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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo analizar los parámetros fisicoquímicos y 

biológicos del agua subterránea en el afloramiento de la fuente de captación del 

Caururo. Para determinar este análisis, el laboratorio de Calidad Ambiental de la 

FCAM – UNASAM realizó muestreos focalizados en época de verano (estiaje) e 

inverno (lluvias). La metodología empleada se desarrolló en base al enfoque 

cuantitativo, tipo de investigación aplicada de nivel descriptivo y explicativo, 

diseño No experimental longitudinal, se tomaron 05 muestras de agua del afluente 

de captación y el aforo del caudal subterráneo por método volumétrico. 

Los métodos de análisis para cuantificar los parámetros fisicoquímicos y biológicos 

utilizados por el laboratorio de Calidad Ambiental de la FCAM – UNASAM 

figuran en la tabla 8. Los resultados de cada parámetro fueron comparados con los 

límites máximos permitidos (LMP) que fijan la calidad del agua para consumo 

humano, según el DS Nº 031-2010-SA. Los metales de Cd, Cr y Hg superan los 

LMP en época de estiaje, igualmente los valores de los metales de Hg y Ni están 

por encima de los LMP en la época de lluvias finalmente los parámetros biológicos 

también superan los LMP. Además, según estudios, el caudal de aforo de la fuente 

subterránea es suficiente para la cantidad de población de la zona urbana de 

Chequio - Independencia - Huaraz - Áncash - 2021. Se concluye que el agua 

subterránea no es apta para el consumo de la población porque los metales pesados 

supera los LMP según la norma mencionada y es dañino para la salud de los 

consumidores de la localidad.  

Palabras Claves: Calidad del agua subterránea, parámetros fisicoquímicos y 

biológicos.  
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ABSTRACT 

This research aimed to analyze the physicochemical and biological parameters of 

the groundwater in the outcrop of the Caururo catchment source. To determine this 

analysis, the Environmental Quality Laboratory of the FCAM – UNASAM carried 

out focused sampling in the summer (dry season) and winter (rainy season). The 

methodology used was developed based on the quantitative approach, type of 

applied research at a descriptive and explanatory level, non-experimental 

longitudinal design, 05 water samples were taken from the catchment tributary and 

the gauge of the underground flow by volumetric method. 

The analysis methods to quantify the physicochemical and biological parameters 

used by the Environmental Quality Laboratory of the FCAM – UNASAM appear 

in table 8. The results of each parameter were compared with the maximum 

permitted limits (LMP) that set the quality of the water. for human consumption, 

according to DS Nº 031-2010-SA. The Cd, Cr and Hg metals exceed the LMP in 

the dry season, likewise the values of the Hg and Ni metals are above the LMP in 

the rainy season, finally the biological parameters also exceed the LMP. 

Furthermore, according to studies, the capacity flow of the underground source is 

sufficient for the amount of population in the urban area of Chequio - Independencia 

- Huaraz - Áncash - 2021. It is concluded that the groundwater is not suitable for 

consumption by the population. because heavy metals exceed the LMP according 

to the aforementioned standard and are harmful to the health of local consumers. 

Keywords: Groundwater quality, physicochemical and biological parameters. 
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INTRODUCCIÓN 

Esta investigación que se presenta, pretende contribuir en la búsqueda de 

una solución a los problemas de salud pública sobre la determinación de calidad 

fisicoquímica y biológica del agua subterránea para consumo humano antes de 

realizar captación y distribución de agua potable a la población.  

El agua subterránea es la única fuente de agua dulce accesible para el 

consumo de la población y otros fines en la mayoría de las regiones áridas y 

semiáridas del mundo, del mismo modo, el agua es un componente esencial para la 

vida, por lo tanto, su conocimiento y el uso racional son importantes para un buen 

aprovechamiento. Además, de su debida gestión para el medio ambiente, para el 

bienestar económico y social. (OMS, 2017; Fondo de las Naciones Unidas para la 

Infancia, 2017) 

El agua subterránea es un recurso hídrico disponible en la mayor parte del 

territorio, la contaminación actual es un problema que genera preocupación por las 

diversas actividades del hombre, provocando impacto ambiental. Por estas razones, 

la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) (2023) ha tomado 

protección de las fuentes subterráneas de agua potable frente a la inyección 

subterránea con la finalidad de tomar medidas para proteger la salud pública y de 

esta manera cumplir con los requisitos reglamentarios que estipulan la 

consideración de diversas medidas adaptadas para garantizar que las actividades de 

inyección no pongan en peligro las fuentes subterráneas de agua potable. 

En nuestra región Áncash existen muchos pueblos sin acceso al agua, por 

ello la necesidad de contar con el agua potable es importante. Uno de los problemas 

reales de la zona urbana de Chequio es que no cuenta con cantidad suficiente y 
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calidad de agua en sus hogares por el crecimiento y desarrollo de la población. Por 

este motivo, la población se abastece de una captación de agua subterránea que si 

bien tiene un caudal suficiente para cubrir sus necesidades sin embargo no se han 

realizado los estudios de los parámetros de calidad del agua, motivo por el cual se 

decide determinar las propiedades fisicoquímica y biológica del agua subterránea 

que consume la población de la zona urbana Chequio del distrito de Independencia, 

provincia de Huaraz. El tipo de investigación aplicada de nivel descriptivo y 

explicativo, de diseño no experimental longitudinal, se tomaron 05 muestras de 

agua de la captación y se determinó el aforo del caudal por método volumétrico, se 

cuantificó los parámetros fisicoquímicos y biológicos del agua usando los métodos 

de la tabla 8, en el laboratorio de Calidad Ambiental de la FCAM – UNASAM. Los 

resultados obtenidos arrojan que el agua subterránea presenta metales Cd, Cr, Hg y 

Ni que exceden los LMP de calidad del agua según la norma establecida por DS Nº 

031-2010-SA, de igual manera los parámetros biológicos exceden los LMP. Se que 

el agua no es apta para el consumo humano ya que los parámetros físico químicos 

y biológicos superan los LMP de calidad de agua, por lo que se recomienda 

cloración y tratamiento para bajar la concentración de los metales pesados del agua 

antes de su distribución a la población. Por otro lado, se ha determinado que el 

caudal de aforo de la captación subterránea es suficiente para el abastecimiento de 

agua a la población de Chequio.  

La presente investigación tiene cuatro capítulos que vienen a ser problema 

de investigación, marco teórico, metodología, resultados y discusión; finalmente se 

presenta conclusiones, recomendaciones y anexos. Tal como indica la estructura de 

la tesis de la universidad.   
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Capítulo I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Realidad Problemática 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Cultura, las Ciencias 

y la Educación (UNESCO) y Evaluación de los Recursos Hídricos (WWPA) se 

refiere “al hecho de que el agua es uno de los recursos más importantes de la tierra 

para todos los seres vivos, es vital y necesaria para todas las actividades 

económicas, sociales y ambientales. A nivel mundial existe la necesidad de brindar 

el servicio completo, debido a la falta de agua potable de calidad apta para el 

consumo humano” (UNESCO – WWPA, 2015). 

Flores (2016) afirma que “el crecimiento y desarrollo de la población, el 

calentamiento global y la contaminación de los cuerpos de agua por las actividades 

humanas provocan diversos factores de escasez de agua para uso doméstico, 

obligando a la población a buscar otras fuentes alternativas de agua dulce como las 

aguas subterráneas”.  

Según el Informe Nacional sobre el Estado del Medio Ambiente (INEA, 

2014-2019) “nuestro país no es la excepción, muchas zonas urbanas y rurales se 

abastecen de agua de dudosa calidad y no tratada adecuadamente, esto es un 

problema que afecta a la salud pública para la población beneficiaria contrayendo 

enfermedades respiratorias y enfermedades diarreicas agudas (EDAS), que afectan 

principalmente a niños, ancianos y mujeres gestantes”.  
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Actualmente en la zona urbana de Chequio, distrito de Independencia, 

provincia de Huaraz, el agua se capta de una manantial de tipo ladera (captación de 

estructura existente) cuya oferta hídrica de la fuente es menor que la demanda; es 

decir, el caudal es insuficiente para asegurar cantidad y continuidad de agua potable, 

debido a esto los beneficiarios sufren la escasez de agua dulce y posibles 

enfermedades agudas de primer grado, en la zona hay carencia de otras fuentes 

como manantiales u ojos de agua, produciendo el problema de abastecimiento de 

agua limpia a la población de ésta  localidad. 

 En los últimos años, la prioridad del gobierno y las autoridades locales han 

sido brindar servicios básicos como agua potable a la población, sin embargo, aún 

sigue siendo un problema latente debido a la falta de instalaciones de agua y 

desagüe u obras de saneamiento básico, así como también por la falta interés 

política o desconocimiento de la necesidad real en la zona urbana de Chequio. 

Ante esta problemática, desde el año 2014 hasta la fecha, la población ha 

presentado reclamos ante las autoridades de la Municipalidad Distrital de 

Independencia, respecto al suministro de agua potable, las cuales no han sido 

atendidos ni resueltas. La localidad de Chequio se encuentra en desarrollo y en 

crecimiento poblacional a nivel urbano, este es el problema que ocasiona la falta de 

cantidad y continuidad de agua para los consumidores, de esta manera no satisface 

ni se respeta el derecho al acceso a los servicios de agua potable. 

La población, en coordinación con las Juntas Administradoras de Servicios 

de Saneamiento (JASS) de la localidad, construyó una fuente de captación de agua 

subterráneo (captación de estructura nueva) como alternativa de solución con la 

finalidad de contar con el líquido elemento en sus hogares, sin antes comprobar 
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previo estudio de análisis los parámetros de calidad del agua destinada al consumo 

humano. También vienen consumiendo el agua sin cloración, falta el 

mantenimiento respectivo, limpieza y desinfección de los sistemas de agua potable. 

Bajo este contexto se plantea realizar el análisis de los parámetros de calidad 

fisicoquímicos y biológicos de las aguas subterráneas destinadas al consumo 

humano en la zona urbana de Chequio. Así mismo, determinar si el aporte del 

caudal de la fuente subterránea es de cantidad suficiente para el abastecimiento 

poblacional, para decidir la calidad del agua, los resultados se contrastaron con los 

LMP,  por lo que nos planteamos la formulación del problema.  

1.1.2. Enunciado del Problema 

¿Los parámetros fisicoquímicos y biológicos del agua subterránea están 

dentro de los valores permisibles para el consumo de la población de la zona urbana 

de Chequio - Independencia - Huaraz - Áncash - 2021? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Determinar la calidad fisicoquímica y biológica del agua subterránea que 

consume la población de la zona urbana de Chequio - Independencia - Huaraz – 

Áncash - 2021.  

1.2.2. Objetivos específicos 

Determinar los parámetros físicos.  

Determinar los parámetros químicos.  

Determinar los parámetros biológicos. 
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Determinar la calidad del agua subterránea, si es apto para el consumo 

humano. 

Determinar el caudal de aforo del agua subterránea para el aprovechamiento 

de consumo poblacional. 

1.3. Justificación 

1.3.1. Justificación teórica 

De acuerdo con el Informe sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos de 

las Naciones Unidas, el Mundo ONU (2003) señala que “la crisis de agua que afecta 

la vida diaria o cotidiana de las poblaciones pobres, quienes más sufren de 

enfermedades relacionadas con el agua, como las enfermedades bacterianas e 

infecciosos virales. Las infecciones causadas por agentes infecciosos se transmiten 

a los humanos a través del agua potable (consumo de agua) se pueden prevenir 

mediante el suministro adecuado de agua o abastecimiento de agua, saneamiento, 

higiene y gestión del agua”. 

Según la Organización de Naciones Unidas (ONU, 2015) define que, “las 

aguas subterráneas captadas o extraídas abastecen de agua para uso doméstico a la 

mitad de la población mundial. El incremento de uso del agua aproximadamente es 

anual del 1% y su escasez se debe al cambio climático que aumenta la dependencia 

del agua subterránea, y constituye el 99% del agua dulce del planeta. Una buena 

gestión de los recursos podría ser la solución a las futuras crisis de este importante 

líquido. Además, demuestra que satisfacer las necesidades básicas de una población 

mundial en constante crecimiento y desarrollo, una razón aún más importante para 

enfrentar el posible cambio climático y la crisis potencial energéticas globales es 
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hacer un mejor uso de los escasos recursos hídricos que aún son poco utilizados o 

explotados, y protegerlos de la contaminación y el uso excesivo de 

aprovechamiento”. 

1.3.2. Justificación práctica 

En el Perú, la calidad de la fuente de extracción de agua subterránea para el 

consumo humano debe cumplir con los estándares de calidad según la norma 

vigente del Decreto Supremo N° 031-2010-SA y promulgado por el Ministerio de 

Salud - MINSA. De igual forma, la Organización Mundial de la Salud (OMS) en 

su “Guías para la Calidad del Agua de Consumo Humano” (2008) propone los 

valores límites para los contaminantes que pueden estar presentes en el agua para 

el consumo humano. 

1.3.3. Justificación Social 

En los últimos años, los pobladores se han preocupado cada vez más por la 

disponibilidad y calidad del agua que es vital y/o fundamental para la vida. Existe 

escasez de oferta hídrica en la fuente de captación, haciéndose cada vez mayor la 

demanda de agua debido al crecimiento de la población y las actividades humanas 

que contaminan las fuentes de agua dulce y degradan su calidad. 

Esta investigación dará conocer a la población sobre la importancia de tomar 

conciencia de las medidas preventivas para conservar los recursos hídricos, la 

vegetación originaria y mantener la agricultura libre de agroquímicos para cuidado 

de calidad del agua, ya que pretende mejorar la calidad de vida de sus pobladores, 

esto es carácter social de los servicios que refleja el aprovechamiento final de las 

aguas subterráneas. 
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1.3.4. Justificación Económico 

Desde el punto de vista económico, el estado peruano y la región, muestran 

desinterés o indiferencia ante la falta de los programas estratégicos para reducir la 

pobreza en situaciones precarias donde viven las familias sin saneamiento básico.  

MINAN (2015) afirma que el Perú es un país que tiene mayor disponibilidad 

de recursos hídricos renovables de agua dulce; sin embargo, esta situación no refleja 

la realidad, por el contrario, se puede decir que una distribución simétrica no 

permite que toda la población tenga acceso a servicios básicos de agua potable apta 

para el consumo humano. 

Este proyecto se ha desarrollado en el marco del desarrollo local ya que es 

económicamente sostenible, es decir, las condiciones socioeconómicas de la 

población son la principal necesidad o el requerimiento previo para el 

abastecimiento de agua potable. El agua refleja el valor de la escasez y tiene un 

valor intrínseco. Este valor se refleja en los precios de las tarifas para el consumo 

humano de acuerdo el precio real o efectivo, depende de la cantidad, continuidad y 

calidad del agua. Las tarifas también están destinadas a cubrir los costos de 

operación y mantenimiento de los sistemas de agua potable JASS de la localidad. 

1.3.5. Justificación Ambiental  

El uso de agua potable por parte de la población creciente genera cada vez 

más la descarga de las aguas residuales, pero muy pocas son tratadas para la 

disposición final y aprovechadas para usos domésticos. Por lo tanto, el agua es un 

recurso natural renovable cuando se controla y gestiona adecuadamente a través del 

tratamiento sin afectar o dañar al ambiente. 
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El propósito de la investigación pretende estar dentro del campo del 

conocimiento sobre los sentimientos o percepciones sociales resultantes de la 

contaminación de las aguas subterráneas. Dar soluciones mediante educación que 

ayude a cambiar el comportamiento de las personas en forma positiva, fomentando 

y practicando el cuidado ambiental.  

Con base a esto, se sugiere propuestas que puedan implementar la 

conservación y la protección de las aguas en las áreas de estudio, para uso de la 

población, mediante acciones eficaces que garanticen la participación de la 

población para evitar la contaminación de nuestros recursos hídricos en las fuentes 

de agua. 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Delimitación Espacial 

El área de estudio se encuentra en las coordenadas de 222860 E y 8949781 

N, desarrollado en la zona urbano de Chequio - Independencia - Huaraz – Áncash. 

Figura 1  

Delimitación Espacial 

 
Nota. Tomado de Google Maps (2021) 
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1.4.2. Delimitación Temporal 

La investigación se divide en dos fases. 

Plan de tesis: Inicio marzo de 2021 y finalizando en agosto de 2021. 

Elaboración de la tesis: Inicio de setiembre de 2021, finalizando en julio 

de 2023. 

1.4.3. Delimitación Social 

La investigación se realizó del análisis del agua subterránea para el consumo 

de la población de la zona urbana de Chequio, distrito de Independencia, provincia 

de Huara - Áncash y en coordinación de la JASS de la localidad. 
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Capitulo II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de investigación 

Después de revisar varias fuentes, se encontraron las siguientes 

informaciones que dan soporte a la investigación. 

2.1.1 Internacionales 

Quino et al. (2006) tuvieron el objetivo fue determinar la calidad del agua 

subterránea se logró mediante los resultados de las propiedades químicas. En el 

desarrollo estos estudios se utilizaron los métodos, herramientas y técnicas como 

espectrómetros de absorción atómica instrumental con generadores de hidruros, 

espectrofotómetros ultravioletas visible, medidor de pH, medidor de conductividad, 

así como el medidor de volumétrico y gravimétrico. Se cumplieron los objetivos 

determinados en el plan del proyecto que se lograron mediante la extracción de los 

oligoelementos As, Zn y Fe. La conclusión al que arribó la investigación, es que los 

metales estudiados no contaminan las aguas subterráneas porque no presentan altas 

concentraciones. 

2.1.2 Nacionales 

Flores (2016), tuvo el objetivo fue determinar los parámetros físico-

químicos y bacteriológicos. Se utilizaron estudios cualitativos y cuantitativos para 

desarrollar el estudio a partir del diseño experimental se analizó según los métodos, 

técnicas e instrumentos de “American Public Health Association, American Water 

Works Associatión, Water Pollution Control Federation” (APHA, AWWA, 

WPCF). La conclusión a la que he llegó es, que la calidad del agua destinada al 
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consumo humano es satisfactoria o suficientemente buena, a excepción de los 

fosfatos y coliformes totales no cumplen o que no son insatisfactorias.  

Gutiérrez-Araujo et al. (2023) se propusieron determinar si las aguas 

subterráneas consumida por la población del distrito de Virú eran apta 

bacteriológicamente. La investigación utilizó los métodos y técnicas de la APA, 

1995 y NTP, 2012 con fines de determinar coliformes totales y termotolerantes 

mediante los tubos múltiples (NMP). En conclusión, el agua subterránea está 

contaminada con un alto contenido de coliformes totales de 160 NMP por 100 ml 

de muestra, y el agua esta clasifica como no apta para el consumo humano. 

2.1.3 Locales 

Vicuña (2019) tuvo el objetivo general fue determinar y evaluar la calidad 

del agua potable y su relación con el nivel o satisfacción de la población de Olleros 

Provincia de Huaraz. La metodología se basa en estudios descriptivos y analíticos 

analizados mediante a los métodos estandarizados de análisis de agua potable 

(APHA-AWWA–WEF, 2012). Los resultados obtenidos se compararon con los 

valores LMP del Reglamento sobre la Calidad del Agua para Consumo Humano 

(SA, 2010) para determinar la calidad del agua destinada al consumo humano. 

Llegó a la conclusión que los parámetros físicos y químicos del agua en el punto de 

toma  se encuentran dentro de los valores máximos permisibles (LMP) de acuerdo 

la norma de calidad del agua para consumo humano según el Decreto Supremo 031-

2010-SA, mientras que los indicadores de calidad microbiológica superan los 

valores de límites máximos permisibles establecidos en el Reglamento de la Calidad 

del Agua, por lo tanto, no se recomienda el agua potable en sistemas de distribución 
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que tenga por debajo de 0.5 mg/L de cloro residual libre, se llegó a clasificar el agua 

potable de calidad aceptable. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1 Origen de Agua subterránea 

Según Ordoñez (2011) las aguas subterráneas provienen entre las cavidades 

del suelo debajo de la superficie terrestre de la misma manera que el agua 

subterránea se origina o se crea por la infiltración directa de las precipitaciones a 

través del suelo, los ríos, y los lagos. El origen de los acuíferos y mantos freáticos 

también forma parte principalmente del agua de lluvia que se filtra en el suelo y, en 

menor medida, también contribuyen a la recarga del acuífero, las aguas de riego, 

filtraciones, corrientes estacionales o aguas permanentes y las perdidas en la 

conducción de canales y tuberías de agua (Johnson, 1975). 

Figura 2  

Ciclo Hidrológico 

 
Nota. Formación del agua subterránea. Tomado de Ordoñez (2011) 
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Según Pérez et al. (2003) las aguas subterráneas son procedentes de masas 

o volúmenes de agua almacenada en el subsuelo y aprovechada mediante pozos 

profundos y menos profundos. Además, son cauces naturales como el caso de ríos 

subterráneos. 

2.2.2 Agua subterránea 

Según el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

(2019), el componente de aguas subterráneas forma parte del ciclo hidrológico, el 

proceso de recarga de los sistemas acuíferos, principalmente del agua de lluvia 

precipitada en temporada de invierno. También es el agua existente bajo la 

superficie del terreno, es decir, es aquella que se encuentra bajo el nivel freático, 

saturado por completo los poros y grietas del suelo, y no hay suficiente información 

sobre el monitoreo, evaluación y gestión del agua y los recursos hídricos, que deben 

ser abordados para conocer el origen, funcionamiento y el comportamiento con 

otras fuentes, ya que es importante para el abastecimiento de la población (López 

et al., 2009). 

Según Werner (1996) toda el agua subterránea que se encuentra debajo de 

la superficie de la tierra esta almacenada de tal modo que retorna nuevamente al 

ciclo hidrológico del agua, en el subsuelo ocupa los poros del material que la 

contiene, circula lentamente y lo hace en forma de manto, no dentro de un cauce. 

Gómez y Gallo (2021) definen el término acuífero como una formación 

geológica en la que el agua almacenada se mueve a través de poros o aberturas, 

atraviesan cantidades considerados de agua para su respectiva explotación o 

aprovechamiento de uso poblacional de manera fácil y económica. 
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Según la Declaración de las Aguas Subterráneas en el Mediterráneo (2006) 

las aguas subterráneas en la región mediterráneo, es un recurso natural escaso por 

las condiciones climáticas áridas y semiáridas, generando sequías. Es por ello que 

los acuíferos están considerablemente, menos llenos. Las reservas de recursos 

hídricos subterráneos y la capacidad de captación de almacenamiento de los 

acuíferos juegan un papel muy importante en explotación para el abastecimiento de 

los habitantes de la zona o área urbana (Smith et al., 2016). 

El agua subterránea se ha utilizado para abastecer a la población desde la 

antigüedad, mediante el uso de excavación de zanjas y perforación de pozos con la 

finalidad de extraer mediante técnicas de bombas sumergibles y esto ha aumentado 

significativamente el uso de agua subterránea (Sahuquillo,2009).  

Vélez (1999) define las aguas subterráneas como una parte importante del 

ciclo del agua y una gran reserva esencial. 

Tabla 1 

Distribución de agua en la tierra 

Descripción km3x106 % 

Océanos 1320 97.2 

Glaciares y nieves perpetuas 30 2.15 

Aguas subterráneas a menos de 800 m 4 0.31 

Aguas subterráneas a más de 800 m 4 0.31 

Nota. Tomados de Vélez (1999) 
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2.2.3 Muestreo de agua subterránea 

El muestreo y el análisis de microorganismos no patógenos que existen en 

las profundidades de las aguas subterráneas, ha sido un desafío de investigación 

para los microbiológicos (Price, 2003). 

a) Muestreo 

Consiste en muestrear una parte o porción representativa del cuerpo de agua 

para determinar las características que debe tener una muestra, así mismo, es 

importante realizar un procedimiento de programas de monitoreo de parámetros 

físicos, químicos y biológicos antes y durante el muestreo para control de calidad, 

la caracterización de calidad e identificación de fuentes de contaminación de aguas 

subterráneas (IDEAM, 2013). 

Cuanto mayor sea el número de muestras recolectadas, más detallada serán 

la descripción de las características de las fuentes de agua para determinar su 

calidad (Conagua, 2004). 

b) Toma de muestras 

La toma muestras de aguas subterráneas permite hacer un análisis de 

ella siendo delicada y compleja. La validez de los resultados de los datos 

depende de una buena toma de muestra. El proceso de muestreo es diferente y 

variado, dependerá, si se trata de un cuerpo de agua para analizar contaminantes 

físicos, químicos y bacteriológicos, y también de las fuentes donde esta se toma 

o extrae; es decir, si proviene de las aguas subterráneas, drenajes industriales, 

lagos, embalses, etc. Debemos tener en cuenta las siguientes consideraciones a 

adoptar: 
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Se debe prevenir el error de la información que se quiere conocer con 

cierto grado de precisión. Por ejemplo, en el caso de los ríos, el error de 

muestreo es superior o mayor que el error de gabinete. 

La muestra debe ser representativa de la masa de agua que ha sido 

tomada. 

La cantidad y/o volumen de muestra debe ser suficiente. 

La muestra debe estar representada con un intervalo de tiempo en su 

composición físico - químico y biológico-bacteriológico. 

Los muestreos deben ser diferentes y con recipiente de distinta clase, 

según el parámetro que se requiera analizar. 

La toma de muestra debe estar amarrada a un programa de muestreo. 

(Gómez y Gallo, 2021) 

c) Muestras puntuales 

Una vez identificadas las muestras y registradas las condiciones de 

muestreo, esta se realiza mediante frascos rotulados con el nombre del punto 

de muestreo y del cliente, considerando en la descripción datos de hora y fecha 

de recolección, el tipo de muestra y los parámetros a determinar, así como la 

recolección es directamente en los frascos asignados oportunamente. Luego, 

antes de ser llenado el frasco para la caracterización fisicoquímica debe ser 

enjuagado como mínimo de 3 veces con la muestra a analizar o estén 

previamente esterilizados. (Gómez y Gallo, 2021) 

2.2.4 Composición de las aguas subterráneas 

El agua es el disolvente más común en la tierra. Esto permite retener mucha 

cantidad de materia orgánica o materia contacto con el suelo por donde discurre o 
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fluye su recorrido (curso). El agua subterránea tiene una mayor capacidad para 

disolver materia que el agua superficial debido al contacto prolongado con las 

formaciones geológicas que crea y en dióxido de carbono (CO2) y oxígeno (O2) 

disueltos en el agua. Cuando se mueve a las bajas velocidades, el agua subterránea 

tiende a tener una mayor concentración de iones más altas que la escorrentía 

superficial de la misma fuente (López et al., 2009). 

Vélez et al. (2005) señalan que la transformación química del agua depende 

del tipo y naturaleza de las características de la roca, la composición del agua 

filtrada y los procesos microbiológicos que ocurren en el suelo. El agua de lluvia se 

filtra en el suelo poroso y en las rocas existentes, disuelve sustancias con el agua 

subterránea y, por lo tanto, cambia su composición original del agua. 

Debido a la composición química natural del agua subterránea, tiene los 

siguientes procesos:  

Evaporación de sales atmosféricas como polvo, sales disueltas u otras en el 

agua de lluvia. 

La interacción entre el agua y los minerales del suelo ocurre a través de su 

hidrólisis y/o transición de oxidación a reducción. 

Inclusión de agua salada residual que aún no se ha lavado.  

Tabla 2 

Composición natural del agua en mg/L 

Parámetro Agua del mar Agua superficial Agua subterránea 

pH 8.2 ……. 6.75 

HCO3 488 58.4 146 



 

19 

Mg 1290 4.1 11.2 

Fe 0.0034 0.67 0.424 

Al 0.001 0.4 0.19 

Br 67.3 0.02 0.0408 

B 4.45 0.01 0.0354 

P 0.088 0.02 0.0569 

Zn 0.005 0.02 0.0303 

Ba 0.021 0.01 0.0144 

Cu 0.0009 0.007 0.004 

Ni 0.0066 0.0003 0.00311 

Cr 0.0002 0.001 0.00278 

Pb 0.00003 0.003 0.00218 

Cs 0.0003 0.00002 0.00018 

Cd 0.00028 0.0003 0.00022 

Ag 0.00011 ……. 0.0002 

Nota. Tomado de Vélez (2005) 

2.2.5 Calidad del agua 

La calidad del agua está determinada por su turbiedad, calidad física, 

química y biológica, la cual se caracteriza por la variabilidad temporal y espacial 

bajo la influencia de factores externos e internos de captación de la cuenca. Depende 

del uso al que se destine el abastecimiento de agua, ya sea para el consumo 

poblacional o para otros fines, según las características funcionales (Sierra, 2011). 
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En general, la calidad del agua es un conjunto de sus características físicas 

y químicas, así como de la composición y condiciones de los organismos que la 

habitan o viven en ella (Urbanas, 2018). 

2.2.6 Parámetros de calidad de agua 

Según DIGESA (2011) los parámetros de calidad del agua son indicadores 

que describen la condición del estado de las masas de agua existentes o brindan 

información a la situación y pueden variar según las zonas del estudio dependiendo 

de los cambios ambientales y los efectos de la actividad humana. 

Parámetros físicos 

Los parámetros y propiedades físicas del agua considerados en este estudio 

son los siguientes. 

Color 

Según el informe de DIGESA el parámetro puede estar relacionado con la 

turbiedad o ser independiente de ella. Las estructuras químicas como las ligninas, 

los taninos, los ácidos húmicos y los ácidos grasos fúlvicos son las responsables del 

cambio de color. El color natural del agua se puede expresar por la distribución de 

la materia, la presencia de manganeso, hierro, la organización de los metales y 

suelos. Su presencia indica una integridad ineficiente de los sistemas de distribución 

y tratamiento de agua. 

Conductividad 

Es un parámetro que se monitorea en diferentes sectores o áreas 

relacionadas con el uso del agua. La propiedad del agua depende de la cantidad de 
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iones disueltos e inversamente proporcional a la resistividad, del mismo modo el 

agua altamente conductora genera grandes cantidades de electricidad, del mismo 

modo, también la medición de la conductividad eléctrica y la calidad del agua 

mejora a medida que incrementa la cantidad de sales disueltas en forma de iones y  

el valor de la conductividad del agua subterránea es del orden de 10-6 mhos/cm o 

micromho/cm (mhos/cm a 25ºC) y este parámetro aumenta con el aumento de la 

temperatura (Arévalo, 2018).  

Turbiedad 

Según DIGESA indica que la importancia de la determinación del análisis 

se debe a la turbidez que generalmente se encapsulan y caracteriza de diversos 

microorganismos como virus, parásitos y algunas bacterias. Estos organismos 

pueden causar síntomas como náuseas, calambres, diarrea y dolores de cabeza. 

Pérez et al. (2003) mencionan que la turbiedad es una medida del grado de 

la reducción o transparencia de la claridad del agua debido a presencia de las 

partículas no disueltas en el agua que se suspenden y dispersan para impedir el paso 

de la luz, normalmente la naturaleza de estas partículas es variable, siendo 

característica la presencia de arenillas. 

Según Sierra (2011), la capacidad que tiene del material suspendido en agua 

para bloquear el paso de la luz. La turbidez generalmente suele ser causada por la 

presencia de arcillas, arenas, etc., de origen inorgánico. También es provocada por 

la erosión hasta formar una alta concentración de materia orgánica, como: 

microorganismos como por ejemplo lodo, limo, etc., además; la turbidez inducida 

por la actividad del hombre. 
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Parámetros químicos 

Los compuestos químicos presentes en el agua pueden ser de origen 

industrial o natural y dependiendo de su concentración y de la composición de los 

minerales que contienen, pueden resultar peligrosos para la salud de los 

consumidores.  

Arsénico 

Vélez et al. (2011) indican que la presencia de iones trazas en aguas 

subterráneas causa graves problemas para la salud incluso en concentraciones 

pequeñas de Arsénico (As). Por esta razón, las propiedades del agua apta para 

consumo humano están descritas en el Decreto 2115 del Ministerio de Salud (2007) 

y del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, que regulan la 

calidad del agua potable y sus concentraciones y valores admisibles del parámetro 

de Arsénico de 0.01 mg/L. 

Según la OMS indica que es importante determinar el As, ya que es un 

elemento extremadamente tóxico. La principal fuente de arsénico en el agua potable 

es la disolución de minerales y menas de origen natural.  Se considera que la 

concentración del parámetro arsénico en el agua es de 0.01 mg/L, debido a que en 

la mayoría de los países de América del Sur tienen una alta variación de 

concentración de arsénico en el agua, siendo permitido un 0.05 mg/L en el agua 

potable. Por lo tanto, el arsénico se considera una sustancia a la que debe darse una 

prioridad en el análisis sistemático de las fuentes de agua potable según las Guías 

para la calidad del agua potable (2005), debido a que la concentración de As debe 

reducirse hasta alcanzar a 10 µg/L mediante tratamientos convencionales como la 

coagulación. 
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Efectos sobre la salud: Los estudios epidemiológicos indican que la 

exposición humana a compuestos inorgánicos de arsénico se asocia con un mayor 

riesgo de cáncer a la piel, al pulmón y al hígado fueron reportados luego de 

consumir agua potable rica en As y en su mayoría han presentado tumores en la 

piel, principalmente de baja malignidad. 

Silva (1969) indica que el arsénico puro no es soluble, pero los compuestos 

si son solubles. El As es un elemento muy venenoso que en dosis de 5 mg/L o 

mayores causan la muerte si su número es prolongado. 

Cadmio 

Según DIGESA indica que es importante la determinación el cadmio 

después de la exposición porque produce los siguientes efectos: en los riñones, 

puede causar o provocar cálculos renales, debilitamiento o irritación de los huesos, 

dolor de estómago, náuseas, vómitos y diarrea; dolor abdominal y muscular. 

Según la OMS, el cadmio es uno de los metales más tóxicos y es 

biopersistente. Además, el nivel establecido de 0.003 mg/L debe cumplir de 

acuerdo con las Guías para la calidad del agua potable (2005), la concentración de 

Cd debe reducirse a 0.002 mg/L mediante el tratamiento de coagulación o 

ablandamiento por precipitación. 

Cobre 

Según la OMS la cantidad máxima recomendada que puede presentarse en 

las aguas naturales es de 1.00 ppm. La determinación del cobre es importante, 

porque la mayor parte del agua superficial y subterránea se utiliza para beber.  La 

presencia de cobre en el agua en grandes cantidades puede hacer que el agua no sea 
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potable, pero en cantidades que son peligrosas para los humanos y en grandes 

cantidades puede hacer que el agua no sea potable. Por lo tanto, solo se recomienda 

de 2 mg/L de cobre en el agua (Arévalo, 2018).   

Cromo 

Es importante la determinación de cromo en el agua porque puede causar 

un efecto tóxico sobre la piel generando erupciones, ulceración y perforación 

crónica, irritación y atrofia de las mucosas, alergias respiratorias y cáncer de 

bronquios (DIGESA). 

La OMS ha fijado el límite recomendado de cromo en el agua potable en 

0.05 mg/L, y también se recomienda realizar pruebas del agua potable permitiendo 

el 0,01 mg/L de cromo en el agua consumida según las Guías para la calidad del 

agua potable (2005). La concentración de Cr debe reducirse a 0.015 mg/L mediante 

el tratamiento de coagulación. 

El cromo, un parámetro metálico, también se encuentra naturalmente en el 

agua, suelo y roca. Por otra parte, se agrega el cromo por la consecuencia de los 

vertidos de las aguas residuales industriales, y en dosis muy altas considerables 

puede irritar las mucosas de tubo del sistema digestivo, debido a estos efectos es 

importante su determinación del cromo (Centro Panamericano de Ingeniería 

Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2004). 

Hierro 

Según la OMS, indicó que este elemento se encuentra en cuerpos de agua 

naturales y está presente en el agua dulce natural en concentraciones de 0.5 a 50 

mg/L. Las Normas internacionales para el agua potable de la OMS (1958) sugieren 



 

25 

que las concentraciones de hierro superiores a 1.0 mg/L afectan notablemente a la 

potabilidad del agua, y las Normas internacionales de 1963 y 1971 establecen este 

valor como la concentración máxima permitida. La primera edición de las Guías 

para la calidad del agua potable (1984) se estableció un valor de referencia o 

estándar de 0.3 mg/L para el hierro como un valor de compromiso entre su 

utilización para el tratamiento del agua y las consideraciones relativas a las 

características organolépticas y en 1983 establecen medidas para prevenir la 

acumulación excesiva de hierro en el organismo a un valor de 2 mg/L, así como la 

presencia de hierro mancha en la ropa lavada y los aparatos sanitarios de la 

fontanería a una concentración superior a 0.3 mg/L. 

Vélez et al. (2011) indica que el agua subterránea anaeróbica puede contener 

concentración de hierro tan bajas hasta varios miligramos por litro sin cambiar de 

color o apariencia. Además, no se produce turbidez cuando se bombea directamente 

desde un pozo. El agua con un bajo contenido de hierro generalmente no tiene un 

sabor notable de 0,3 mg/L y puede causar turbidez o decoloración. No recomienda 

a ningún valor como valor referencial basado en los efectos del hierro en la salud. 

Manganeso 

Las Normas internacionales para el agua potable de la OMS (1958), 

indicaron que las concentraciones de manganeso superiores a 0.5 mg/L afectan 

significativamente a la potabilidad del agua, y por estas razones las normas 

internacionales de 1963 y 1971 consideraron este valor como la concentración 

máxima permisible. 

Según la Guía para calidad del agua potable, la presencia de manganeso en 

los sistemas de abastecimiento de agua en concentraciones superiores a 0.1 mg/L 
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provoca un sabor no deseado en las bebidas, manchas en la ropa lavada y en los 

equipos de aparatos sanitarios, las concentraciones recomendadas  de Mn debe ser 

inferiores a 0.1 mg/L, que es generalmente aceptado por los consumidores, por lo 

que de acuerdo en las Guías para la calidad del agua potable (2005) recomienda 

reducir la concentración de Mn a 0.05 mg/L mediante el tratamiento de oxidación 

y filtración. 

Mercurio 

El mercurio inorgánico se encuentra comúnmente en aguas superficiales y 

subterráneas en concentraciones generalmente inferiores a 0.5 µg/L, aunque pueden 

ocurrir concentraciones más altas en las aguas subterráneas debido a la presencia 

en la zona de yacimientos minerales de mercurio y según en las Guías para la 

calidad del agua potable (2005), que las concentraciones de Hg deben reducirse por 

debajo de 1 µg/L mediante el tratamiento con carbón activado en polvo (CAP) o 

mediante los métodos como la coagulación - sedimentación - filtración o el 

intercambio iónico en aguas que no estén muy contaminadas con mercurio. 

Es un metal natural que tiene una forma química diferente. El valor 

establecido por la OMS es 0,006 mg/L, es un comportamiento muy consistente y es 

aceptado por la mayoría de los países.   

Níquel 

Según DIGESA la determinación de nivel en el agua es importante, porque 

su alto consumo tiene consecuencias como: alta probabilidad de sufrir cáncer de 

pulmón, de nariz, de garganta o próstata, así como también causa náuseas, mareos 

e incluso embolia pulmonar, dificultades respiratorias tras la exposición al gas 
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níquel y posibles malformaciones congénitas, asma y bronquitis crónica; reacciones 

alérgicas como erupciones en la piel o problemas cardiacos del corazón.  

La OMS señala que el Ni es el oligoelemento más dañino y potencialmente 

peligroso para la salud consumido en el agua. La principal entrada al cuerpo es a 

través del consumo de vegetales provenientes de suelo contaminado y la inhalación 

de vapores de níquel. Según las Guías para la calidad del agua potable (2005), la 

concentración de Ni debe reducirse a 20 µg/L (microgramo de Ni por litro de agua) 

mediante tratamientos convencionales como la coagulación. 

El consumo de níquel en pequeñas cantidades es esencial para la vida, pero 

en grandes cantidades puede resultar peligroso para la salud humana. El contenido 

de níquel en el agua potable debe ser generalmente inferior a 0.02 mg/L (Vélez, et 

al., 2011). 

Parámetros biológicos 

Lozano (2015) indica que existen microorganismos patógenos o inofensivos 

en el agua de lluvia causados por la naturaleza, y las actividades humanas en la 

contaminación del suelo.  

Al respecto, de acuerdo a sus lineamientos de la OMS para la calidad del 

agua potable en el Perú (2004) señala que las enfermedades infecciosas se 

transmiten principalmente a través de las heces humanas y animales. Por tanto, si 

el agua utilizada para la preparación de alimentos y beber está contaminada, puede 

provocar enfermedades infecciosas gastro intestinales causadas por bacterias, virus, 

protozoos y patógenos afectando en personas de mayor edad y niños.  

 

 



 

28 

Coliformes totales 

Según la DIGESA, la determinación del número de coliformes totales en el 

agua se debe a la ineficiencia del tratamiento y potabilización del agua potable, así 

como a la falta de protección de las áreas de captación y de las redes de distribución 

de agua. Si se ingiere puede ocasionarse gastroenteritis, infección por el contacto 

de la piel, ojos y oído.  

Los microorganismos se encuentran comúnmente en el suelo y la vegetación 

convirtiéndose que son indicadores de contaminación fecal. Por ello debemos 

analizar nuestro abastecimiento de agua para detectar bacterias coliformes, que son 

indicadores de contaminación microbiana. 

Coliformes fecales o termotolerantes 

Según DIGESA es importante determinar coliformes fecales en el agua, 

porque al contacto directo con heridas, mucosas de ojos y oídos los puede infectar. 

Si se ingiere causa gastroenteritis aguda.  

Los coliformes fecales o termotolerantes, son resistentes al calor, ya que 

algunos de ellos no son de origen fecal. 

Escherichia Coli 

Según la DIGESA la importancia de su determinación se debe a que al ser 

ingerido puede causar gastroenteritis, diarrea severa y vómitos intensos y 

deshidratación, todos los cuales suelen ser fatales si no se tratan adecuadamente. La 

Escherichia Coli es un tipo de coliforme fecal, que son fáciles de detectar, pero son 

más resistentes a los desinfectantes.  
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2.2.7 Calidad del agua subterránea 

Los autores Collazo y Montaño (2012) señalan que la calidad del agua 

subterránea depende del conocimiento sobre su composición y la influencia de los 

efectos de sus componentes, todos sus componentes se conjugan para permitir la 

especificación o establecer estándares de calidad del agua y clasificándola según 

límites establecidos y convertirla en agua potable apta para el consumo humano. 

Los autores Gómez y Gallo (2021) afirman que la calidad del agua 

subterránea se acepta de acuerdo a las necesidades de la población, por ejemplo, 

cuando se requiere para uso doméstico, es muy fácil de evaluar su aceptabilidad o 

rechazo por parte de los consumidores, teniendo en cuenta su sabor y color, del 

mismo modo, existe el nivel de calidad del agua subterránea está determinado por 

los siguientes factores: 

Nivel de agua de referencia. 

Sus propiedades y relación con la litología. 

Tasa de velocidad de circulación del agua. 

Calidad de la filtración. 

Relaciones con otras masas de agua o acuíferos. 

Leyes del movimiento y factores hidrodinámicos de sustancias 

transportadas por agua. 

Según Vélez (1999) el agua subterránea es generalmente excelente y es tan 

importante como la cantidad, es importante determinar las propiedades 

fisicoquímicas y bacteriológicas del agua, es esencial para conocer su potencial uso 

como agua potable o para otros fines. Adicionalmente, se requieren análisis 
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fisicoquímicos y bacteriológicos del agua para determinar la calidad del agua y el 

nivel de tratamiento requerido. 

2.2.8 Los usos y demandas 

De acuerdo a Montaner (1998) uno de los aspectos que afecta el correcto 

uso del agua es la falta registro hídrico, estadísticas sistemáticas sobre su consumo 

y la demanda del agua. La insuficiente información sobre el consumo de agua, 

genera incertidumbre el desarrollo y crecimiento según las necesidades de la 

población, por lo que es difícil de predecir necesidades futuras y el resultado final 

en la realidad. 

a) Agua para el consumo 

Las propiedades del agua apta para el consumo humano 

consideran o definen por el Reglamento 2115 del Ministerio de Salud 

(2007) de Ministerio de Seguridad Social y por el Ministerio de Medio 

Ambiente, Vivienda y desarrollo Territorial, que los valores permisibles 

de las propiedades fisicoquímicas y organolépticos del agua potable. 

Tabla 3  

Valores admisibles el agua potable 

Características Elementos Valor admisible 

mg/L 

Aluminio Al 0,2 

Antimonio  Sb  0,005 

Arsénico As 0,01 



 

31 

Bario Ba 0,5 

Boro Br 0,3 

Cadmio Cd 0,003 

Cianuro libre y disociable CN 0,05 

Cobre Cu 1,0 

Mercurio Hg 0,001 

Níquel Ni 0,02 

Plomo  Pb 0,01 

Selenio Se 0,01 

Nota. Tomado de Vélez (2011) 

2.2.9 Ventajas del agua subterránea 

De acuerdo a Ordoñez (2011) las principales ventajas del agua subterránea 

tenemos los siguientes: 

• Caudal constante en función de su origen. 

• Protección natural. 

• Distribución espacial de las capas de gua. 

• Está cerca del casco urbano. 

• Posible acceso al agua. 

• Bajos costos de explotación. 

• En su mayoría de buena calidad.     
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2.2.10 Medición de caudal o Aforo 

Consiste en determinar el tiempo necesario para llenar un recipiente con un 

volumen de agua conocido (Basán, 2008). 

De acuerdo a Kennedy et al. (1992) el aforo de flujo o caudal de agua en la 

salida de captación, se mide considerando para los caudales pequeños aproximado 

con un caudal de unos 3 litros por segundo, y se puede utilizar un canal o corriente 

de flujo de agua hacia un recipiente determinado, por lo tanto, el caudal se calcula 

dividiendo el volumen conocido del recipiente por el tiempo de llenado.  

 Q = Volumen / Tiempo 

Donde:  

Q = Caudal (L/s),  

V = Volúmen del recipiente (L),  

T = Tiempo de llenado. (s). 

2.2.11 Agua potable 

Según Iagua (2022), el agua potable luego de un tratamiento adecuado en 

plantas potabilizadores es apta para el consumo humano y por lo tanto segura para 

el consumo humano sin que exista sin ningún riesgo para la salud, el agua es limpia, 

clara, inodora e insípida y no contiene impurezas, y todos debemos tener acceso al 

agua potable limpia y segura de buena calidad.   
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2.2.12 Límites máximos permisibles 

De acuerdo a la DIGESA (2015) los Límites Máximos Permisibles (LMP), 

son valores aceptables para los parámetros representativos de la calidad del agua 

como se puede ver en el anexo 6. 

2.3. Definición de términos 

• Agua subterránea: “Las aguas subterráneas son vastos lagos cavernas, que 

fluye de un lago a otro a lo largo de ríos subterráneos”. (Price, 2003, p. 3) 

• Agua cruda: “agua que se produce o encuentra en la naturaleza, se captada 

para abastecimiento y que no ha sido sometida a ningún proceso de 

tratamiento para modificar sus propiedades: físicas, químicas o 

microbiológicas”. (Reglamento de calidad de agua, 2015, p. 9) 

• Calidad del agua: “La calidad de un recurso hídrico está determinada por 

su uso, el cual a su vez está determinado por los diversos parámetros que 

caracterizan su calidad”. (Sierra, 2011, p. 117) 

• Agua para consumo humano: “Agua apta para todos los usos domésticos 

normales, incluido el consumo humano y la higiene personal.” 

(Reglamento de calidad de agua, 2015, p. 10) 

• Abastecimiento urbano: “El uso domiciliario de agua per cápita se define 

como la cantidad de agua que requiere una persona para satisfacer sus 

necesidades de consumo diario, ya sea para limpieza, aseo, etc.” (López et 

al., 2009, p. 63) 
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• Agua Potable: “Es el agua cuyas propiedades físicas, químicas y 

microbiológicas que ha sido tratada a fin de garantizar su aptitud para el 

consumo humano.” (Reglamento de calidad de agua, 2015, p. 10) 

• Manantial: “Son de tipo accidentado y concentrado que surge de las rocas 

y se concentra en las áreas de drenaje de aguas subterráneas. También 

emerge horizontalmente y sube a la superficie.” (OPS/CEPIS, 2004, p. 9) 

• LMP: “Límites Máximos Permisibles” (DIGESA, 2015)   

2.4. Hipótesis 

Los parámetros fisicoquímicos y biológicos del agua subterránea se 

encuentran por debajo de los valores LMP para el consumo de la población de zona 

Urbana de Chequio – Independencia – Huaraz - Áncash. 

2.5. Variables 

2.5.1. Variable independiente 

Parámetros fisicoquímicos y biológicos del agua subterránea. 

2.5.2. Variable dependiente 

Calidad del agua.  

2.5.3. Indicadores 

Tabla 4 

Indicador de variable independiente 

Indicador 
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Parámetros Fisicoquímicos 

Color 

Conductividad 

Turbiedad 

Arsénico (As) 

Cadmio (Cd) 

Cobre (Cu) 

Cromo (Cr) 

Hierro (Fe) 

Manganeso (Mn) 

Mercurio (Hg) 

Níquel (Ni) 

Parámetros Biológicos 

Coliformes Totales  

Coliformes Fecales 

Escherichia Coli (E. Coli)  

 

Tabla 5 

Indicadores de variable dependiente 

Indicador 

No genera efectos a la salud 

No hay olor ni color 
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2.5.4. Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

 

Variable independiente  

 

Parámetros fisicoquímicos y 

biológicos del agua 

subterránea. 

 Fisicoquímicas: Debido a su composición química 

y a las influencias naturales externas, el agua 

subterránea natural tiene diferentes propiedades 

físicas y químicas: color, turbidez, sabor, 

temperatura, conductividad eléctrica. dureza, etc., 

y las cantidades de material mineral y orgánicas 

que se encuentran en el agua, los cuales pueden 

afectar su calidad. (Instituto Geologico y Minero de 

España, 2021). 

 Parámetros fisicoquímicos de 

la calidad del agua. 

Propiedades 

fiscos. 

Color 

Conductividad 

Turbiedad 

Propiedades 

químicas. 

As 

Cd 

Cu 

Cr 

Fe 

Mn 

Hg 

Ni 

Biológicos: “La presencia de los microorganismos 

patógenos indican contaminación del agua en el 

consumo humano”. (DIGESA, 2011). 

Indicadores cualitativos de 

contaminación de calidad del 

agua por microrganismo 

patógenos. 

Biológicos. 

Coliformes 

Totales  

Coliformes 

Fecales 

Escherichia 

Coli 

Variable dependiente 

Calidad del agua. 

Se define la calidad del agua apta para el consumo 

humano. (DIGESA, 2011). 

Calidad del agua: apto para el 

consumo humano. 

Consumo 

humano. 

No hay efectos 

en la salud 

No hay olor ni 

color 
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Capítulo III 

METODOLOGÍA 

3.1. Tipo de investigación 

Aplicada 

Porque trata determinar la calidad fisicoquímica y biológica del agua 

subterránea que consume la población de la zona urbana de Chequio.  

En base a la investigación se formula problema y los objetivos para relacionar 

las variables de investigación, acogiendo datos reales en la búsqueda de nuevos 

resultados con el fin de resolver los problemas de la salud pública de la población.  

3.1.1. Nivel de investigación 

En cuanto el nivel de profundidad de la investigación, tenemos lo siguiente. 

Descriptivo 

Porque se realizará la recolección, lectura y análisis de las propiedades o 

características de los parámetros del agua subterránea. Definen y miden variables y las 

caracterizan, así como al fenómeno o planteamiento referido (Arias, 2016). 

Explicativo 

Porque se va responder los resultados de los parámetros fisicoquímicos y 

biológicos del agua subterránea de acuerdo a los valores LMP. Están dirigidos a 

responder por las causas de los eventos (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018) 
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3.2. Diseño de investigación 

No experimental 

Longitudinal 

El diseño de investigación es no experimental de tipo longitudinal ya que se 

tomó 05 muestras de un mismo punto de la fuente de captación subterránea durante las 

épocas de estiaje y lluviosa. 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

M: Muestra de agua subterránea. 

O: Resultados de la muestra. 

 

M 

O5 

O1 

O2 

O3 

O4 

Figura 3 

Diseño de investigación 
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3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

La población estuvo constituida por la fuente de captación de agua subterránea 

de Caururo, distrito de Independencia, provincia de Huaraz – Áncash. 

3.3.2. Muestra 

Se tomo 05 muestras puntuales de agua subterránea en tiempo de invierno y 

estiaje para el análisis en el laboratorio. 

3.3.3. Tipos de muestreo 

El tipo de muestreo es no probabilístico, el elemento de selección no depende 

de la probabilidad, sino de razones relacionadas con las características del estudio o 

los objetivos del investigador. El procedimiento no es mecánico ni se basa en fórmulas 

de probabilidad, sino que depende más del proceso de toma de decisiones del 

investigador (Hernández et al., 2014). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas e instrumentos para Investigación de Campo 

Tabla 6 

Técnicas e instrumentos de campo 

Técnicas Instrumentos 

Observación directa Cuadernos de campo 
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Toma de muestra Frascos de plástico y vidrio de 

color ámbar 

Aforo volumétrico Cronometro 

 

Consiste en la toma de una muestra de agua subterránea (agua cruda) para su 

análisis en el Laboratorio de Calidad Ambiental de la UNASAM mediante 

determinadas técnicas o métodos analíticos utilizados en el laboratorio. 

Los métodos de análisis de prueba son establecidos y utilizados para medir los 

contaminantes o parámetros del agua y debe estar aprobados para el agua subterránea 

(EPA, 2023).  

3.4.2. Técnicas e instrumentos para investigación documental 

Tabla 7 

Técnicas e instrumentos 

Técnicas Instrumentos 

✓ Artículos. 

✓ Tesis. 

✓ Libros. 

✓ Internet. 

✓ Procesador de textos. 

✓ Computador. 

✓ Celular. 

✓ Hojas de cálculo. 

✓ Memoria USB. 

✓ Disco externo. 

Nota. Técnicas e instrumentos de investigación.  
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3.4.3. Los métodos de análisis utilizados en el laboratorio 

Consiste realizar los métodos de análisis utilizados para cuantificar los 

parámetros fisicoquímicos y biológicos de la calidad de agua subterránea. 

Tabla 8  

Los métodos del análisis según laboratorio de calidad ambiental de FCAM - 

UNASAM 

Parámetros  Unid Métodos de Análisis 

Análisis Fisicoquímicos 

Color TCU E. Merck 015 

Conductividad Us.CM-1 APHA 2510 b -Versión 2017 

Turbiedad UNT APA  2130B 

Metales totales 

Arsénico  mg/L As DNI – 38 405 

Cadmio  mg/L Cd Derive de catión 

Cobre  mg/L Cu Cuprizona 

Cromo  mg/L Cr Difenilcarbazida 

Hierro mg/L Fe Triazina 

Manganeso mg/L Mn Formaldixina 

Mercurio mg/L Hg Cetone de Michler 
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Níquel mg/L Ni Dimetilglioxina 

Análisis Biológicos 

Coliformes totales  UFC/mL APHA 9222 B 

Coliformes fecales o 

termotolerantes 

UFC/mL APHA 9222 D 

Escherichia Coli UFC/mL APHA 9222 A 

Fuente: Laboratorio de calidad ambiental – UNASAM. 

3.5. Plan de procesamiento y análisis de datos  

Procedimiento 

a) La muestra recolectada ha sido tomada por 05 veces en época de estiaje 

(verano) y lluvia (invierno) de un volumen de botella (frasco) de plástico 

de 1 litro para determinación de parámetros fisicoquímicos para el análisis 

en el laboratorio y volumen de botella de vidrio (color ámbar) de 1/2 litro 

para determinación de los parámetros biológicos del agua subterránea de 

calidad de fuente de captación denominada Caururo de la localidad, se 

procedió de la siguiente manera. 

Primero 

Se realizó los siguientes trabajos de identificación en campo mediante el 

apoyo de un miembro de la JASS quien se encargó de facilitar las llaves de 

las tapas metálicas de la captación con finalidad de identificar las 
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condiciones de punto de muestreo en la fuente de agua subterránea para su 

posterior toma, que se ubica en la localidad de Caururo. 

Segundo 

Para el análisis de parámetros fisicoquímicos y biológicos de la 

investigación, se hizo la caracterización de aguas subterráneas cruda 

natural, en épocas de inverno y verano. Además, se recopiló información 

existente del padrón de usuarios de la JASS de saneamiento de la localidad 

de Chequio.  

Tercero 

Para el análisis de parámetros fisicoquímicos y biológicos de la presente 

investigación, se realizó toma de muestras de agua subterránea a la salida 

de la fuente de captación y el aforo de caudal durante la temporada de 

verano (estiaje).  

Toma de muestra I: Se tomó una muestra de agua de la salida de la 

captación de agua subterránea. 

Cuarto 

Para analizar adecuadamente este estudio, la muestra de agua subterránea 

se tomó en invierno (lluvia) y el aforo de caudal a la salida de la fuente de 

captación de muestreo.  

Toma de muestra II: A la salida de la captación de agua subterránea. 

Quinto 

Para el análisis pertinente del presente estudio, también se tomó una 

porción muestra de agua subterránea durante temporada de invierno (lluvia) 

y el aforo de caudal de la fuente de captación subterránea.  
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Toma de muestra III: A la salida de la captación de agua subterránea. 

Se realizo la toma de muestreo del agua cruda. 

Sexto 

Para el análisis pertinente del presente estudio, también se tomó una 

porción muestra de agua subterránea durante temporada de invierno (lluvia) 

y el aforo de caudal de la fuente de captación subterránea.  

Toma de muestra IV: A la salida de la captación de agua subterránea. 

Se realizo la toma de muestreo del agua cruda. 

Séptimo 

Para el análisis pertinente del presente estudio, también se tomó una 

porción muestra de agua subterránea durante temporada de invierno (lluvia) 

y el aforo de caudal de la fuente de captación subterránea.  

Toma de muestra V: A la salida de la captación de aguas subterráneas. 

Se realizo la toma de muestreo del agua cruda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toma de muestra 

 

M1 

M2 

M3 

A1 

A2 

A3 

Análisis Fuente de Captación Muestra 

Mes1 

Mes 

Mes2 

Mes3 

M4 A4 Mes4 

M5 A5 Mes5 

Figura 4 

Esquema de toma de muestra de agua subterránea 
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Figura 5 

Ubicación del punto muestreo de agua subterránea 

 
 

b) Después de los resultados del análisis de Laboratorio, llevar los datos al 

Microsoft Excel. 

c) Procesamiento de datos en Microsoft Excel. 

d) Se elaboro gráficos estadísticos descriptivos y su interpretación. 

e) La contrastación de hipótesis se aprobó en base a los resultados de los 

análisis de laboratorio y según valores LMP. 
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Tabla 9 

Punto de muestreo en 05 momentos de la muestra de agua 

 

Punto de 

recolección  

 

Muestra 

 

Ubicación 

 

Coordenadas 

Fecha  

Este Norte Época de 

Estiaje 

Época de 

lluvia 

 

Captación 

subterránea 

M1 Caururo 222860 8949781 02/09/2021 - 

M2 Caururo 222860 8949781 - 09/11/2021 

M3 Caururo 222860 8949781 - 02/12/2021 

 M4 Caururo 222860 8949781 - 23/01/2024 

 M5 Caururo 222860 8949781 - 01/02/2024 

Nota. Cuadro de recolección de la toma de muestra.  
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Capítulo IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  Presentación de Resultados 

4.1.1.  Resultados de los análisis fisicoquímicos y biológicos 

Resultado del análisis de las propiedades fisicoquímicas y biológicas del 

abastecimiento de aguas subterráneas para consumo de la zona urbano de Chequio, la 

presente investigación se realizó en el punto de muestreo de la fuente de captación 

subterránea correspondiente a la época de estiaje e invierno (lluvia). 

Tabla 10 

Resultados de análisis fisicoquímico y biológico del agua en épocas de estiaje y 

lluvia 

Parámetros  Unid 

Resultados del Laboratorio 
DS N.º 

031-

2010-SA  
S

u
p

er
a

n
 a

 

L
M

P
 

 

Época de  

estiaje lluvia 

M1 M2 M3 M4 M5 LMP 

 

Análisis Físicos 

Color TCU < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 15  

Conductividad Us.CM-1 189.7 189.1 189.2 186. 4 184.3 1500  

Turbiedad UNT 0.11 0.17 0.07 0.16 0.19 5  

 

Análisis químicos 

Arsénico  mg/L As < 0.010 < 0.010 < 0.010 
 

< 0.010 

 

< 0.010 0.010  

Cadmio  
 

mg/L Cd 0.020 < 0.002 < 0.002 
 

< 0.002 

 

< 0.002 0.003 ✓  
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Cobre  
 

mg/L Cu 0.08 < 0.02 < 0.02 
 

< 0.02 

 

< 0.02 2.0  

Cromo  
 

mg/L Cr 0.160 < 0.010 < 0.010 
 

< 0.010 

 

< 0.010 0.050 ✓  

Hierro 
 

mg/L Fe 0.030 0.060 < 0.005 
 

< 0.004 

 

< 0.005 0.3  

Manganeso 
 

mg/L Mn 0.400 < 0.010 < 0.010 
 

< 0.010 

 

< 0.010 0.4  

Mercurio 
 

mg/L Hg < 0.025 < 0.025 < 0.025 
 

< 0.025 

 

< 0.025 0.001 ✓  

Níquel 
 

mg/L Ni < 0.02 < 0.02 < 0.09 
 

< 0.08 

 

< 0.07 0.020 ✓  

 

Análisis Biológicos 

Coliformes 

totales  
UFC/mL < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 0 ✓  

Coliformes 

fecales o 

termotolerantes 

UFC/mL  

< 1 

 

< 1 

 

< 1 

 

< 1 

 

< 1 

 

0 

 

✓  

Escherichia Coli 
 

UFC/mL 

 

< 1 

 

< 1 

 

< 1 

 

< 1 

 

< 1 

 

0 

✓  

Fuente: Laboratorio Calidad Ambiental - FCAM-UNASAM- diciembre 2021 

La Tabla 10 muestra los resultados del análisis de las propiedades físicos, 

químicos y biológicas del agua tomada de las muestras correspondientes a la 

temporada de estiaje (verano) y época de lluvia (invierno) del punto de muestreo de la 

captación subterránea denominada Caururo, que determino los parámetros o las 

características del agua subterránea para el estudio de investigación.  

De acuerdo con la Tabla 10 de resultados de la muestra M1 tomada en punto 

de captación de época de estiaje, muestran que los parámetros de calidad del agua se 

encuentran dentro según la norma del DS N.º 031-2010-SA, excepto del agua 

subterránea (agua cruda) los parámetros de Cd, Cr y Hg que exceden o superan del 

valor deseable de los valores límites máximos permitidos por la norma del Reglamento 
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de la Calidad del Agua para el Consumo Humano, esto quiere decir, que el agua no 

está permitida para consumo humano. 

De acuerdo con la Tabla 10 de los resultados del muestreo M2, M3, M4 y M5 

en punto de captación en la época de lluvias, sobre los parámetros o características de 

calidad del agua están dentro de la norma del DS N.º 031-2010-SA, a excepto los 

parámetros de Hg y Ni del agua subterránea (agua cruda) que excedan del valor 

deseable de los límites máximos permisibles de acuerdo por el Reglamento de la 

Calidad del Agua para Consumo Humano (Decreto Supremo Nro. 031-2010-SA), esto 

significa que el agua subterránea no son aptas para el consumo de población de la 

localidad de Chequio. 

De acuerdo a la Tabla 10 con base en los resultados del muestreo M1 de la 

temporada de estiaje y los resultados de las muestras M2, M3, M4 y M5 de la época 

de lluvias, se observó parámetros biológicos: Coliformes totales, Coliformes fecales o 

termotolerantes y Escherichia Coli  son superiores o exceden del valor deseable de 

límite máximo permisible según la norma del Reglamento de la Calidad del Agua para 

Consumo Humano (Decreto Supremo Nro. 031-2010-SA), esto quiere decir, que las 

aguas subterráneas para ser apta de consumo deben ser al menos o mínimo 

desinfectadas mediante la implementación de instalación del sistema de cloración. 
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Figura 6 

Resultado de conductividad 

 

De acuerdo con la Figura 6 presentada, se puede observar que los valores de 

los parámetros de conductividad son menores o inferiores al valor al límite máximo 

permisible de calidad del agua. 

Figura 7 

Resultado de Turbiedad 

 

De acuerdo con la Figura 7 presentada, se observa que los valores de los 

parámetros de turbidez están por debajo del límite máximo.  
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Figura 8 

Resultado de Arsénico 

 

De acuerdo con la Figura 8 presentada, muestra que los valores de los 

parámetros de As están por debajo de 0,01 mg/L en comparación con el valor máximo 

permisible de calidad del agua de 0,01 mg/L.  

Figura 9 

Resultado de Cadmio 
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La figura 9 muestra que en la época de estiaje el valor del parámetro de Cd es 

de 0.02 mg/L, supera al valor límite máximo permisible de calidad del agua de 0.003 

mg/L, y durante la temporada de lluvias, los valores de Cd están por debajo del valor 

LMP.  

Figura 10 

Resultado de Cobre 

 

La figura 10 muestra que los valores de los parámetros de Cu están por debajo 

del límite máximo permitido de calidad del agua de 2 mg/L, lo que significa que el 

agua subterránea es aceptable para el consumo.  
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Figura 11 

Resultado de Cromo 

 

En la figura 11 se puede observar que en época de estiaje el valor del parámetro 

de Cr es de 0.16 mg/L, lo que supera límite máximo permisible de calidad del agua de 

0.05 mg/L, y durante la época de lluvias los valores de Cr están por debajo del valor 

de 0.01 mg/L de LMP, esto significa que dicha agua no es admisible para ser 

consumida. 

Figura 12 

Resultado de Hierro 
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De acuerdo a la figura 12, se puede observar que los valores de los parámetros 

de Fe están por debajo del límite máximo permisible de calidad del agua de 0.3 mg/L, 

lo que significa que se permite o dicha agua está permitida para ser consumida. 

Figura 13 

Resultado de Manganeso 

 

De acuerdo a la figura 13, se puede ver que, en época de verano el valor del 

parámetro Mn de 0,4 mg/L corresponde al valor máximo permisible la calidad del agua 

de 0,4 mg/L, pero en época de lluvia, los valores de Mn están por debajo al valor LMP 

de calidad del agua, esto significa que esta agua no está permitida o no debe ser 

consumida por la población. 
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Figura 14 

Resultado de Mercurio 

 

De acuerdo a la Figura 14, se puede observar que los valores de los parámetros 

de Hg son mayores o están sobre el valor LMP de 0.001 mg/L de calidad del agua en 

época de estiaje y lluvia, lo que significa que dicha agua no es viable para ser 

consumida. 

Figura 15 

Resultado de Níquel 
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De acuerdo a la figura 15, se puede observar el valor del parámetro de Ni es 

menor a 0.02 mg/L en época de estiaje, mientras que es 0.09 mg/L en época de lluvia, 

en cuyo caso supera al valor límite máximo permisible de calidad del agua de 

0.02mg/L, esto significa que dicha agua no es admisible o no se debe ser consumida. 

4.1.2. Resultado de aforo del caudal de la captación subterránea 

a) Época de estiaje 

Tabla 11 

Toma de muestra M1 

N.º 

veces 

Tiempo 

(s) 

Volumen 

(L) 

01 2.27 4.00 

02 2.28 4.00 

03 2.24 4.00 

04 2.31 4.00 

05 2.26 4.00 

Prom. 2.27 4.00 

Caudal (Q) = Volumen (L)/tiempo (s) 

Q = 4.00 L / 2.27 s 

Q = 1.761 L/s   

b) Época de Lluvia  
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Tabla 12 

Toma de muestra M2 

N.º 

veces 

Tiempo 

(s) 

Volumen 

(m3) 

01 2.22 4.00 

02 2.19 4.00 

03 2.17 4.00 

04 2.2 4.00 

05 2.18 4.00 

Prom. 2.19 4.00 

Q = 4.00 L / 2.19 s 

Q = 1.825 L/s 

Tabla 13 

Toma de muestra M3 

N.º 

veces 

Tiempo 

(s) 

Volumen 

(m3) 

01 2.05 4.00 

02 2.12 4.00 

03 2.08 4.00 

04 2.06 4.00 

05 2.1 4.00 

Prom. 2.08 4.00 

Q = 4.00 L / 2.08 s 

Q = 1.921 L/s 
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Tabla 14 

Toma de muestra M4 

N.º 

veces 

Tiempo 

(s) 

Volumen 

(m3) 

01 1.92 4.00 

02 1.97 4.00 

03 1.94 4.00 

04 1.98 4.00 

05 1.95 4.00 

Prom. 1.95 4.00 

Q = 4.00 L/ 1.95 s 

Q = 2.049 L/s 

Tabla 15 

Toma de muestra M5 

N.º 

veces 

Tiempo 

(s) 

Volumen 

(m3) 

01 1.98 4.00 

02 1.94 4.00 

03 1.99 4.00 

04 2.01 4.00 

05 1.96 4.00 

Prom. 2.01 4.00 

Q = 4.00 L/ 2.01 s 

Q = 2.024 L/s 



 

59 

Por lo tanto, el caudal de la fuente de captación o el flujo subterráneo se 

determinó en función de la época estiaje. 

Qf = 1.761 L/s 

Determinación de caudal de diseño del sistema de agua potable, según el 

Anexo 4: Lista del padrón de los usuarios de la JASS de la localidad de Chequio. 

Población actual  

Pa = 653 hab.  

Número de viviendas 

#viv. = 265 viv.  

Densidad poblacional  

Dend. = 2.46 hab./conex. 

Tasa de crecimiento 

%r = 1.60 %; Fuente: Segun el INEI, p.17 

Dotación  

Dot. = 80 l/hab.*dia 

Coeficiente de variación diaria 

K1 = 1.3 
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Coeficiente de variación horaria 

K2 = 2 

% de perdida 

% per. = 20% 

Cálculo de población futura 

Pf = 353 hab. 

Cálculo del caudal promedio 

Qp = Demanda / (1 - %perd.) 

Qp = 1.114 L/s 

Cálculo del caudal máximo diario 

Qmax.d = k1*Qp 

Qmax.d = 1.448 L/s 

Cálculo del caudal máximo diario 

Qmax.h = k2*Qp 

Qmax.h = 2.227 L/s 
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Tabla 16 

Resumen de cálculo de diseño del sistema de agua potable 

Resumen de criterio de diseño – Agua potable 

Diseño de componentes hidráulicos 

Año 

"0" 

Año 

"20" Recomendado 

Caudal de diseño en la captación  1.10 1.45 1.45 L/s 

Caudal de diseño en la línea de conducción  1.10 1.45 1.45  L/s 

Volumen de almacenamiento 24.00 30.00 30.00 m3 

Caudal de diseño en la línea de aducción  1.69 2.23   L/s 

Caudal de diseño en la línea de distribución 1.69 2.23   L/s 

Nota. Cálculos  Fuente: el RM. N°192- 2018 - MVCS 

Según el cálculo, el caudal máximo diario (Qmáx.)  de la línea conducción es 

menor que el caudal de la fuente de captación subterránea (Qf). Por lo tanto: 

Qf  >> Qmáx. 

El caudal de fuente de captación subterránea es suficiente para abastecer o 

suministra a la población de la zona urbano de Chequio, además existen áreas de la 

napa freática más disponibles para aprovechar el agua. 

4.1.3. Propuesta técnica para que el agua subterránea sea agua potable  

De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis del laboratorio se puede 

observar en el Tabla 10, los parámetros de Cr, Cd, Hg y Ni superan los valores 
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deseables de LMP según la norma del DS Nº 031-2010-SA, esto significa que el agua 

subterránea no es apta para el consumo de la población, debido que son dañinos para 

la salud de los consumidores.  

 Por esta razón es necesario realizar una propuesta para que el agua sea potable 

para el consumo de la población de Chequio mediante la implementación de una Planta 

de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) Convencional conformado la distribución por 

los siguientes componentes: 

Cámara de llegada:  Es la cámara de llegada del agua, en esta zona se reduce la 

velocidad que trae el agua a través de la conducción y entrada de agua. 

Canaleta Parshall: Es para determinar el caudal de agua. 

Coagulación: Son sustancias coagulantes que se agrega al agua con finalidad de formar 

una materia de consistencia gelatinosa denominada “floc” con el fin de promover y 

acelerar la sedimentación. Las principales sustancias coagulantes son: 

Cloruro férrico. 

Sulfato férrico. 

Sulfato ferroso  

Sulfato de aluminio. 

Floculación: Este proceso es muy importante para que, con una agitación lenta y 

prolongada, el floc crezca y se haga pesada. 

Sedimentación: El agua que llega en sedimentador, tiene una mezcla de partículas de 

diferentes tamaños y pesos específicos. Con la sedimentación se trata de remover todas 

las partículas de un diámetro igual o mayor a un diámetro. Este tipo de proceso de 

tratamiento se realiza en la clarificación de aguas, como el intermedio entre la 

coagulación – floculación y la filtración (Vargas, 2004). 
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Filtración: El objetivo de filtración es retener partículas que no pudieron removerse 

por medio de la sedimentación con coagulantes, que consiste hacer pasar el caudal a 

través de un lecho poroso de material granular. 

Desinfección: Desde el punto de vista sanitario, está la etapa más importante de una 

planta de tratamiento de agua potable, que se realiza la desinfección del agua con cloro 

u otros compuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

A: Agua subterránea 

Cll: Cámara de llegada 

C.P.: Canaleta Parshall 

C: Coagulación 

Fl: Floculación 

S: Sedimentación 

Fi: Filtración  

D: Desinfección  

C 

A 

Fl  S Fi 

D 

Cll 

C.P. PTAP 

Figura 16 

Distribución de componentes de la PTAP convencional 
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4.2. Prueba de hipótesis  

Los parámetros fisicoquímicos y biológicos del agua subterránea se encuentran 

por debajo de los valores LMP para el consumo de la población de zona Urbano de 

Chequio – Independencia – Huaraz - Áncash. 

Hipótesis estadística 

H0: Los parámetros fisicoquímicos y biológicos del agua subterránea no se 

encuentran por debajo de los valores LMP para el consumo de la población de zona 

Urbano de Chequio – Independencia – Huaraz - Áncash. 

Ha: Los parámetros fisicoquímicos y biológicos del agua subterránea se 

encuentran por debajo de los valores LMP para el consumo de la población de zona 

Urbano de Chequio – Independencia – Huaraz - Áncash. 

Conclusión 

En conclusión, como se puede ver en la tabla 10, la concentración de los 

parámetros Cd, Cr, Hg y Ni superan los valores LMP, por esta razón no se acepta la 

hipótesis de la investigación. 

4.3. Discusión 

La presente investigación se planteó como objetivo general determinar la 

calidad fisicoquímica y biológica del agua subterránea que consume la población de 

la zona urbana de Chequio - Independencia - Huaraz – Áncash - 2021; de acuerdo con 

el resultado conseguido de análisis del laboratorio y al realizar la comparación con 

valores de calidad del agua según la noma DS Nº 031-2010-SA, resultando de mayor 

concentración de los parámetros Cd, Cr y Hg tomadas de la muestra M1 en época de 
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estiaje. También el resultado de mayor concentración de los parámetros Hg y Ni al 

realizar la comparación con los valores de calidad del agua según la noma DS Nº 031-

2010-SA tomadas de la muestra M2, M3, M4 y M5 en la época de lluvia, por lo que 

se confirma que el agua subterránea no es apta para el consumo de la población de la 

zona urbano de Chequio.  

El objetivo específico 1, se plantea determinar los parámetros físicos. De 

acuerdo a los resultados de los parámetros físicos evaluados, color, conductividad y 

turbiedad están por debajo de los LMP para la calidad de agua para el consumo humano 

de acuerdo la norma DS N.º 031-2010-SA de LMP, por lo tanto, se afirma que el agua 

subterránea es apta para el consumo humando de la población de la zona urbana de 

Chequio. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Flores (2016) quien indica 

que están por debajo de los LMP, por lo tanto, se afirma que el agua subterránea es 

apta para el consumo de la población.  

El objetivo específico 2, se plantea determinar los parámetros químicos. Según 

los resultados que se observa, los parámetros químicos As, Cu, Fe, Mn y Ni están por 

debajo de LMP de la normatividad de la calidad de agua en época de estiaje, sin 

embargo, Cd, Cr y Hg superan los LMP de acuerdo a la norma del DS Nº 031-2010-

SA. Además, en la época de lluvia los parámetros químicos As, Cd, Cu, Cr, Fe y Mn 

están por debajo de LMP de la calidad del agua, sin embargo, los parámetros de Hg y 

Ni superan del valor deseable en los LMP de calidad del agua según la norma DS Nº 

031-2010-SA. Este resultado no concuerda con los hallazgos de Quino et al. (2006), 

debido que los metales estudiados no provocan ningún tipo de contaminación sobre 

agua subterránea, por lo tanto, se afirma que el agua subterránea es apta para el 

consumo humano de la población.  
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El objetivo específico 3, se plantea determinar los parámetros biológicos. 

Según los resultados que se observa, los parámetros biológicos tales como: Los 

Coliformes totales, Coliformes fecales o termotolerantes y la E. Coli no cumplen de 

acuerdo la noma DS Nº 031-2010-SA toma de muestra en la temporada de estiaje, sin 

embargo, los Coliformes totales < 1 UFC/100ml, Coliformes fecales o termotolerantes 

< 1UFC/100 ml y E. Coli < 1UFC/100ml, que fueron menores a uno (1) tomadas de 

las muestras en temporada de lluvia. Este resultado concuerda con los hallazgos de 

Gutiérrez-Araujo et al. (2023), quienes afirman que el agua está contaminada con 

coliformes totales, coliformes fecales y no son aptos para el consumo humano. 

La hipótesis del estudio fue demostrar que los parámetros fisicoquímicos y 

biológicos del agua subterránea se encuentran por debajo de los valores LMP para el 

consumo de la población de zona Urbana de Chequio – Independencia – Huaraz – 

Áncash. De acuerdo a los resultados se observa que la concentración de los parámetros 

fisicoquímicos y biológicos del agua subterránea no se encuentran por debajo de los 

valores LMP para el consumo de la población, por lo cual se afirma que el agua 

subterránea no es apta para el consumo de la población de la zona urbano de Chequio.  

Este resultado encontrado en esta investigación no coincide con los hallazgos 

de Quino et al. (2006), quienes afirman que los parámetros de los metales estudiados 

no causan ningún tipo de contaminación de las aguas subterráneas, porque los metales 

pesados no están presentes en altas concentraciones, esto quiere decir, que el agua es 

apta para el consumo humano. 

Los resultados coinciden con los hallazgos de Flores (2016) que, las tomas de 

muestras indicaron después de la evaluación fisicoquímica y bacteriológica, los 

coliformes totales, el hierro y los nitratos y los fosfatos superaron los ECA. Por lo 
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tanto, son aguas muy duras, esto hace que los parámetros que posee el agua subterránea 

pueden haber factores de riesgo a altas concentraciones para el consumo humano y el 

otro factor de riesgo es que las aguas subterráneas contengan posibles compuestos 

derivados de pesticidas usados en la agricultura y filtrado en la época de lluvia y puede 

producir cáncer, esto quiere decir, que el agua subterránea no es apta para el consumo 

humano. 

Los resultados de análisis de laboratorio no presentan hallazgos con la 

investigación de Vicuña (2019), quien afirma que los parámetros físicos y químicos 

cumplen con los LMP de acuerdo la noma DS Nº 031-2010-SA destinadas a la 

producción de agua potable, sin embargo, los parámetros biológicos son similitud con 

la investigación, que pueden ser potabilizadas con desinfección, por lo tanto, se afirma 

que el agua subterránea no es apta para el consumo humano porque superan los LMP 

según la normatividad.   

 

 

 

 

 

 



 

68 

Conclusiones 

Los parámetros fisicoquímicos y biológicos evaluados superan los LMP para 

la calidad de agua de consumo humano de acuerdo la norma DS Nº 031-2010-SA, es 

decir, el agua subterránea de la captación no es apta para el consumo de la población 

de Chequio. 

Los parámetros físicos evaluados, color, conductividad y turbiedad están por 

debajo de los LMP para la calidad de agua para el consumo humano de acuerdo la 

norma DS N.º 031-2010-SA de LMP, es decir, el agua subterránea cumple con la 

normatividad en estos parámetros. 

Los parámetros químicos As, Cu, Fe, Mn y Ni cumplen con la normatividad de 

la calidad de agua en época de estiaje, sin embargo, Cd, Cr y Hg superan los LMP para 

la calidad del agua de consumo humano según la norma del DS Nº 031-2010-SA. 

Además, en la época de lluvia los parámetros químicos As, Cd, Cu, Cr, Fe y Mn están 

por debajo de LMP de la calidad del agua, sin embargo, los parámetros de Hg y Ni 

superan del valor deseable en los LMP de calidad del agua según la norma DS Nº 031-

2010-SA, esto significa que el agua subterránea no es apta para el consumo humano 

en la localidad de Chequio. 

Los parámetros biológicos de coliformes totales, coliformes fecales y 

Escherichia Coli tanto en la época de estiaje como en la época de lluvias en el agua 

subterránea supera el valor deseable para la calidad del agua según norma DS Nº 031-

2010-SA, lo que significa que el agua subterránea no es apta para el consumo humano.  
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Finalmente los resultados del aforo del caudal de agua subterránea, indica que 

la capacidad de la fuente de captación (Qf) es de 1.761 L/s y el cálculo del caudal de 

diseño de máximo diario (Qmax.d) es 1.45 L/s esto quiere decir, que el resultado de 

Qf > Qmax.d, por lo tanto, es suficiente el caudal de la fuente subterránea para el 

aprovechamiento del agua de uso poblacional en las épocas de estiaje, además, existe 

en la zona un área de gran extensión de napa freática para aprovechar otros puntos de 

captación del agua. 
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Recomendaciones 

Se recomienda a la población de la localidad de Chequio, no utilizar la fuente 

de captación del agua subterránea por no ser apta para el consumo humano; por lo 

tanto, se debe hacer el tratamiento previo para bajar la concentración de los metales 

Cd, Cr, Hg y Ni antes de realizar el almacenamiento en el reservorio.  

Se recomienda que la fuente de captación subterránea sea monitoreada para 

determinar la concentración de aquellos parámetros químicos que superan los LMP y 

otros que no fueron determinados como parte del análisis de la calidad del agua en esta 

investigación.  

Se recomienda a las autoridades de gobierno regional, de la localidad y la JASS 

para la implementación de una planta de tratamiento convencional para que el agua 

subterránea sea potable para el consumo de la población. 

Se recomienda informar a la población sobre los peligros de la toxicidad de la 

presencia de los metales de cadmio, cromo, mercurio y níquel en el agua de consumo 

humano, para evitar su bioacumulación y posibles daños a la salud pública. 

Realizar otro punto de captación subterránea para verificar los parámetros del 

agua y el rendimiento del caudal de la fuente, así mismo implementar un Plan de 

Educación Sanitaria a los usuarios, autoridades locales y a la Junta Administradora de 

los Servicios de Saneamiento - JASS para que el agua no sea consumida por la 

población de la zona urbana de Chequio.   
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

Título: DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD FISICOQUÍMICA Y BIOLÓGICA DEL AGUA SUBTERRANEA PARA EL 

CONSUMO HUMANO DE LA ZONA URBANA DE CHEQUIO - INDEPENDENCIA – HUARAZ - ÁNCASH – 2021 

Problema general 
Objetivo 

General 
Hipótesis general Variables Indicadores Metodología 

¿Los parámetros 

fisicoquímicos y 

biológicos del 

agua subterránea 

estarán dentro de 

los valores 

permisibles y apta 

para el consumo 

por la población 

de la zona Urbana 

de Chequio? 

Determinar la 

calidad 

fisicoquímica y 

biológica que 

consume la 

población de la 

zona urbana de 

Chequio – 

Independencia 

– Huaraz. 

Los parámetros 

fisicoquímicos y 

biológicos del agua 

subterránea están 

debajo de los valores 

de LMP para el 

consumo por la 

población de la zona 

Urbana de Chequio. 

Variable Independiente: Son 

los parámetros fisicoquímicos 

y biológicos del agua 

subterránea  

 

Color 

Conductividad 

Turbidez 

As 

Cd 

Cu 

Cr 

Fe 

Mn 

Hi 

Hg 

Consiste en tomar muestras del 

agua subterránea en épocas de 

estiaje e invierno para 

determinar de análisis de los 

parámetros físico químicos y 

biológicos. 

Tipo de investigación: 

✓ Aplicada 

Nivel de investigación: 

✓ Descriptivo - longitudinal 

Población: 

Agua Subterránea denominada 

Caururo  

Muestra: 

Toma de 05 muestras. 

Variable Dependiente: 

Calidad del agua. 

No hay efectos en 

la salud 

Calidad 
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Operacionalización de variables. 

variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

 

Variable independiente  

 

Parámetros fisicoquímicos y 

biológicos de agua 

subterránea. 

 Fisicoquímicas: Como resultado de su 

composición química e influencias naturales 

externas, el agua subterránea natural tiene varias 

propiedades o características físico - químicas: 

color, turbidez, sabor, temperatura, conductividad 

eléctrica. dureza, etc., y las cantidades de material 

mineral y orgánicas que se encuentran en el agua, 

los cuales pueden afectar su calidad. (Instituto 

Geologico y Minero de España, 2021). 

 Parámetros o características 

fisicoquímicas de la calidad 

del agua. 

Parámetros 

fiscos. 

Color 

Conductividad 

Turbiedad 

Parámetros 

químicos. 

As 

Cd 

Cu 

Cr 

Fe 

Mn 

Hg 

Ni 

Biológicos: La presencia de los microorganismos 

patógenos indican contaminación del agua en el 

consumo humano. (DIGESA, 2011). 

Indicadores cualitativos de 

contaminación de calidad del 

agua por los microrganismos 

patógenos. 

Biológicos. 

Coliformes 

Totales  

Coliformes 

Fecales 

Escherichia 

Coli 

Variable dependiente 

Calidad del agua. 

Se define la calidad del agua es apta para el 

consumo humano. (DIGESA, 2011). 

Calidad del agua: Apto para el 

consumo humano. 

Consumo 

humano. 

No hay efectos 

en la salud 

No hay olor ni 

color 
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Anexo 2: Plano de Redes De Distribución de Agua 
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Anexo 3: Panel de Fotografías 

FOTOS DE EXCAVACIÓN DE ZANJA EN CAPTACIÓN  

 

Nota. Excavación de zanja aprox. 3.00 m de profundidad 

hasta encontrar agua subterránea (2021). 

 

 

 

 

Nota. Excavación de zanja en área de afloramiento para 

salida a gravedad (2021). 
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Nota. Se observa, la salida de agua de la fuente a 

través de la zanja (2021). 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se observa, la salida del agua a la gravedad 

(2021). 
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Nota. Se observa, materiales de recolección de 

muestra cooler, frascos de plástico y ámbar de vidrio 

y el balde de aforo del caudal de agua (2021). 

 

 

 
Nota. Se observa, toma de muestra en tiempo de estiaje 

el punto de captación (2021). 
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Nota. Se observa, toma de muestra en tiempo de 

invierno del punto de captación (2021). 

 

 

 

 

 

Nota. Se observa, aforo del caudal en tiempo de estiaje 

en el punto de captación (2021). 
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Anexo 4: Lista del padrón de los usuarios de la JASS de la localidad de Chequio 
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Anexo 5: Límites Máximos Permisibles de Parámetros de Acuerdo al 

Reglamento de la Calidad Del Agua Para Consumo Humano DS Nro. 031-2010-

SA (Perú) 
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Anexo 6: Reporte de Resultados de Análisis del Laboratorio de Calidad 

Ambiental, FCAM, UNASAM 
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