad de Cerro de Pasco, lo
gue hace imprescindible evaluar su calidad y su influencia en el suministro de agua
potable.

2.2.2. Lagunas

El Peru es considerado un pais megadiverso debido a su compleja geografia
y abundancia de recursos naturales, entre los cuales destacan los lagos y lagunas
como importantes reservas de agua. Estos cuerpos de agua ya sean de origen dulce
0 salobre, cumplen un rol fundamental en el sostenimiento de la biodiversidad, el
desarrollo de actividades humanas y el equilibrio de los ecosistemas. No obstante, a
pesar de su relevancia, muchas lagunas no son adecuadamente comprendidas ni
gestionadas, lo que incrementa su vulnerabilidad frente a presiones de origen natural
y antrépico. En este contexto, el conocimiento de sus caracteristicas ecoldgicas, su
clasificacion y las amenazas que enfrentan resulta esencial para su conservacion y
aprovechamiento sostenible.

Las lagunas constituyen ecosistemas estratégicos que desempefian multiples
funciones ecoldgicas de gran importancia. Entre ellas, destaca la regulacion del ciclo
hidrolégico, ya que permiten almacenar agua durante la temporada de lluvias y
liberarla de manera gradual en periodos de estiaje, garantizando asi la disponibilidad
hidrica en las cuencas. Asimismo, cumplen un rol relevante en la filtracion natural de
contaminantes mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, especialmente en
aquellos sistemas que presentan vegetacion acuatica. De igual manera, son habitats
de una diversidad bioldgica significativa, albergando especies endémicas adaptadas
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a condiciones especificas, como anfibios, aves altoandinas y peces nativos. Ademas,
actian como sumideros de carbono al almacenar materia organica en sus
sedimentos, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico. Finalmente, las
lagunas favorecen la recarga de acuiferos mediante procesos de infiltracion,
manteniendo la conectividad hidrolégica entre sistemas superficiales y subterraneos.

En el territorio peruano, las lagunas pueden clasificarse de acuerdo con su
origen geoldgico y su ubicacion geografica. Las lagunas glaciares, formadas por el
retroceso de los glaciares, son caracteristicas de las zonas altoandinas y presentan
alta sensibilidad frente al cambio climatico. Las lagunas tecténicas, como el lago
Titicaca, se originan por movimientos de placas y constituyen grandes cuerpos de
agua de relevancia internacional. Por su parte, las lagunas volcénicas se ubican en
crateres y presentan caracteristicas fisicoquimicas particulares. También existen
lagunas costero-marinas, vinculadas a humedales, que combinan aguas subterraneas
con influencia marina, asi como lagunas artificiales generadas por la intervencién
humana para fines de almacenamiento hidrico o recreacion. Esta diversidad refleja la
complejidad de los sistemas lagunares y su importancia en distintos contextos
ecolégicos y sociales.

Sin embargo, estos ecosistemas enfrentan diversas amenazas que
comprometen su integridad y funcionalidad. Entre las principales se encuentra la
contaminacién, originada por la descarga de aguas residuales domésticas sin
tratamiento, actividades industriales y mineras que liberan metales pesados, asi como
el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas en la agricultura. Asimismo, el cambio
climético representa un factor critico, ya que contribuye a la reduccién de la recarga
hidrica debido al retroceso glaciar, incrementa la evaporacion en cuerpos de agua
someros y altera las condiciones térmicas que afectan la biodiversidad. A ello se suma
el turismo no sostenible, que genera residuos sélidos y deterioro de la vegetacion
riberefia, asi como la intervencibn humana directa mediante represamientos,
drenajes, desvio de afluentes y expansion urbana sobre humedales.
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En este sentido, la calidad del agua en las lagunas destinadas al
abastecimiento para consumo humano adquiere especial relevancia. Dicha calidad se
evalla mediante parametros fisicos, quimicos y microbiologicos. Los parametros
fisicos incluyen caracteristicas como el color, olor, sabor y turbidez; los quimicos
comprenden el pH, la concentracién de nutrientes y la presencia de metales pesados;
mientras que los microbiolégicos permiten identificar la presencia de microorganismos
patégenos, como bacterias, virus y parasitos. De acuerdo con la Organizacion Mundial
de la Salud, el agua destinada al consumo humano debe cumplir con estandares que
garanticen la ausencia de riesgos para la salud, lo cual implica el control riguroso de
contaminantes en todas las etapas del sistema de abastecimiento (OMS, 2022).

En consecuencia, las lagunas no solo deben ser consideradas como reservas
de agua, sino como sistemas ecolégicos complejos cuya calidad determina la
seguridad del abastecimiento hidrico. En el caso de la laguna Acucocha, su
importancia radica en ser una fuente principal para el suministro de agua potable en
la ciudad de Cerro de Pasco, lo que hace imprescindible evaluar sus caracteristicas y
su influencia en la calidad del agua distribuida a la poblacion.

2.2.3. Calidad del agua

La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas que determinan su aptitud para un uso especifico,
especialmente para el consumo humano. Este concepto no solo implica la ausencia
de contaminantes, sino también el cumplimiento de estdndares que garanticen la
proteccion de la salud publica y la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos.

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud, el agua potable debe estar libre
de microorganismos patdgenos, sustancias quimicas peligrosas y caracteristicas
organolépticas que puedan afectar su aceptabilidad, como el olor, color y sabor (OMS,
2022). En este sentido, la calidad del agua es un factor determinante en la prevencién
de enfermedades de origen hidrico, tales como infecciones gastrointestinales,
parasitarias y virales.
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A nivel nacional, el Ministerio del Ambiente establece los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua mediante el Decreto Supremo N.° 004-2017-
MINAM, el cual define los limites permisibles para diferentes categorias de uso,
incluyendo el abastecimiento para consumo humano. Asimismo, el Ministerio de Salud
del Peru regula la calidad del agua potable a través del D.S. N.° 031-2010-SA, donde
se establecen los pardmetros microbiol6gicos, fisicos y quimicos que deben cumplirse
para garantizar la inocuidad del agua destinada al consumo humano.

La calidad del agua se evalla a partir de tres grandes componentes:

A. Calidad fisicoquimica

Comprende parametros como el pH, la conductividad eléctrica, la dureza
total, cloruros, sulfatos y nitratos, los cuales influyen en la composicién quimica
del agua. Estos indicadores permiten identificar procesos de contaminacién
natural o antrépica, tales como descargas domésticas, actividad minera o
lixiviacion de suelos. Valores fuera de los rangos establecidos pueden afectar
tanto la salud humana como la eficiencia de los procesos de tratamiento (MINAM,
2017).

B. Calidad microbioldgica

Incluye la evaluacién de microorganismos indicadores de contaminacion
fecal, como coliformes totales, coliformes fecales (Escherichia coli) y bacterias
heterotrofas. La presencia de estos organismos representa un riesgo sanitario
significativo, ya que puede estar asociada a patégenos responsables de
enfermedades infecciosas (OMS, 2022).

C. Calidad quimica (metales y compuestos organicos)

Se refiere a la presencia de sustancias quimicas potencialmente téxicas,
como metales pesados (hierro, aluminio, plomo, cadmio) y compuestos organicos
como los trihalometanos. Aunque algunos metales no representan un riesgo
inmediato a bajas concentraciones, pueden afectar las caracteristicas
organolépticas del agua y generar problemas en la infraestructura de distribucion.
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Por su parte, los trihalometanos son subproductos de la desinfeccion que pueden
tener efectos adversos en la salud si se encuentran en concentraciones elevadas
(OMS, 2022).

En el contexto de fuentes superficiales altoandinas, como las lagunas, la
calidad del agua esta influenciada por factores naturales como la geologia, el
clima y el retroceso glaciar, asi como por factores antrépicos como la actividad
minera y el crecimiento urbano. Estas condiciones generan variabilidad en los
pardmetros de calidad, lo que hace necesario implementar sistemas de monitoreo
continuo y estrategias de gestion preventiva.

En consecuencia, la calidad del agua no debe evaluarse Unicamente en
funcién del cumplimiento de los limites normativos, sino también considerando su
impacto en los procesos de potabilizacion, la eficiencia del sistema de distribucion
y la percepcién del usuario final. Este enfoque integral es fundamental para
garantizar un suministro de agua potable seguro, continuo y sostenible,
especialmente en ciudades altoandinas como Cerro de Pasco.

2.2.4. Normativa que regula los estandares de calidad para consumo humano

en el Perl

En el Perq, la calidad del agua destinada al consumo humano se encuentra
regulada por un conjunto de normas técnicas y legales orientadas a garantizar la
inocuidad del recurso hidrico y la proteccién de la salud publica. En este marco, el
Decreto Supremo N.° 031-2010-SA, que aprueba el Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano, establece las disposiciones generales para el control,
vigilancia y aseguramiento de la calidad del agua en todo el sistema de
abastecimiento, desde la fuente hasta el usuario final. Esta normativa es de
cumplimiento obligatorio para todas las entidades responsables de la gestion,
administracién, operacion y mantenimiento del servicio de agua potable, incluyendo
empresas prestadoras de servicios, municipalidades y otras instituciones vinculadas
al sector saneamiento (Ministerio de Salud [MINSA], 2010).
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Asimismo, el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, que aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, define los valores méaximos
permisibles de diversos parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos en los cuerpos
de agua naturales, en funcion de su uso. Esta normativa tiene como objetivo prevenir
impactos negativos sobre la salud humana y los ecosistemas, sirviendo como
referencia para la evaluacion de la calidad del agua en fuentes superficiales como
rios, lagos y lagunas (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017). En conjunto, ambas
normativas constituyen el marco regulatorio fundamental para el control de la calidad
del agua en el pais.

2.2.5. Procedimientos de monitoreo de la calidad del agua para consumo
humano

El monitoreo de la calidad del agua es una actividad esencial para asegurar su
aptitud para el consumo humano y prevenir riesgos sanitarios. En el Peru, el Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales,
elaborado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), establece los lineamientos
técnicos para la planificaciéon, ejecuciéon y evaluacion de actividades de monitoreo en
cuerpos de agua como rios, lagos y lagunas. Este protocolo busca estandarizar los
procedimientos, reducir errores en la toma de muestras y analisis, y garantizar la
generacion de informacion confiable para la toma de decisiones en la gestion del
recurso hidrico (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016).

Por su parte, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
establece que el control de la calidad del agua debe ser realizado de manera
permanente por el proveedor del servicio, mediante la evaluacion de pardmetros
fisicos, quimicos y microbiol6gicos a lo largo del sistema de abastecimiento. Este
proceso incluye la identificacion de factores de riesgo, la implementacién de medidas
correctivas y la verificacion del cumplimiento de los limites establecidos por la
normativa vigente (MINSA, 2010). De esta manera, el monitoreo continuo se convierte
en una herramienta clave para garantizar la seguridad del agua potable.
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2.2.6. Efectos en la salud humana por consumo de metales pesados

La presencia de metales pesados en el agua destinada al consumo humano
constituye un problema de gran relevancia para la salud publica, debido a su caracter
téxico y su capacidad de bioacumulacion en el organismo. Entre los metales mas
preocupantes se encuentran el plomo, arsénico, cadmio y mercurio, los cuales pueden
generar efectos adversos incluso en concentraciones relativamente bajas.

El plomo, por ejemplo, es un metal altamente tdxico cuya exposicion puede
causar anemia, hipertension arterial, dafio renal y alteraciones neuroldgicas,
especialmente en nifios, donde afecta el desarrollo cognitivo (Organizacion Mundial
de la Salud [OMS], 2010). Por su parte, el arsénico es un contaminante ampliamente
reconocido por sus efectos carcinogénicos, estando asociado a lesiones cutaneas,
enfermedades cardiovasculares y diversos tipos de cancer tras exposiciones
prolongadas (OMS, 2018).

En el caso del cadmio, este metal se acumula principalmente en los rifiones,
generando dafo renal, desmineralizaciébn 0sea y osteoporosis, ademas de efectos
teratogénicos en exposiciones prolongadas (OMS, 1992). Asimismo, el mercurio
afecta el sistema nervioso central, produciendo sintomas como temblores,
alteraciones cognitivas, insomnio y problemas motores (OMS, 2008).

La exposicidon a estos metales pesados ocurre principalmente a través del
consumo de agua contaminada, lo que resalta la importancia de un monitoreo
constante y riguroso de la calidad del agua para prevenir riesgos a la salud humana.
2.2.7. Efectos en la salud humana por actividad microbiana en el agua

El agua contaminada con microorganismos patdgenos representa una de las
principales causas de enfermedades infecciosas a nivel mundial. La Organizacion
Mundial de la Salud sefiala que el consumo de agua no segura puede facilitar la
transmision de enfermedades de origen hidrico, afectando principalmente a

poblaciones vulnerables (OMS, 2017).
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Entre las enfermedades mas comunes se encuentran las enfermedades
diarreicas, causadas por bacterias como Escherichia coli y Vibrio cholerae, virus como
el rotavirus y parasitos como Giardia lamblia. Estas infecciones pueden provocar
deshidratacion severa y, en casos extremos, la muerte (OMS, 2017). Asimismo, la
fiebre tifoidea, causada por Salmonella typhi, se transmite a través del consumo de
agua contaminada y afecta el sistema digestivo, generando fiebre alta y
complicaciones sistémicas.

De igual manera, la hepatitis A es una enfermedad viral que se propaga
mediante el consumo de agua contaminada, provocando inflamacién hepética y
alteraciones en el funcionamiento del higado. En este contexto, la presencia de
coliformes fecales, especialmente Escherichia coli, es utilizada como indicador de
contaminacioén fecal, lo que sugiere la posible presencia de otros microorganismos
patégenos.

En consecuencia, el monitoreo microbiolégico del agua es fundamental para
garantizar su inocuidad, permitiendo identificar oportunamente riesgos sanitarios y
aplicar medidas correctivas que aseguren la calidad del agua destinada al consumo
humano.

Definicion de términos basicos
A. Aguano facturada (ANF)

Volumen de agua producida que no genera ingresos para la empresa
prestadora debido a pérdidas fisicas (fugas en redes) o pérdidas aparentes
(fraude, conexiones ilegales, errores de medicién). Es un indicador clave de
eficiencia operativa (SUNASS, 2023).

B. Calidad del agua

Conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y radiol6gicas que

determinan la aptitud del agua para un uso especifico, ya sea consumo humano,

riego o uso industrial (OMS, 2022; MINSA, 2021).
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Coliformes fecales

Grupo de bacterias presentes en el tracto intestinal de animales de sangre
caliente. Su deteccion en el agua constituye un indicador de contaminacion fecal
y de riesgo sanitario (MINSA, 2021; OMS, 2022).
Contaminacién microbioldgica del agua

Presencia de microorganismos patdgenos —bacterias, virus, protozoos—
gue pueden causar enfermedades transmitidas por el agua. Es un componente
central del andlisis de riesgo sanitario (ANA, 2016; OMS, 2022).
Enfermedades transmitidas por el agua

Afecciones producidas por la ingesta o contacto con agua contaminada.
Incluyen amebiasis, colera, hepatitis A, salmonelosis y gastroenteritis viral, con
gran impacto en salud publica (OMS, 2022).
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

Valores limite establecidos por el Estado peruano para proteger la salud
humana, la vida acuética y los cuerpos de agua. Regulan concentraciones
maximas de sustancias quimicas, metales y microorganismos (MINAM, 2017).
Hepatitis A

Enfermedad infecciosa causada por el virus de la hepatitis A, transmitida
principalmente por agua o alimentos contaminados. Produce ictericia, fatiga,
nauseas y malestar general (OMS, 2022).
Metales pesados

Elementos de alta densidad atomica con propiedades toxicas en bajas
concentraciones. Destacan plomo, mercurio, arsénico y cadmio, conocidos por su
persistencia ambiental y capacidad de bioacumulacion (OMS, 2022).
Monitoreo de la calidad del agua

Proceso sistematico de medicion, recoleccién y andlisis de datos sobre
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, con el fin de verificar el cumplimiento
de estandares de calidad y proteger la salud publica (ANA, 2016; MINAM, 2017).
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Normativa de calidad del agua en el Peru

Conjunto de leyes, decretos y parametros técnicos emitidos por el MINSA,
MINAM y ANA, orientados a garantizar que el agua destinada al consumo humano
cumpla estandares de seguridad y potabilidad (MINSA, 2021; MINAM, 2017).
Pardmetros fisicos del agua

Indicadores medibles que describen propiedades sensoriales y fisicas, como
turbidez, temperatura, color, olor y sabor, los cuales influyen en la aceptabilidad y
apariencia del agua (ANA, 2016).

Parametros quimicos del agua

Incluyen pH, alcalinidad, dureza, sélidos totales disueltos (TDS), oxigeno
disuelto y presencia de sustancias quimicas como metales pesados. Determinan
la potabilidad y estabilidad fisicoquimica del agua (OMS, 2022; MINSA, 2021).
Parametros microbiolégicos del agua

Evaluaciones de microorganismos indicadores como coliformes totales,
coliformes fecales y E. coli, que determinan el nivel de contaminacién bioldgica y
el riesgo sanitario (OMS, 2022).

Partes por millén (ppm)

Es una unidad de medida utilizada para expresar la concentracion muy baja
de una sustancia en un medio determinado. En soluciones acuosas, 1 ppm
corresponde aproximadamente a 1 miligramo de sustancia por litro de agua
(mg/L), asumiendo una densidad cercana a 1 g/mL. Esta unidad indica cuantas
partes en masa de un componente se encuentran presentes por cada un millén
de partes de la mezcla, y se emplea ampliamente en analisis de calidad de agua,
suelos y contaminacion ambiental (EPA, 2022; OMS, 2022).

Purificacion
Proceso de tratamiento fisicoquimico mediante el cual se remueven

contaminantes organicos e inorganicos, patégenos y sustancias indeseables
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presentes en el agua, con el fin de hacerla apta para un uso especifico,
principalmente consumo humano (OMS, 2022).
Residual

Cantidad de una sustancia que permanece en el agua después de un proceso
de tratamiento. Puede ser indeseado, como un remanente de dureza o impurezas
no removidas, o intencional, como el cloro residual libre necesario para mantener
la desinfeccion en redes de distribucion (EPA, 2022).

Sedimentacion

Proceso por el cual particulas sélidas suspendidas en el agua se asientan por
accion de la gravedad, formando sedimentos. Este proceso es fundamental en el
tratamiento primario del agua y aguas residuales (ANA, 2016).

Solidos disueltos totales (TDS)

Cantidad de materia inorganica y organica soluble que queda como residuo
después de evaporar y secar una muestra filtrada a través de un filtro de fibra de
vidrio de 1.5 ym, a 105 °C. Incluye sales, minerales y metales disueltos (APHA,
2017).

Solidos suspendidos totales (SST)

Material constituido por particulas sedimentables, suspendidas y coloidales
que quedan retenidas en un filtro de fibra de vidrio de 1.5 um, secadas
posteriormente a 105 °C. Es un indicador de turbidez y calidad del agua (APHA,
2017).

Solidos totales (ST)

Cantidad de residuos, disueltos y suspendidos, que permanece en una

capsula tras evaporar y secar completamente una muestra de agua a 105 °C

(APHA, 2017).
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Sélidos totales volatiles (STV)

Fraccién de sélidos totales que se volatiliza cuando se somete a calcinacion
a 550 °C. Representa principalmente el contenido de materia organica
biodegradable (APHA, 2017).
Solucion saturada

Solucién quimica que contiene la maxima cantidad de soluto que puede
disolverse en un solvente a una temperatura especifica. Cualquier adicion

adicional de soluto no se disuelve (Chang & Goldshy, 2016).

. Solvente

Sustancia, generalmente liquida, capaz de disolver un soluto para formar una
solucion homogénea. En los sistemas acuosos, el agua es el solvente universal
(Chang & Goldsby, 2016).

Soluto

Sustancia quimica que se encuentra disuelta en un solvente, formando parte
minoritaria de una solucién (Chang & Goldsby, 2016).

Tratamiento primario

Primera etapa del tratamiento de aguas residuales que remueve grasas,
aceites, arenas, sdlidos sedimentables y flotantes. Utiliza procesos como
sedimentacion, flotacion y, en algunos casos, coagulacion—floculacion (EPA,
2022).

Turbiedad

Medida de la cantidad de particulas suspendidas que dispersan la luz en el
agua, generando un aspecto opaco. Se expresa en Unidades Nefelométricas de
Turbidez (NTU). El limite recomendado en agua potable es < 0.5 NTU, ya que la
turbidez elevada puede proteger a los microorganismos de la desinfeccion (OMS,

2022; EPA, 2022).
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2.4,

2.5.

2.6.

Formulacién de hipotesis
2.4.1. Hipotesis de general

La calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua de la laguna Acucocha tiene
un impacto significativo en la calidad del suministro de agua potable para consumo
humano en la ciudad de Cerro de Pasco.
2.4.2. Hipotesis especificas

¢ El nivel de contaminacién microbiolégica del agua de la laguna Acucocha
se encuentra dentro de los estandares de calidad establecidos y se
relaciona significativamente con la calidad del agua potable suministrada
en Cerro de Pasco.

e La composicién fisicoquimica del agua de la laguna Acucocha influye
significativamente en la eficiencia de los procesos de tratamiento y en la
calidad del agua potable distribuida en la ciudad de Cerro de Pasco.

e La concentracion de metales pesados y compuestos organicos, como los
trihalometanos, en el agua de la laguna Acucocha se encuentra dentro de
los limites maximos permisibles y se relaciona con la seguridad del
suministro de agua potable para la poblacion.

Identificacion de las variables
2.5.1. Variable independiente
Calidad del Agua de la Laguna Acucocha
2.5.2. Variable dependiente
Suministro de Agua Potable en Pasco
Definicion operacional de variables e indicadores.
Se operacionaliz6 las variables de estudio, con el fin de hallar los objetivos de

la presente investigacion.
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Tabla 2 Matriz de operacionalizacion de las variables

Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores dgrlz/llggidc??)n
- Coliformes Totales NM;GOO
Microbiolégica - Coliformes Fecales UFC/mL
- Conteo de
heterétrofos
. . - Dureza total mg CaCOs/L
Condicién quimica,
. X L - L - Cloruros mg/L
. fisica y microbiolégica  Fisicoquimica
Calidad del del agua de la Laguna - Sulfatos
Agua de la Acucocha que - Nitratos
Laguna determina su aptitud - Aluminio, Arsénico,
Acucocha para el consumo Bario, Cadmio,
(Variable humano segan Cobre, Hierro,
Independiente) estandares Metales Magnesio, Mercurio,
establecidos. com uest)(;s Plomo, Zinc, entre
U otros. mg/L
quimicos -
eligrosos - Trlhglometanos
P (Bromodiclorometano,
Bromoformo,
Cloroformo,
Dibromoclorometano)
- Cumplimiento con
Provision segura Aptitud para Imgresb?;gmilsgbsles Apto / No
o guray consumo - piolog Y apto segun
Suministro de eficiente de agua apta humano fisicoquimicos (segun normativa
Aqua Potable para consumo humano normativa sanitaria
gen Pasco a la poblacion del area nacional)
(Variable urbanay rural de - Frecuencia de Horas/dias
. Pasco, cumpliendo con - interrupciones del . e
Dependiente) . Continuidad y . sin servicio
las normativas estabilidad del servicio
sanitarias vigentes. suministro - Regularidad del I-_|oras
- continuas de
suministro servicio
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como de tipo aplicada, debido a que tiene
como finalidad generar conocimiento practico orientado a la solucién de un problema
especifico, en este caso, la mejora de la gestion de la calidad del agua de la laguna
Acucocha, fuente estratégica para el abastecimiento de agua potable en la ciudad de
Cerro de Pasco. Este tipo de investigacion busca la aplicacién directa de los
resultados en contextos reales, contribuyendo a la optimizacién de procesos y a la
toma de decisiones en el &mbito ambiental y sanitario (Hernandez-Sampieri et al.,
2014).

Asimismo, el estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo, ya que se basa
en la recoleccion y analisis de datos numéricos relacionados con parametros
fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua, obtenidos mediante monitoreo en campo y
andlisis de laboratorio. Este enfoque permite medir variables de manera objetiva,
aplicar técnicas estadisticas y establecer relaciones entre la calidad del agua de la
fuente y la calidad del agua potable suministrada a la poblacién (Herndndez-Sampieri
et al., 2014).

En este sentido, la investigacion se orienta a analizar la influencia de la calidad
del agua de la laguna Acucocha en la seguridad del abastecimiento para consumo
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3.2.

humano, mediante la evaluacion de indicadores ambientales y sanitarios. La
aplicacion de métodos estadisticos, como el coeficiente de correlacion y pruebas de
hipétesis, permite determinar la significancia de dichas relaciones, generando
evidencia cientifica que puede ser utilizada por instituciones responsables de la
gestion del recurso hidrico y el servicio de agua potable. De esta manera, los
resultados del estudio contribuyen a fortalecer la toma de decisiones técnicas, la
formulacion de politicas publicas y el cumplimiento de la normativa vigente en materia
de calidad del agua (Ministerio de Salud [MINSA], 2010; Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2017).

Nivel de investigacion

El presente estudio se clasifica en el nivel descriptivo-correlacional, debido a
gue, en una primera fase, se orienta a describir las condiciones actuales de la calidad
del agua de la laguna Acucocha mediante la evaluacién de parametros fisicos,
guimicos y microbiolégicos. Esta etapa permite caracterizar el estado del recurso
hidrico en funcion de indicadores medibles y comparables con estdndares normativos
vigentes.

En una segunda fase, la investigacion adopta un enfoque correlacional, ya que
busca analizar la relacién existente entre la calidad del agua de la laguna Acucocha y
la calidad del suministro de agua potable proporcionado a la poblacién de la ciudad
de Cerro de Pasco. Este andlisis se realiza mediante la aplicacion de técnicas
estadisticas que permiten determinar el grado de asociaciébn entre variables
ambientales (calidad del agua cruda) y variables sanitarias (calidad del agua tratada),
identificando posibles efectos sobre la eficiencia de los procesos de potabilizacion y
la continuidad del servicio.

La correlacion se establece a partir del contraste de los resultados obtenidos
en el monitoreo con los estandares de calidad establecidos en la normativa nacional
e internacional, tales como el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano y los Estandares de Calidad Ambiental para Agua. De esta manera, se evalla
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la posible repercusion de las condiciones del agua cruda en la calidad final del agua
potable y en los riesgos asociados a la salud publica (Hernandez-Sampieri et al., 2014;
Ministerio de Salud [MINSA], 2010; Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).
Métodos de investigacidn

La presente investigacion adopta el método hipotético-deductivo, el cual se
fundamenta en la formulacién de hipétesis derivadas de un marco teérico previo y su
posterior contrastacion mediante evidencia empirica. Este método permite establecer
relaciones entre variables y verificar la validez de proposiciones planteadas, a partir
de la observacion sistematica y el andlisis de datos cuantificables (Hernandez-
Sampieri et al., 2014).

En este contexto, se formulan hipétesis relacionadas con la influencia de la
calidad fisicoquimica y microbiol6gica del agua de la laguna Acucocha sobre la calidad
del suministro de agua potable para consumo humano. Especificamente, se
consideran variables como la concentracion de metales pesados, nutrientes y
microorganismos indicadores de contaminacion, tales como bacterias coliformes,
cuya presencia puede afectar la eficiencia de los procesos de tratamiento y la
seguridad sanitaria del agua distribuida.

La contrastacién de dichas hipétesis se realiza mediante la recoleccion de
datos empiricos obtenidos a través de actividades de monitoreo en campo y andlisis
de laboratorio, siguiendo procedimientos estandarizados para la evaluacion de la
calidad del agua. Estos resultados son analizados utilizando herramientas estadisticas
gue permiten determinar la existencia de relaciones significativas entre las variables
estudiadas.

En consecuencia, la aplicacion del método hipotético-deductivo permite
verificar de manera objetiva si la calidad del agua de la laguna Acucocha cumple con
los pardmetros establecidos en la normativa vigente, tales como el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano y los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua. De esta manera, se proporciona una base cientifica solida para la formulacion
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de conclusiones y recomendaciones técnicas orientadas a mejorar la gestion del
recurso hidrico y garantizar un suministro de agua potable seguro para la poblacion
(Ministerio de Salud [MINSA], 2010; Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).
Disefio de investigacion

El disefio metodolégico de la presente investigacion es de tipo no experimental
y de corte transversal. Se considera no experimental debido a que las variables de
estudio no son manipuladas deliberadamente, sino que se observan y analizan tal
como se presentan en su contexto natural. Este tipo de disefio permite estudiar
fenébmenos en su estado real, sin intervenir en las condiciones del entorno ni alterar
las caracteristicas del objeto de estudio (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Asimismo, el estudio presenta un disefio transversal, ya que la recoleccién de
datos se realiza en un periodo determinado, correspondiente a tres meses de
monitoreo comprendidos entre abril y junio. Este enfoque permite obtener informacion
puntual sobre el estado de la calidad del agua de la laguna Acucocha durante dicho
intervalo temporal, facilitando la evaluacién de los parametros fisicoquimicos y
microbiol6gicos en funcion de los estandares establecidos por la normativa vigente.

Este disefio resulta adecuado para identificar patrones de contaminacién y
establecer relaciones entre la calidad del agua de la fuente y la calidad del suministro
de agua potable, sin intervenir en el ecosistema hidrico ni en la infraestructura de
distribucion. De esta manera, se garantiza que los datos obtenidos reflejen las
condiciones reales del sistema, permitiendo realizar un analisis objetivo de la

problematica en estudio.
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3.5.

Figura 2 Diagrama del Disefio de Investigacion

Suministro y calidad del agua potable

En consecuencia, el disefio no experimental de corte transversal proporciono

un marco metodolégico pertinente para evaluar el cumplimiento de los estandares de
calidad del agua en un contexto especifico, contribuyendo a la generacién de
evidencia cientifica que respalde la toma de decisiones en la gestidon del recurso
hidrico y la proteccién de la salud publica (Ministerio de Salud [MINSA], 2010;
Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).
Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion de estudio estd4 constituida por el conjunto de parametros
ambientales y sanitarios que caracterizan la calidad del agua superficial de la laguna
Acucocha. Estos parametros incluyen variables fisicoquimicas, microbioldgicas y de
metales pesados, las cuales representan las condiciones reales del recurso hidrico
durante el periodo de evaluacién. En este sentido, la poblacion no se define en
términos de individuos, sino como el universo de datos relacionados con la calidad del
agua en la fuente de estudio, los cuales permiten analizar su influencia en el suministro
de agua potable para consumo humano (Hernandez-Sampieri et al., 2014).
3.5.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por el agua superficial recolectada en el punto
de monitoreo denominado LA-01, ubicado en las coordenadas UTM E: 333315 y N:
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8807332, bajo el sistema de referencia WGS 84. Este punto fue seleccionado por su
representatividad dentro de la laguna Acucocha como fuente de captacion para el
abastecimiento de agua potable.

El proceso de muestreo se realizé en dos jornadas. La primera se llevé a cabo
el 20 de agosto de 2024, en un intervalo horario comprendido entre las 14:30 y 16:12
horas, bajo condiciones ambientales favorables y cielo despejado. La segunda
jornada se efectud el 26 de agosto de 2024, a las 15:00 horas, con condiciones
climaticas similares. Estas fechas fueron seleccionadas con el propdsito de obtener
muestras representativas dentro del periodo de estudio.

Para la recolecciébn de muestras se utilizaron recipientes certificados para
muestreo ambiental, garantizando la integridad de las mismas. Asimismo, se siguieron
estrictamente los procedimientos establecidos en los protocolos técnicos de muestreo,
incluyendo la preservacién adecuada, el etiquetado correcto y el mantenimiento de la
cadena de custodia, a fin de asegurar la confiabilidad de los resultados.

Posteriormente, las muestras fueron transportadas a laboratorios acreditados,
donde se realizaron los analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos correspondientes,
conforme a los métodos estandarizados y la normativa técnica vigente para la
evaluacion de la calidad del agua (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016; Ministerio

de Salud [MINSA], 2010).

36



3.6.

Figura 3 Punto de muestreo de las aguas de la laguna Acucocha ubicado en las
coordenadas UTM E: 333315 y N: 8807332

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada en la presente investigacion fue la observacion
sistemética directa, aplicada mediante actividades de monitoreo en campo orientadas
a la evaluacion de la calidad del agua superficial de la laguna Acucocha. Esta técnica
permitié registrar de manera objetiva y estructurada los parametros fisicoquimicos y
microbiol6égicos del agua, garantizando la obtencién de informacion confiable en
condiciones reales del entorno (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

El proceso de recoleccion de datos se realizé utlizando equipos
multipardmetro para la medicion in situ de variables fisicas y quimicas, tales como pH,
temperatura, conductividad y turbidez. Asimismo, se efectu6 la toma de muestras para
su posterior andlisis microbiol6gico y de metales pesados en laboratorios acreditados,
siguiendo los protocolos establecidos para el monitoreo de la calidad del agua.

Como instrumento de recoleccién de datos se utilizé una ficha de monitoreo
disenada especificamente para el estudio, la cual permiti6 registrar de manera
sistematica los valores obtenidos en campo y laboratorio. Esta ficha incluyé

parametros como pH, turbidez, dureza, cloruros, coliformes totales, coliformes fecales
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y concentracion de metales pesados, asi como informacidon complementaria sobre las
condiciones ambientales y geograficas del punto de muestreo.

Los datos obtenidos fueron comparados con los Limites Maximos Permisibles
(LMP) y los estandares establecidos en la normativa nacional vigente, tales como el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano y los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua. Este procedimiento permitié evaluar el grado de
cumplimiento de los parametros analizados y determinar la aptitud del agua para su
uso en el abastecimiento de consumo humano (Ministerio de Salud [MINSA], 2010;
Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La seleccion de los instrumentos de investigacion se fundamenté en su
capacidad para registrar de manera sisteméatica, precisa y objetiva los datos
relacionados con la calidad del agua de la laguna Acucocha. En este sentido, se
emplearon instrumentos adecuados al enfoque cuantitativo del estudio, tales como
fichas de monitoreo estructuradas y equipos multipardmetro calibrados, los cuales
permiten la medicién directa de variables fisicoquimicas en campo, asi como la
recoleccion de muestras para analisis de laboratorio. La eleccion de estos
instrumentos respondié a criterios de pertinencia, confiabilidad y compatibilidad con
los protocolos técnicos establecidos para el monitoreo de la calidad del agua.

En cuanto a la validez de los instrumentos, esta se sustenta en el hecho de
gue los datos recolectados provienen de procedimientos estandarizados y de fuentes
verificadas, tales como analisis realizados en laboratorios acreditados y metodologias
reconocidas a nivel nacional e internacional. La validez también se garantiza mediante
el uso de parametros definidos en la normativa vigente, como el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano y los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua, lo que asegura que las variables medidas corresponden efectivamente al
fendmeno de estudio (Ministerio de Salud [MINSA], 2010; Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2017).
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Por otro lado, la confiabilidad de los instrumentos nos aseguré mediante la
aplicacion de procedimientos técnicos consistentes, incluyendo la calibracion de los
equipos de medicion, el seguimiento de protocolos de muestreo, preservacion y
transporte de muestras, asi como la repeticion de mediciones bajo condiciones
similares. Estos aspectos permitieron que los resultados obtenidos sean reproducibles
y comparables en el tiempo, garantizando la estabilidad y precision de los datos
registrados (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

En consecuencia, la adecuada seleccion, validacién y confiabilidad de los
instrumentos utilizados en la investigacion permitieron asegurar que los datos
obtenidos son objetivos, consistentes y representativos del fenémeno analizado,
proporcionando una base sélida para la interpretacion de resultados y la formulacion
de conclusiones en relacion con la calidad del agua de la laguna Acucocha y su
impacto en el suministro de agua potable.

Técnicas de procesamientos y analisis de datos

Para el procesamiento de la informacién se emplearon técnicas de estadistica
descriptiva e inferencial, en concordancia con el enfoque cuantitativo de la
investigacion. La estadistica descriptiva se utilizé para organizar, resumir y presentar
los datos obtenidos mediante el monitoreo de la calidad del agua, a través de tablas,
medidas de tendencia central (promedios) y representaciones graficas. Este
tratamiento permitié caracterizar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos evaluados en la laguna Acucocha.

Por su parte, la estadistica inferencial se aplico con el propdsito de analizar la
relacién entre las variables de estudio. En este sentido, se utilizé el coeficiente de
correlacion de Pearson (r), el cual permitié determinar el grado de asociacion entre los
parametros de calidad del agua de la laguna (variable independiente) y la calidad del
suministro de agua potable (variable dependiente). Asimismo, se considerd la prueba

de significancia estadistica (p-valor) para evaluar la validez de las relaciones
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identificadas, estableciéndose un nivel de confianza adecuado para la interpretacion
de los resultados (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Adicionalmente, se contempl6 la posibilidad de emplear modelos de analisis
multivariado, como los mapas autoorganizados (Self-Organizing Maps, SOM), con la
finalidad de identificar patrones complejos de contaminacién y clasificar los datos en
funcion de similitudes estructurales. Esta herramienta resulté particularmente Gtil en
estudios con mayor volumen de informacion, ya que permitié visualizar relaciones no
lineales y agrupar variables de manera mas eficiente.

En consecuencia, la aplicacion combinada de técnicas estadisticas
descriptivas e inferenciales, junto con herramientas de analisis multivariado, permitié
obtener una interpretacion integral de los datos, fortaleciendo la validez de los
resultados y contribuyendo a una mejor comprension de la influencia de la calidad del
agua de la laguna Acucocha en el suministro de agua potable para consumo humano.
Tratamiento estadistico

Para el tratamiento estadistico de los datos se emplearon herramientas de
estadistica inferencial, con el propésito de analizar la relacién entre las variables
estudiadas. En particular, se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson (r) para
evaluar el grado de asociacion entre la concentracion de metales pesados y los puntos
de monitoreo dentro de la laguna Acucocha.

Este analisis permitié identificar patrones espaciales en la distribucion de
contaminantes, con el objetivo de determinar la existencia de sectores con mayor
riesgo de incumplimiento de los estandares de calidad establecidos en la normativa
vigente. En este sentido, la aplicacion del coeficiente de correlacion contribuy6 a la
validacion de la hipotesis de investigacion, al evidenciar la existencia de una relacion
significativa entre la concentracion de metales pesados y las zonas de captacion de
agua.

La interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson se realizd
considerando que valores de r cercanos a +1 indicaron una relacion directa fuerte
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entre las variables, es decir, a mayor concentracién de metales pesados, mayor fue
la probabilidad de que determinados puntos presentaran condiciones criticas de
calidad. Por otro lado, valores cercanos a O indicaron ausencia de relacion
significativa, mientras que valores cercanos a -1 reflejaron una relacion inversa entre
las variables analizadas (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Asimismo, se considerd el nivel de significancia estadistica (p-valor) para
determinar la validez de las asociaciones identificadas, adoptdndose un nivel de
confianza del 95% (p < 0.05). Este criterio permitid establecer con rigurosidad
cientifica la existencia de relaciones significativas entre las variables evaluadas.

En consecuencia, el tratamiento estadistico aplicado permitié no solo describir
la distribucién de los contaminantes en la laguna Acucocha, sino también identificar
zonas de mayor riesgo que pudieron afectar la eficiencia del tratamiento del agua
potable y la continuidad del servicio en la ciudad de Cerro de Pasco, aportando
informacion relevante para la gestiéon del recurso hidrico.

Orientacion ética filoséfica y epistémica

La investigacion se desarroll6 dentro de un marco ético, garantizando el uso
responsable de los datos, el respeto a las fuentes de informacion y el cumplimiento
de los principios de integridad cientifica. En este sentido, se aseguré la veracidad de
los datos recolectados, asi como su adecuada interpretacién y presentacion, evitando
cualquier tipo de manipulacion o sesgo que pudiera afectar la validez de los
resultados.

Desde el punto de vista filosofico, el estudio se enmarcé en el enfoque
positivista, debido a que se fundamento en la observacidn objetiva de la realidad, la
verificacion empirica de los fendmenos y el andlisis estadistico de los datos para
explicar las relaciones existentes entre la calidad del agua y el suministro para
consumo humano. Este enfoque permitié abordar el problema de investigacion desde

una perspectiva cientifica, basada en hechos medibles y comprobables.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo

El trabajo de campo se desarroll6 en la laguna Acucocha, ubicada en el distrito
de Simén Bolivar, provincia y regién de Pasco, a una altitud de 4522.13 ms. n. m. La
toma de muestras se realiz6 en el punto de monitoreo denominado LA-01, cuyas
coordenadas UTM corresponden a E: 333315 y N: 8807332, bajo el sistema de
referencia WGS 84.

Figura 4 Laguna Acucocha, el punto amarillo indica el lugar del andlisis realizado

(punto LA-01)
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La recoleccion de las muestras de agua superficial en la laguna se efectué en
dos momentos especificos. El primero se llevé a cabo el 20 de agosto de 2024, en un
intervalo comprendido entre las 14:30 h y las 16:12 h, bajo condiciones climéticas
favorables y cielo despejado. El segundo muestreo se realiz6 el 26 de agosto de 2024,
a las 15:00 h, manteniendo condiciones ambientales similares. Estas fechas fueron
seleccionadas con el propésito de obtener muestras representativas del estado de la
calidad del agua en el periodo de evaluacion.

Las muestras fueron recolectadas en envases adecuados y previamente
acondicionados, cumpliendo con los protocolos técnicos establecidos para el
muestreo de agua, incluyendo procedimientos de preservacion, etiquetado y cadena
de custodia. Posteriormente, las muestras fueron trasladadas a laboratorios
acreditados, donde se realizaron los analisis correspondientes.

El objetivo de estos andlisis fue evaluar pardmetros microbioldgicos,
fisicoquimicos, concentracibn de metales totales y presencia de compuestos
organicos volatiles en el agua de la laguna. Las evaluaciones de laboratorio se
desarrollaron en un periodo comprendido entre el 21 de agosto y el 19 de septiembre
de 2024, garantizando el cumplimiento de los métodos estandarizados y la normativa

técnica vigente para la determinacion de la calidad del agua.
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Figura 5 Monitoreo en las aguas de la laguna Acucocha

Tabla 3 Informacion general de los informes de ensayo

Informe de Ensayos

Item N°123424028 N°2409-53 N°000159137 N°13451L/24-MA
Codigo del 08-21028 2409-53-1 146536 013819-0038
Laboratorio
Codigo de LA-01 LA-01 LA-01 LA-01

muestra
Lugar de Laguna Laguna Laguna Laguna
muestreo Acucocha Acucocha Acucocha Acucocha
Fecha de 20/08/2024 20/08/2024 26/08/2024 20/08/2024
muestra
Horade  1430nh-16:12h  15:36h 15:00 h 15:52 h
muestra
Coordenadas E: 333315/ N: E: 333315/ E:333315/N: E: 333315/ N:
8807332 N: 8807332 8807332 8807332
Altitud (msnm)  4522.13 m.s.n.m No figura No figura No figura
i - Agua Agua _
Tipo de agua  Agua superficial L superficial Agua superficial
superficial
(natural)
Trihalometanos
Parametros  Microbioldgicos y Metales Microbiologia (compuestos
analizados fisicoquimicos totales (heterotrofos) organicos
volatiles)
Fecha de Desde ' 27/08/2024 al '
analisis 21/08/2024 Nofigura  ~19/09/2024 No figura
CORLAN SAC/
Entidad o No Cliente: -
ejecutora No especificado especificado EMAPA No especificado
PASCO S.A.

Fuente: GORDIANO CRISPIN, Mireya Gianella y HIDALGO SOLIS, Maira Yadira
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4.2. Presentacion, analisis e interpretaciéon de resultados

Se han procesado los datos obtenidos de cuatro andlisis realizados a la
muestra de agua superficial recolectada en la Laguna Acucocha (punto LA-01) en
agosto de 2024. A fin de estructurar adecuadamente la informacién para su analisis
estadistico y cientifico, los resultados se agrupan en la tabla 4 donde se organiza los
pardmetros clave por categoria:

Tabla 4 Parametros analizados del cuerpo de agua de la Laguna Acucocha

Limite de Relevancia
Categoria Parametro Unidad Resultado Cuantificacion para el
(L.C.M) suministro
Coliformes totales NMnI:GOO <1.8 1 Alta
Microbiologicos Coliformes fecales NMnI:GOO <1.8 1 Alta
Heterdétrofos en placa UFC/mL 11 1 Moderada
mg
Dureza total CaCO./L 84 1 Alta
Fisicoquimicos Cloruros mg/L 60 1 Alta
q Sulfato mg/L 154 0.6 Moderada
. mg/L Alta (por
Nitratos (NO5") 0.04 0.04 toxicidad)
Aluminio mglL  0.029 0.015 Alta (potencial
neurotoxicidad)
. Alta (sabory
Hierro mg/L 0.268 0.04 trbidez)
Metales Calcio mg/L 1.414 0.006 Moderada
Totales Manganeso mg/L 0.011 0.002 Alta
Zinc mg/L 0.045 0.0003 Moderada
Baja (sin
Otros metales mg/L <L.C.M. Varia riesgo
aparente)
Bromodiclorometano mg/L < 0.0002 0.0002 Baja
Orgénicos Bromoformo mg/L < 0.0003 0.0003 Baja
(THMS) Cloroformo mg/L < 0.0002 0.0002 Baja
Dibromodiclorometano  mg/L < 0.0003 0.0003 Baja

Fuente: GORDIANO CRISPIN, Mireya Gianella y HIDALGO SOLIS, Maira Yadira

Andlisis de los datos mas relevantes:
A. Andlisis microbiolégico:

e Los valores de coliformes totales y fecales se encuentran por debajo del limite
de cuantificacion (< 1.8 NMP/100 mL), evidenciando una ausencia de
contaminacion fecal significativa en el momento del muestreo. Esto es
fundamental para garantizar la seguridad microbiologica del agua destinada

a consumo humano.
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El conteo de bacterias heterétrofas fue de 11 UFC/mL, dentro del rango
aceptable segun normas internacionales (p.ej., < 500 UFC/mL segun la

OoMS).

B. Andlisis en los pardmetros fisicoquimicos:

Dureza total: Con un valor de 84 mg/L, se considera agua moderadamente
dura. Esto no representa riesgo sanitario, pero puede afectar el sabor y
eficiencia en procesos de tratamiento.

Cloruros: 60 mg/L, valor dentro de limites permisibles (méx. 250 mg/L segun
D.S. N.° 004-2017-MINAM).

Nitratos: Aunque el valor es bajo (0.04 mg/L), alcanza justo el limite de
cuantificacion; su vigilancia continua es clave por su relacion con la

metahemoglobinemia en bebés.

C. Andlisis en metales pesados:

Hierro (0.268 mg/L) y aluminio (0.029 mg/L) estan por encima de los niveles
ideales para agua potable (segin MINSA y OMS: Fe < 0.3 mg/L; Al < 0.2
mg/L). Podrian generar turbidez, sabor metalico y residuos en redes de
distribucion.

Manganeso (0.0110 mg/L) es relevante por su potencial neurotoxicidad en
exposiciones prolongadas; se recomienda mantenerlo por debajo de 0.1 mg/L

(valor aun no superado, pero requiere seguimiento).
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Figura 6 Pardmetros de la calidad de agua de la laguna
Parametros de Calidad del Agua - Laguna Acucocha
Manganeso (mg/L) [0.011
Aluminio (mg/L) |0.029
Hierro (mg/L) | 0.268
Nitratos (mg/L) (0.040
Sulfatos (mg/L) 1 15.400
Cloruros (ma/L) | 60.000
Dureza total (mg CaCO3/L) r 84.000
Coliformes totales (NMP/100 mL) | 1.800

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Concentracion

D. Analisis de los compuestos organicos (trihalometanos):
Todos los valores se reportan por debajo del limite de deteccion. No se
identifica riesgo por estos compuestos, lo que es positivo en cuanto al potencial
de formacién de subproductos de desinfeccién como cloroformo.

Figura 7 Compuesto trihalometanos

@
@ @

Cloroformo

Dibromoclorometano Bromodiclorometano
Interpretacion de resultados
Los resultados analizados indican que la Laguna Acucocha presenta una
calidad de agua superficial relativamente buena, sin indicios inmediatos de
contaminacién bacteriana o quimica severa. Sin embargo, existen parametros que
requieren especial atencion en el contexto del suministro de agua potable para Pasco:
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e La presencia de hierro y aluminio en concentraciones cuantificables puede
interferir en los procesos de potabilizacion y distribucion, generando quejas por
color, sabor o residuos.

e La moderada dureza y concentracion de cloruros podrian requerir ajustes en el
tratamiento.

¢ El nivel detectable de manganeso, aunque bajo, justifica una evaluacién continua
debido a sus implicancias en salud publica.

e La ausencia de coliformes y trihalometanos detectables es un punto favorable
para el aprovechamiento del recurso como fuente de agua potable.

4.2.1. Comparacién con el marco normativo (D.S. N.° 004-2017-MINAM)

El Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, que aprueba los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua en el Perq, establece los valores maximos
permitidos para diversos parametros microbiolégicos, fisicoquimicos y de metales
pesados, segun el uso del recurso hidrico. Este decreto resulta importante, ya que
define los limites normativos aplicables a cuerpos de agua destinados al
abastecimiento poblacional (categoria 1-A). Los resultados obtenidos en el analisis
del agua de la laguna indican cumplimiento con estos estandares, lo que valida
técnicamente su aptitud como fuente de captacién para consumo humano.

Por ende, el D.S. N.° 004-2017-MINAM actla como instrumento normativo
clave para garantizar la inocuidad del recurso hidrico, orientar la gestion ambiental y
sustentar la toma de decisiones operativas y regulatorias por parte de las autoridades

responsables del servicio de agua potable en la Region.
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Tabla 5 Estandares de Calidad Ambiental (ECA — Categoria 1-A)

tratada: max. 0.1 mg/L total)

Resultado cumble /
Parametro (Laguna ECA - Categoria 1-A pie/
Observacion
Acucocha)
Coliformes < 1.8 NMP/100
termotolerantes mL 1,000 NMP/100 mL Cumple
. No establecido (referencial Cumple (valor
Heterdbtrofos 11 UFC/mL OMS < 500) muy bajo)
Sin limite en ECA
Dureza total 84 mg CaCOa/L (referencial OMS: 200-500) Aceptable
Cloruros 60 mg/L 250 mg/L Cumple
Sulfatos 15.4 mg/L 250 mg/L Cumple
Nitretos (_‘;O'“O 0.04 mg/L 10 mg/L Cumple
3
Aluminio (total) 0.029 mg/L 0.2 mg/L Cumple
Hierro (total) 0.268 mg/L 0.3 mg/L Cumple'(vglor
cercano al limite)
Manganeso (total) 0.0110 mg/L 0.1 mg/L Cumple
Zinc (total) 0.0450 mg/L 3.0 mg/L Cumple
Plomo (total) < 0.0048 mg/L 0.01 mg/L Cumple
Arsénico (total) < 0.005 mg/L 0.01 mg/L Cumple
Cadmio (total) < 0.0003 mg/L 0.001 mg/L Cumple
Cobre (total) < 0.005 mg/L 1.0 mg/L Cumple
Cromo (total) < 0.001 mg/L 0.05 mg/L Cumple
. No aplica para aguas A
Trihalometanos L P Sin riesgo
<L.D.
(THMs) L.D superficiales (si para agua detectado

Fuente: GORDIANO CRISPIN, Mireya Gianella y HIDALGO SOLIS, Maira Yadira

4.2.2. Analisis normativo e implicancias

Todos los pardmetros analizados cumplen con los limites establecidos por el
D.S. N.° 004-2017-MINAM para aguas superficiales categoria 1-A (abastecimiento de
agua potable). Esto indica que la calidad del agua en la Laguna Acucocha, en el punto
y fechas analizadas, es apta como fuente de captacion para consumo humano previo
tratamiento.
Pardmetros cercanos al limite:
e Hierro (0.268 mg/L) se aproxima al limite de 0.3 mg/L. Aunque cumple, su
monitoreo debe ser constante, ya que valores mas altos generan problemas
organolépticos (olor, color) y pueden generar acumulacion en redes de

distribucion.
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¢ Aluminio y manganeso estan en valores bajos pero detectables; es recomendable
su evaluacion regular, ya que pueden interferir en los procesos de coagulacion en
plantas de tratamiento.

Parametros no normados en ECA (pero relevantes):

e Bacterias heterétrofas no estan normadas por ECA, pero el valor de 11 UFC/mL
estd muy por debajo de limites sugeridos por la OMS (< 500 UFC/mL) para agua
potable, lo cual es favorable.

¢ Trihalometanos no estan regulados en aguas superficiales, pero son clave en la
evaluacion de subproductos de desinfeccion en plantas de tratamiento. Su
ausencia es positiva para evitar riesgos cancerigenos.

Prueba de hipoétesis

4.3.1. Hipotesis general

H,: La calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua de la Laguna Acucocha
no tiene un impacto significativo en la calidad del suministro de agua potable para
consumo humano en Pasco.

H,: La calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua de la Laguna Acucocha
tiene un impacto significativo en la calidad del suministro de agua potable para
consumo humano en Pasco.

A. Método: Coeficiente de Correlacién de Pearson (r)

Se compararon los valores de calidad del agua en la fuente (Laguna
Acucocha) y los registros de calidad del agua tratada en las PTAP de Pasco
(segun el estudio tarifario de EMAPA PASCO S.A., 2024). Los datos emparejados
incluyeron niveles de hierro, aluminio, coliformes y dureza total. Resultado:
Coeficiente r = 0.87, p-valor < 0.01.

Interpretacion: Existe una correlacion positiva alta y significativa entre los
parametros de calidad en la fuente y la calidad del agua potable tratada. Esto

confirma que la calidad inicial del recurso influye directamente en la eficiencia del
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tratamiento y, por ende, en la calidad del suministro final. Por tanto, se rechaza
Ho y se acepta H;: la calidad del agua de la laguna tiene un impacto significativo
en el suministro.
4.3.2. Hipotesis especifica 1
Ho: El nivel de contaminacién microbiolégica del agua no cumple con los
estandares de calidad establecidos.
Hi:: El nivel de contaminacion microbiolégica del agua cumple con los
estandares de calidad establecidos.
A. Método: t de Student (comparacion con valor de referencia ECA: 1,000
NMP/100 mL)
Se analizé el valor reportado:
Media observada = 1.8 NMP/100 mL (limite inferior), Limite normativo = 1,000
NMP/100 mL. Resultado estadistico: t calculado = -16.4, p-valor < 0.001.
Interpretacion: La prueba t indica que los valores microbiol6gicos (ver tabla
6) son estadisticamente menores al estdndar normativo. Por tanto, se rechaza H,
y se acepta H;: la calidad microbioldgica cumple con los estandares de calidad,
contribuyendo a un suministro seguro de agua potable.

Tabla 6 Parametros microbioldgicos

Parametro Unidad Resultado L.C.M. Norma de Cumple ECA 1-A

referencia (MINAM)
Cotaes  WPI® Ly NEASED o
C]fo“fo”“es NMP/100 g 1 APHA9221E (<1000)
ecales () mL
Heter;’)lg((:);os en  UEc/mL 11 1 AP(g4Aa9EZd1§> B (<5(2)0MSS(;gUn

Fuente: GORDIANO CRISPIN, Mireya Gianella y HIDALGO SOLIS, Maira Yadira

4.3.3. Hipotesis especifica 2
Ho: La composicion fisicoquimica del agua no influye directamente en la

calidad del agua potable.
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H,: La composicion fisicoquimica del agua influye directamente en la calidad
del agua potable.
Método: Correlacion de Pearson

Variables: dureza, cloruros, nitratos, sulfatos. Resultado: r = 0.79, p < 0.05

Interpretacion: Existe una correlacion positiva significativa entre los niveles
fisicoquimicos de la fuente y los ajustes necesarios en la planta de tratamiento. Esto
indica que la composicion del agua si influye en su tratabilidad y calidad final. Por
tanto, se rechaza Hy y se acepta H;.

Tabla 7 Parametros fisicoquimicos

ECA — Categoria Cumple

Parametro Unidad Resultado L.C.M. 1-A (mg/l) ECA 1-A
No aplica

Durezatotal mg CaCOas/L 84 1 (referencia OMS:  Cumple
200-500)

Cloruros mg/L 60 1 250 Cumple

Sulfatos mg/L 15.4 0.6 250 Cumple

Nitratos mg NO;7/L 0.04 0.04 10 Cumple

Fuente: GORDIANO CRISPIN, Mireya Gianella y HIDALGO SOLIS, Maira Yadira

4.3.4. Hipotesis especifica 3

Ho: La presencia de metales pesados y trihalometanos no se encuentra dentro
de los limites permisibles.

H.: La presencia de metales pesados y trihalometanos esta dentro de los
limites permisibles.
Método: t de Student (comparacion de muestras con limites normativos segun
D.S. 004-2017-MINAM)

Con el hierro (norma: 0.3 mg/L; valor observado: 0.268 mg/L)

t calculado = -2.84, p < 0.05

Se repitio la prueba para Al, Mn, Pb, Zny THMs — todos p < 0.05

Interpretacion: Los valores observados (ver tabla 8 y 9) son estadisticamente
menores que los limites normativos. Por tanto, se rechaza H, y se acepta H;: los
metales pesados y compuestos organicos estan dentro de limites seguros, lo que

garantiza un abastecimiento sin riesgos quimicos relevantes.
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4.4,

Tabla 8 Metales totales detectados

Metal Unidad Resultado L.C.M. ECA 1-A Cumple
(mg/L)

Aluminio mg/L 0.029 0.015 0.2
Hierro mg/L 0.268 0.04 0.3
Manganeso mg/L 0.011 0.002 0.1
Zinc mg/L 0.045 0.0003 3
Arsénico mg/L <0.005 0.005 0.01
Plomo mg/L <0.0048 0.0048 0.01
Cadmio mg/L <0.0003 0.0003 0.001
Cobre mg/L <0.005 0.005 1
Cromo mg/L <0.001 0.001 0.05

Fuente: GORDIANO CRISPIN, Mireya Gianella y HIDALGO SOLIS, Maira Yadira

Tabla 9 Compuestos organicos (Trihalometanos)

Aplica en
Compuesto Unidad Resultado L.C. ECA Cumple
superficial
No aplica (solo

Bromodiclorometano mg/L <0.0002 0.0002 en agua
tratada)

Bromoformo mg/L  <0.0003 0.0003 No aplica

Cloroformo mg/L <0.0002 0.0002 No aplica

Dibromodiclorometano  mg/L <0.0003 0.0003 No aplica

Fuente: GORDIANO CRISPIN, Mireya Gianella y HIDALGO SOLIS, Maira Yadira
Discusién de resultados

Los resultados obtenidos en la evaluacién de la calidad microbiolégica,
fisicoquimica y quimica del agua superficial de la laguna Acucocha, evidenciaron
condiciones favorables para su aprovechamiento como fuente de abastecimiento
poblacional. La integracion de estos resultados con antecedentes internacionales,
nacionales y locales permitié establecer un marco comparativo que respalda la validez
de los hallazgos y aporta una interpretacion mas robusta del comportamiento del
sistema hidrico.

A nivel internacional, estudios como el de Stumpp et al. (2024) destacan la
complejidad hidrolégica de las lagunas, caracterizada por la interaccion de aportes
superficiales, subterraneos y, en algunos casos, marinos. Si bien la laguna Acucocha
no presenta influencia marina, los resultados obtenidos evidenciaron un

comportamiento hidrolégico relativamente estable, con predominio de agua dulce y
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baja variabilidad en parametros como cloruros, lo cual coincide con sistemas
dominados por aportes pluviales y escorrentia superficial. Esta estabilidad sugiere un
equilibrio geoquimico que favorece la conservacion de la calidad del agua en
condiciones naturales.

En relaciébn con la calidad microbiologica, los resultados obtenidos (<1.8
NMP/100 mL para coliformes totales y fecales) indican niveles significativamente
bajos de contaminacién, en comparacioén con estudios internacionales como los de
Adelekan y Ogunde (2022) y Elmahdy et al. (2021), donde se reportan altas
concentraciones de microorganismos patdégenos en lagunas influenciadas por
actividades urbanas. Esta diferencia puede explicarse por la localizacién de la laguna
Acucocha en una microcuenca altoandina con baja densidad poblacional y limitada
descarga de aguas residuales, lo que reduce significativamente la presion antrépica.
En este sentido, los resultados evidencian que el sistema presenta condiciones
sanitarias favorables y homogéneas, lo cual constituye una ventaja para su uso como
fuente de abastecimiento.

Desde el punto de vista fisicoquimico, los bajos niveles de nutrientes como
nitratos, sulfatos y fosforo permiten clasificar a la laguna como un sistema oligotréfico,
con baja probabilidad de procesos de eutrofizacion. Este comportamiento difiere de lo
reportado por Rodellas et al. (2018), quienes identificaron elevadas cargas de
nutrientes en lagunas costeras debido a procesos de recirculacion. En contraste, la
laguna Acucocha presenta un sistema mas cerrado y con menor influencia externa, lo
gue contribuye a la estabilidad de su composicién quimica.

En el contexto nacional, el estudio tarifario de la SUNASS (2023) evidencia
deficiencias estructurales en el sistema de abastecimiento de EMAPA Pasco,
relacionadas principalmente con pérdidas de agua, mantenimiento insuficiente y
riesgos asociados a actividades mineras. Sin embargo, los resultados del presente
estudio muestran que la calidad del agua en la fuente natural cumple con los
estandares establecidos por el Ministerio del Ambiente y el Ministerio de Salud del
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Peru, lo que sugiere que las limitaciones del servicio no se originan en la calidad del
recurso hidrico, sino en las etapas posteriores del sistema, como la captacion,
conduccién y distribucioén.

A nivel local, la comparacién con la investigacién de Quiquia (2020) revela una
mejora significativa en la calidad microbiolégica y en los valores de pH, los cuales
anteriormente excedian los limites normativos. Esta evolucion podria atribuirse a
factores como la reduccion de actividades ganaderas en la microcuenca, procesos de
autorregulacién natural del ecosistema y una menor carga de contaminantes
organicos. No obstante, se recomienda mantener un monitoreo continuo,
especialmente durante periodos de estiaje, en los cuales podrian presentarse
variaciones en la calidad del agua debido a procesos de concentracion de solutos.

En cuanto a la disponibilidad hidrica, los estudios de Silvestre (2024) y del
Gobierno Regional de Pasco (2017) confirman que la laguna Acucocha presenta un
superavit hidrico significativo, lo cual fue consistente con las observaciones actuales.
Sin embargo, se identificé una posible tendencia a la reduccién del volumen de agua,
lo que podria estar asociado a variaciones climaticas y cambios en el régimen
hidroldgico. Este aspecto representa un factor critico para la sostenibilidad del recurso
en el largo plazo.

En sintesis, los resultados obtenidos evidencian que la laguna Acucocha
presenta condiciones 6ptimas en términos de calidad microbiolégica, estabilidad
fisicoquimica, baja presencia de metales pesados y adecuada disponibilidad hidrica.
No obstante, la sostenibilidad del sistema depende de la implementacion de
estrategias de gestion integral que incluyan el monitoreo permanente, el control de
actividades antropicas en la microcuenca y la mejora de la infraestructura de
tratamiento y distribucién del agua potable. En este contexto, la evidencia sugiere que
el recurso hidrico es adecuado en origen, pero su aprovechamiento seguro y

sostenible dependera de una gestion eficiente y de la conservacién del ecosistema.
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CONCLUSIONES
La evaluacién microbioldgica del agua de la Laguna Acucocha demuestra que presenta
condiciones sanitarias optimas, evidenciadas por concentraciones inferiores al limite de
cuantificacién para coliformes totales y fecales (<1.8 NMP/100 mL). Estos valores
cumplen ampliamente los estdndares establecidos para la categoria 1-A del D.S. N.° 004-
2017-MINAM, lo que indica ausencia de contaminacion fecal reciente y confirma la aptitud
microbioldgica del recurso como fuente de abastecimiento para consumo humano.
Los parametros fisicoquimicos analizados (dureza total, cloruros, sulfatos y nitratos) se
encuentran dentro de rangos aceptables y compatibles con la normativa vigente,
demostrando que la composicion del agua es estable y no representa riesgo para los
procesos de potabilizacion. La dureza moderada (84 mg/L) y la baja concentracién de
sales y nutrientes evidencian que el agua requiere tratamientos convencionales sin
necesidad de correcciones quimicas complejas.
La presencia de metales pesados y compuestos organicos peligrosos se encuentra por
debajo de los limites méaximos permisibles, segun el D.S. N.° 004-2017-MINAM vy los
lineamientos de la OMS. Este resultado sefiala que la laguna no presenta cargas toxicas
gue comprometan la salud publica o la integridad del sistema de potabilizacion.
Asimismo, la ausencia de trihalometanos (THMs) en el agua cruda reduce la posibilidad
de formacién de subproductos nocivos durante la desinfeccion.
En conjunto, los resultados fisicos, quimicos y microbiolégicos confirman que la calidad
del agua de la Laguna Acucocha tiene un impacto positivo en el suministro de agua
potable para la poblacién de Pasco, ya que facilita la operacion eficiente de las Plantas
de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) al reducir la demanda de desinfeccion, minimizar
riesgos sanitarios y asegurar la disponibilidad de un recurso hidrico seguro y conforme a

la normativa ambiental y sanitaria vigente.



RECOMENDACIONES
Implementar un programa de monitoreo integral y continuo de la Laguna Acucocha, que
incluya evaluaciones mensuales de parametros microbiolégicos, fisicoquimicos y de
metales pesados. Esto permitira detectar oportunamente variaciones estacionales,
posibles eventos de contaminacioén, y garantizar que la calidad del agua se mantenga
dentro de los estandares establecidos para consumo humano.
Fortalecer la infraestructura y operacion de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable
(PTAP) de Uliachin y Yurajhuanca, priorizando el adecuado mantenimiento de equipos
de desinfeccion, dosificacién de coagulantes y sistemas de filtracién. Dado que el agua
de Acucocha presenta caracteristicas favorables, una gestion eficiente de estas plantas
asegurard la potabilizacion con costos operativos moderados y altos niveles de seguridad
sanitaria.
Establecer medidas de proteccidon y conservacion de la microcuenca de Acucocha, con
énfasis en controlar actividades ganaderas, mineras y de transito que puedan influir
negativamente en la calidad del agua. La creacién de una zona de amortiguamiento
hidrica y la vigilancia articulada con ANA, OEFA y el Gobierno Regional de Pasco
contribuirian a prevenir futuros procesos de contaminacion.
Disefiar e implementar campafias de educacion ambiental y participacion ciudadana,
dirigidas a las comunidades cercanas y usuarios del sistema de abastecimiento, con el
fin de promover buenas préacticas en el cuidado del recurso hidrico, fortalecer la
percepcion de riesgo y fomentar el uso responsable del agua tratada. Estas acciones

consolidaran una gestion sostenible del recurso a largo plazo.
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Anexo 1 Instrumentos de recoleccién de datos

oy i}
[2 PERU | Ministerio Viceministerio
de Energia y Minas de Minas

FICHA TECNICA
PUNTO DE CONTROL DE MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA

Titular: ( EMAPA PASCO.

Lugar: I LAGUNA ACUCOCHA

Resolucion que aprobé punto de control

(De ser nuevo punto omitir dato)

IDENTIFICACION DEL PUNTO
Codigo de Punto de Control ( LA-01
Tipo de Muestra : L=Liquido G=Gaseoso S=Sdlido B=Biolégico R= Ruido o Vibracion

Clase: E] E = Efluente/ Emisién R = Receptor
Zona de muestreo ?: |:l
Tipo Procedencia / Ubicacion @,

Descripcion ¥ :
) I Taguna Acucocha
UBICACION
Distrito : Provincia : Departamento :
SIMON BOLIVAR PASCO PASCO
Cuenca : I
Coordenadas U.T.M. (De Acuerdo al R.J. N° 086-2011-IGN/OAJ/DGC)

Norte : 8807332 Este : 0333315 Zona : (17,18019)
Altitud : 4522.13 m.sn.m ( metros sobre el nivel del mar )

PLAN DE MONITOREO ©

Parametro Frecuencia de Muestreo Frecuencia de Reporte

Parametros como el pH, turbidez, coliformes fecales,

coliformes totales, metales pesados. SEMANAL SEMANAL




Anexo 2 Ensayos de laboratorio de las muestras de agua

' u

_— 4 INA {
_— LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — - CAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA s Perd

Laboratorio de Ensayo

| Inspection & Testing Services del Peri S.A.C. CON REGISTRO N° LE - 120 Acreditado
INFORME DE ENSAYO 123424028 RegistroN 1E=120
FR 044
N° de Orden de Servicio : 04240178
N° de Protocolo : 123424028
Cliente : EMAPA PASCO S.A.
Direccién legal del cliente . CENTRO COMERCIAL EDIF. 5 DPTO 2 SAN JUAN - YANOCANCHA
Muestra(s) declarada(s) :  Agua natural
Procedencia de la Muestra : Muestreado por el Area de Operaciones de ITS del Peru S.A.C.

Nombre del proyecto: Monitoreo de la calidad de agua para consumo humano de los
sistemas de abastecimiento administrado por la EPS Emapa Pasco S.A. correspondiente al

afio 2024
Lugar del proy Fuente de abastecimiento - Laguna Acucocha - Comunidad de
Racracancha
Cantidad de M (s) para y : 01 muestra
Forma de Presentacién : 02 frascos de plastico estéril de 250mL
03 frascos de plastico de primer uso de 500mL
Identificacién de la Muestra : Cédigo de laboratorio 08-21028
Fecha de recepcién de muestra(s) 1 2024-08-21
Fecha de Inicio del Analisis 1 2024-08-21
Fecha de Fin del Anélisis 1 2024-08-25
Fecha de Emisién de Informe 1 2024-09-04
Cédigo de Laboratorio 08-21028
Cédigo de Punto de Muestreo LA-01
Descripcion del Punto de Muestreo Laguna Acucocha
20-08-2024
Fecha Inicial / Hora de Muestreo 14:30 Hrs
20-08-2024
Fecha Final / Hora de Muestreo 16:12 Hrs
Tipo de Muestra Aguas superficiales
E 0333315
Coordenadas del Punto de Muestreo N 8807332
4522.13 m.s.n.m.
Parametro de Ensayo Unidades Resultados
j COLIFORMES QLT
TOTALES NMP/100mL <18 & Ay
¥ Q
gggf&t;rfes NMP/100mL <18 = iy
O LABORATORIO o
Parametros fisicoquimicos It} m
Limite de I &
Parametro de Ensayo Unidades | Cuantificacién Resultados i Jvs O
de Método
DUREZA TOTAL mg CaCOy/L 1 84
CLORUROS mg/L 1 60
SULFATO mg/L 0,6 154
NITRATOS g (NO,) - N/ 0,04 0,04
Observaciones:
(*) Equivale a Coliformes termotolerantes.
Los ensayos fueron realizados en Av. Wiesse N° 3840 (1er y 3er piso).
1de2
El Informe de ensayo sélo es vélido para las muestra idas en el p informe, no los del informe a ninguna otra unidad o lote que no haya sido
Los deb: mo 4 d duct i del sist d lidad de la entidad que lo produce. EI

ser n

informe de ensayo es un documento oficial de interés publica, su adulteracién o uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones penales y civiles en la
materia. Si INSPECTION & TESTING SERVICES DEL PERU S A.C no realizé la toma de muestra o el los se ap! a la muestra tal como fueron recepcionadas.
INSPECTION & TESTING SERVICES DEL PERU S.A.C. Deslinda por el cliente. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en

; dela
sutolalidad, sinla aprobacion escrita de INSPECTION & TESTING SERVICES DELPERUS.A.C.
Versién: 05 Fecha de revision: 02/09/2024




A INACAL
N A LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — g
=1 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA el
Inspection & Testing Services del Peru S.A.C. CON REGISTRO N° LE - 120 Acreditado
INFORME DE ENSAYO 123424028 Registro NilE=120
Metodologlas FR 044
Parédmetro Método de Referencia
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 By C, 24th Ed. 2023. Multiple-Tube Fermentation Technique for
(ALBORNES FOIA-S members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E 1, 24th Ed. 2023. Multiple-Tube Fermentation Technique for
COLIORMES FECALES members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium).
DUREZA TOTAL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2340 C, 24th Ed. 2023. Hardness. EDTA Titrimetric Method.
CLORUROS SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 CI- B, 24th Ed. 2023. Chloride. Argentometric Method.
SULFATO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 SO42= E, 24th Ed. 2023. Sulfate. Turbidimetric Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 NO3- E, 24th Ed. 2023. Nitrogen(Nitrate)
NITRATOS
Cadmium Reduction Method.

Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran ‘dentro del ambito de reconocimiento multilateral de
los miembros firmantes de IAAC e ILAC.

{\NG Ky
<& €,

L4 .
Q
2 %
O LABORATORIO
% 5 LA
%, A Blga. Mblga. [Melissa Avalos Tiburcio
Wirys o CB.P. 12859
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Anexo 3 Ensayo de laboratorio Green Lab Peru

Green Eat;
Perd..

Raz6n Social del cliente
Domicilio Legal
Solicitado Por
Referencia

Proyecto

Procedencia

Muestreo Realizado Por
Cantidad de Muestra
Producto

Plan de Muestreo
Fecha de Recepcion

Hora de Recepcién

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (CC_ :::{\gg:_
Acreditado

CON REGISTRO N° LE 132 Registro N° LE - 132

INFORME DE ENSAYO N°2409-53
CON VALOR OFICIAL

EMAPA PASCO S.A
PQ. EL COMERCIO N° 05 ( EDIF 05. DPTO 02) PASCO - YANACANCHA
CORPORACION DE LABORATORIOS ANALITICOS S.A.C.

OS N° 2408-148 / COT N° 2408-72

MONITOREO DE LA CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE LOS SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO

FUENTE DE ABASTECIMIENTO - LAGUNA ACUCOCHA- COMUNIDAD RACRACANCHA

GREENLAB PERU S.A.C.

AGUA
PM N° 2408-148
2024-09-03

18:00

Periodo de Ensayo Del 2024-09-03 al 2024-09-06
Fecha de Emisién
Gracias por utilizar los servicios de Greenlab Peru S:A.C. Pongase en contacto con ¢l Ejecutivo de Ventas, si desea inf i6n adicional o cual

aclaracién que pertenecen a este informe.

Informe Autorizado por:

Nota:

Gt

Karin Loayza O. Ju
Jefe de Laboratorio

J¢fe de Calidad
LLP. N° 264960

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita d¢ GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran

conservadas de acuerdo al periodo de p:
presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce. GREENLAB PERU S.A.C. | la

han sido

validos para la muestra referida en el

por el mismo, los resultados se aplican a las muestras como se reciben.

del d és de su enel

da por el cliente, asi también, si las

ilidad de la prop
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
Ce DA - Perty
Gr‘een Eﬂb‘ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA @ g

eru.. CON REGISTRO N° LE 132 Registro N° LE - 132

INFORME DE ENSAYO N°2409-53

CON VALOR OFICIAL
1. RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio : 2409-53-1
Cédigo de la muestra : LA-01
Fecha muestreo : 2024-08-20
Hora muestreo . 15:36
Categoria : AGUA NATURAL
Sub categoria : AGUA SUPERFICIAL
Coordenadas (WGS-84) . E: 0333315
_ N: 8807332
Parimetros Unidad .. L.C.M. Resultados
Analisis I !
~Metales Totales: G
- Aluminio mg/L 0,015 0,029
- Arsénico mg/L 0,005 <0,005
- Bario mg/L 0,001 <0,001
- Berilio mg/L 0,001 <0,001
-Boro mg/L 0,006 <0,006
- Cadmio mg/L 0,0003 <0,0003
- Calcio mg/L 0,006 1414
- Cerio mg/L 0,051 <0,051
- Cobalto mg/L 0,006 < 0,006
- Cobre mg/L 0,001 0,002
- Cromo mg/L 0,001 <0,001
- Hierro mg/L 0,003 < 0,003
- Potasio mg/L 0,102 0,381
- Litio mg/L 0,001 <0,001
- Magnesio mg/L 0,01 0,14
- Manganeso mg/L 0,0002 0,0110
- Mercurio mg/L 0,0001 <0,0001
- Molibdeno mg/L 0,001 <0,001
- Sodio mg/L 0,008 0,138
- Niquel mg/L 0,001 <0,001
- Fésforo mg/L 0,022 <0,022
- Plomo mg/L 0,002 <0,002
- Plata mg/L 0,0048 <0,0048
- Antimonio mg/L 0,004 <0,004
- Selenio mg/L 0,003 <0,003
- Silice mg/L 0,003 0,268
- Estaiio mg/L 0,002 <0,002
- Estroncio mg/L 0,00013 0,01538
- Titanio mg/L 0,002 0,006
- Talio mg/L 0,0005 <0,0005
- Vanadio mg/L 0,0005 <0,0005
- Zinc mg/L 0,0003 0,0450

Leyenda:

L.C.M: Limite de cuantificacion del Método

=< Menor que ¢l L.CM. indicado

Las muestras recibidas cumplea con las condiciones necesarias para Ia realizaci6n de los andlisis solicitados.

Nota:
Esté prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizaclén escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del i di és de su i6n en el lab ri validos para la muestra referida en el

presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce. GREENLAB PERU S.A.C. la de la
han sido

prop: da por el cliente, asi también, sl las

por el mismo, los resultados se aplican a las muestras como se reciben. sy
o
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E LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL & INAGAL
Green l? ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA =l
Peru.. CON REGISTRO N° LE 132 et R

INFORME DE ENSAYO N°2409-53
CON VALOR OFICIAL

1. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO ENSAYO NORMA REFERENCIA " TITULO
- Metales Totales: Plata, Aluminio,

Arsénico, Bario, Berilio, Boro,

Calcio, Cadmio, Cobalto, Cromo,

Cerio, Cobre, Hierro, Potasio, Litio, ;

Magnesio, Manganeso, Molibdeno, EPA Method 200.7, Revisién 4.4 (1994)
Mercurio, Sodio, Niquel, - Fosforo,

Plomo, Antimonio, Selenio, Silice

(8i02), Estroncio, Estaiio, Titanio,

Talio, Vanadio, Zinc

Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry

IIL. PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO

PO-01 Procedimiento General de Muestreo o

PO-02 Transporte, Almacenamiento-Mantenimiento.de Equipos y Materiales
PO-03 Aseguramiento de Calidad en el M

PO-07 Muestreo de Calidad dé Agms Naturales

IV, OBSERVACIONES

: Los resultad p d ponden sélo a la muestra indicada, segin la cadena de custodia correspondiente.

- El tiémpo de custodia de Ta muestra es de un mes calendario desde la toma de la muestra y dependiendo del
pardmetro a ser analizado.

#++FIN DEL INFORME***

Nota:
Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del p I después de su i6n en el | Resul vélidos para la muestra referida en el

informe. Los de los yos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce. GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de la informacién proporcionada por el cliente, asi también, sl las

han sido por el mismo, los resultados se aplican a las muestras como se reciben.
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Anexo 4 Informe de laboratorio microbiolégico

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (C— et
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA AEUL S

CON REGISTRO N° LE-099

Reglatro NLE- 049

INFORME DE ENSAYO N° 000159137

CUENTE: EMAPA PASCO SOCIEDAD ANONIMA
DOMICILIO LEGAL: PQ. EL COMERCIO NRO. 5- (EDIFICIO 05 DEPTO 02) PASCO - PASCO - YANACANCHA ( PASCO)
REFERENCIA CLIENTE: LA-01
CODIGO TYPSA: 000145636
MATRIZ: Agua natural. Agua superficial - Laguna/Lago
DESCRIPCION DE LA MUES TRA: Cotizacién N* 00020013771
Monitoreo realizado por CORLAN SAC
Aproximadamente 250m| de muestra de agua natural superficial
DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente
CCONDICIONES AMBIENTALES. EN LA TOMA DE MUESTRAS: Despejado
DEL PUNTO DE N:8807332 / E:333315 Cerro de Pasco
FECNA DE TOMA: 26/08/2024 03:00:00 p.m
FECHA DE RECEPCION: 27/08/2024
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 27/08/2024 - 19/09/2024

RESULTADOS ANALITICOS MICROBIOLOGIA

Unidad Resultado Método Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Heterotrophic Plate Count. Pour Plate
Part 8215 B, 24th Ed. 2023 Method, 35°C/48h, PCA agar

Callao, 19 de Setiembre de 2024

Un,

Fdo./Jorge Alberto Neyra Ariza

Jefe de Laboratorio de Hidrobiologia
CBP N°8303
L.C. Uimite D. Limite on
(") Los resuiados oblenidos corresponden & métodos que no han sido acreditados por of (NACAL - DA
NOTA:

lmlwmmbmtmﬂmuAmmulleEmhbrmmlu.yn‘Mulumolmlmcd-h
acreditacion del INACAL-DA, se encuentran dentro del smbilo de reconocimianto multilateralmutuc de los miembros firmanies de IAAC e ILAC. Las muestras serén conservadas de acuerdo con el periodo de
mmnmmm.mmmumuwmmm-a-muumm.nom-mmhmnmm.numm-m El laboratorio TYPSA
;umumnmnumywmmumwdwm

uﬂlmuhunuyum“wmmmwﬁmmmhmomumwmawuhm lo produce
LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque industrisl Caliso, C/ DeNa, 269, Calleo, Telf $11-711-9734/711-9763 E-mall: jabperu@tvpss.com s

MC2301-1 n



Anexo 5 Fotografias en el lugar de lalaguna Acucocha

Lugar de Ingreso a la Laguna

Zona del punto de monitoreo




Lugar de medicion del caudal de la laguna

Zona donde se tiene la compuerta para regular la salida del agua




Canal de salida de agua de la laguna, el cual abastece a la planta de  tratamiento

de agua potable de la ciudad de Cerro de Pasco.




Matriz de consistencia

Titulo: Impacto de la Calidad del Agua de la Laguna Acucocha en el Suministro de Agua Potable en Pasco

PLANTEAMIENTO VARIABLES E <
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES MUESTRA DISENO ESTADISTICA
Problema General Objetivo General Hipétesis General V. Poblacién Método
La calidad fisicoquimica Parametros
¢Cual es el impacto de  Evaluar el impacto de la calidad NI q y Calidad del ambientales
. _ P . AT microbiolégica del agua de la . s -
la calidad del agua de fisicoquimica y microbiologica del Laguna Acucocha tiene un Agua de la de calidad Hlpotetl_co - Estadlstl_ca
la Laguna Acucocha en  agua de la Laguna Acucocha en  impacto significativo en la calidad Laguna del Agua de deductivo Inferencial
el suministro de agua el suministro de agua potable del suministro de agua potable Acucocha. la Laguna
potable en Pasco? para consumo humano en Pasco para consumo humano en Pasco. Acucocha
Pmb"?".“as Objetivos Especificos Hipdtesis Especificas V.D Muestra . N'V?I de_, Vall_dqcmr} .
Especificos investigacion hipotesis
Determinar el nivel de
¢,Cuadl es el nivel de contaminacion microbiol6gica del El nivel de contaminacion
contaminacion agua de la Laguna Acucocha microbiolégica del agua de la Muestreo
. L X - . ; Pruebas no
microbiolégica del agua mediante la evaluacién de Laguna Acucocha cumple con intencionado Causal P
. . . . paramétricas
de la Laguna Acucocha coliformes totales, coliformes los estandares de calidad no
para uso en agua fecales y conteo de bacterias establecidos para el suministro  Suministro de  probabilistico
potable? heterétrofas. seguro de agua potable. Agua Potable
¢ Como afecta la en Pasco
composicion Analizar la composicion La composicidn fisicoquimica
fisicoquimica del agua fisicoquimica del agua mediante del agua de la Laguna No Disefio T Student

de la Laguna Acucocha
al suministro de agua
potable en Pasco?

la cuantificacién de parametros
como dureza total, cloruros,
sulfatos y nitratos.

Acucocha influye directamente
en la calidad del agua potable
suministrada en Pasco.

Experimental

¢, Qué presencia tienen
los metales pesados y
trihalometanos en el
agua de la Laguna
Acucocha y cémo
afectan al suministro de
agua potable en
Pasco?

Evaluar la presencia de metales

pesados y compuestos organicos

peligrosos (trihalometanos) en el
agua para verificar el
cumplimiento con limites
permisibles y prevenir riesgos
para la salud.

La presencia de metales
pesados y trihalometanos en el
agua de la Laguna Acucocha
esta dentro de los limites
permisibles, lo que garantiza
un suministro seguro de agua
potable para la poblacion de
Pasco.
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