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RESUMEN

Objetivo: Evaluar los niveles de cumplimiento de los parametros organolépticos (olor,
sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total) y el cloro residual del agua potable
respecto a los LMP del D.S. N° 031-2010-SA en viviendas de Huaral, y comparar su
comportamiento segun la ubicacién geografica (zonas Este, Centro y Oeste, con la Plaza de
Armas como punto de referencia) durante diciembre de 2022. Métodos: Estudio
cuantitativo con disefio no experimental, transversal y descriptivo. Se recolectaron 15
muestras de agua potable en el punto de consumo de las viviendas, distribuidas
equitativamente en tres zonas. Las mediciones se realizaron con multiparametro YSI,
turbidimetro Hach 2100Q, colorimetro DR900 y kit de dureza HI 3812; la percepcion de
olor y sabor se evalu6 mediante prueba hedoénica de 9 puntos. Se aplicaron pruebas de
Wilcoxon, t de Student, binomial exacta y Kruskal-Wallis con a=0,05. Resultados: Los
parametros organolepticos presentaron valores promedio de pH 8,17 (8,04-8,27), TDS 256
ppm (214-364), conductividad 510,4 uS/cm (425,0-724,4), turbiedad 0,35 UNT (0,21-0,47),
dureza total 184,3 ppm CaCOs (153-222), y puntajes heddnicos de olor 5,6 y sabor 6,2
(rango 4-7), todos dentro de los LMP. EI cloro residual promedi6 0,578 mg/L (0,05-1,21
mg/L); solo el 66,67 % superdo 0,5 mg/L y el 33,33 % registro valores <0,3 mg/L,
incumpliendo la normativa. El analisis por zonas mostrd diferencias significativas (p-
valor<0,05) en pH, TDS, conductividad y cloro residual, pero no en olor, sabor, turbiedad
ni dureza total. Conclusiones: El agua potable de Huaral es organolépticamente aceptable y
cumple con los LMP; sin embargo, el cloro residual la incumple, evidenciando una falla en
el poder desinfectante, especialmente en la zona Oeste, asociada a la intermitencia del
suministro, las condiciones de almacenamiento interno y habitos de consumo de los

usuarios, lo que representa un riesgo microbiologico potencial para la poblacion.

Palabras clave: Pardmetros organolépticos, cloro residual, viviendas, agua potable.
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ABSTRACT

Obijective: To evaluate the levels of compliance of organoleptic parameters (odor, taste, turbidity,
pH, TDS, conductivity, and total hardness) and residual chlorine in drinking water with respect to
the Maximum Permissible Limits (MPLs) of Supreme Decree No. 031-2010-SA in homes in
Huaral, and to compare their behavior according to geographic location (East, Central, and West
zones, with the Plaza de Armas as the reference point) during December 2022. Methods: This
was a quantitative, non-experimental, cross-sectional, and descriptive study. Fifteen drinking
water samples were collected at the point of consumption in homes, distributed equally across
three zones. Measurements were taken using a YSI multiparameter meter, a Hach 2100Q
turbidimeter, a DR900 colorimeter, and an HI 3812 hardness kit. Odor and taste perception were
evaluated using a 9-point hedonic scale. Wilcoxon, Student's t-test, exact binomial, and Kruskal-
Wallis tests were applied with a=0.05.. Results: The organoleptic parameters presented average
values of pH 8.17 (8.04-8.27), TDS 256 ppm (214-364), conductivity 510.4 uS/cm (425.0-724.4),
turbidity 0.35 NTU (0.21-0.47), total hardness 184.3 ppm CaCOs (153-222), and hedonic scores
of odor 5.6 and taste 6.2 (range 4-7), all within the maximum permissible limits (MPL). Residual
chlorine averaged 0.578 mg/L (0.05-1.21 mg/L); Only 66.67% exceeded 0.5 mg/L, and 33.33%
registered values <0.3 mg/L, failing to meet regulations. Analysis by zone showed significant
differences (p-value <0.05) in pH, TDS, conductivity, and residual chlorine, but not in odor, taste,
turbidity, or total hardness. Conclusions: The drinking water of Huaral is organoleptically
acceptable and complies with the LMP; however, the residual chlorine does not comply,
evidencing a failure in the disinfecting power, especially in the West zone, associated with the
intermittency of the supply, the internal storage conditions and consumption habits of the users,

which represents a potential microbiological risk for the population.

Keywords: Organoleptic parameters, residual chlorine, homes, drinking water.
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INTRODUCCION

Para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2022) garantizar a toda la
poblacion el acceso a servicios de agua apta para el consumo, asi como a sistemas de
saneamiento e higiene que sean seguros y confiables constituye un pilar central de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 correspondiente a la Agenda 2030. A pesar de
la prioridad global, el progreso es insuficiente, y la contaminacion microbiana del agua
afecta a por lo menos a 1 700 millones de individuos que consumen agua proveniente de
fuentes con presencia de contaminantes (OMS, 2023). En el Perd, el agua potable es un
recurso ecoldgico de gran relevancia para la salud; sin embargo, su composicion
mineralogica propia de la region andina y el modelo econdmico basado en la mineria
facilitan la dispersion de agentes quimicos contaminantes que acaban en el agua que utiliza
la poblacién para su consumo (Villena, 2018). A esto se suma que, en el sector rural, apenas
el 3 % de las personas recibe agua con un nivel adecuado de cloro, y en 11 departamentos
del pais, menos del 50 % de los residentes dispuso de abastecimiento continuo durante las
24 horas del dia en 2022 (COMEXPERU, 2024). Esta situacion pone en evidencia que la

desinfeccion deficitaria constituye una falla de caracter estructural en el territorio nacional.

En el ambito de la investigacion, diversos estudios han evaluado los parametros
organolépticos y el cloro residual en diferentes contextos. Baldeon (2018), en Ecuador, y
Castillo (2018) y Ferro et al. (2022), en llave (Puno), encontraron que parametros como pH,
Sélidos Totales Disueltos (TDS), conductividad y dureza total se mantenian dentro de los
limites normativos, aunque reportd también que el cloro residual se encontraba
mayoritariamente por debajo de 0,5 mg/L. Reynaldi y Alfiah (2022), en su estudio realizado
en Indonesia, encontraron una relacion inversa entre la lejania de la planta potabilizadora y

el cloro remanente que se conserva en el agua. En cambio, Morales et al. (2019), sefialaron
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en Costa Rica que la turbidez excedid el valor de 5 UNT (Unidades Nefelométricas de
Turbiedad) en el 76 % de las fuentes de agua superficial, y dicho comportamiento fue
asociado a las variaciones propias de las estaciones climaticas. En el Perd, Sanchez et al.
(2021), en Acobamba (Huancavelica), encontraron que el cloro residual libre no cumplia
con el LMP en el 93,33 % de las muestras. Estos antecedentes demuestran que, aunque los
parametros organolépticos suelen cumplir con las normativas, el cloro residual constituye
un desafio recurrente en diversas regiones. En esa misma linea, pero desde el enfoque de la
valoracion ciudadana, ante el malestar provocado por las tarifas elevadas y la falta de
continuidad del servicio en Xalapa, México, Marquez y Ortega (2017) recurrieron a
encuestas para registrar la perspectiva de los habitantes y orientar las acciones de mejora,
evidenciando que el levantamiento sistematico de la percepcion de los usuarios es una
herramienta clave para el perfeccionamiento permanente de las entidades prestadoras, y

destacan la conveniencia de combinar los analisis técnicos con la apreciacion social.

No obstante, no se ha realizado un estudio sistematico del grado de cumplimiento de
las caracteristicas organolépticas y del cloro que subsiste como residual a lo largo del sistema
de abastecimiento de Huaral, tampoco se ha examinado el comportamiento de dichos

pardmetros en diferentes zonas de la ciudad.

Asi, el estudio consistio en examinar si los parametros de calidad organolépticas
(olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total) y el desinfectante residual
(cloro residual) en el agua de suministro a las viviendas de Huaral se encuentran dentro de
lo establecido por el D.S. N° 031-2010-SA, y ademas, explorar como se comportaron estas

variables en tres zonas de la ciudad de Huaral, durante el mes de diciembre de 2022.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad problematica

Por parte de la OMS (2023), la amenaza mas grave para la salud asociada al agua de
bebida es la contaminacion de origen fecal, la cual afecté a un minimo de 1 700 millones de
personas en 2022 que se abastecian de fuentes con presencia de agentes patdgenos. La
misma entidad OMS (2022) sefiala que el avance en materia de saneamiento, suministro de
agua y practicas de higiene puede ser impulsado a través de sistemas de gestion sélidos y
financiamiento sostenido, los cuales constituyen la base de evidencias y saberes necesarios
para dicho progreso. En tanto, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, 2019) ya habia anticipado que, para el afio 2025, dos tercios de la
humanidad podrian habitar en naciones con escasez de agua si se perpetdan las tendencias
actuales de uso del recurso. Igualmente, las Naciones Unidas (2014, como se cit6 en
Marquez & Ortega, 2017) estimaba que, para aquel entonces, las dos terceras partes de la
poblacion global podrian residir en naciones que enfrentan escasez de agua, lo cual
conllevaria un menoscabo de las zonas de captacion de agua dulce y, por ende, una

disminucion en su disponibilidad y calidad.

De acuerdo con la OMS (2022) aunque el 95 % de los paises a nivel global reportaron
tener metas WASH, solo el 27 % esta en camino de alcanzar sus metas de saneamiento y

apenas el 25 % se encuentra en trayectoria para cumplir sus metas de agua potable, situacion
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que incluye a los paises sudamericanos. Conagua (2015, como se citdé en Marquez & Ortega,
2017) constato un retraso en el suministro de agua por tuberia en el estado de Veracruz, el
cual fue sefialado como una de las cinco regiones que, a pesar de disponer de los mayores
volimenes de agua, presentan el menor porcentaje de habitantes con cobertura de este
servicio. Por su parte, Reyes y Nicasio (2016) en la ciudad de Le6n, Guanajuato, México,
encontraron que el descontento de la ciudadania se expresaba principalmente por el gusto a
cloro en el agua que consumen, por cuestiones de salubridad publica y por el elevado
consumo de agua envasada; estos autores midieron el cloro residual libre en ocho fuentes de
abastecimiento publico del sector céntrico durante 25 jornadas y cotejaron las mediciones

obtenidas con los valores maximos autorizados.

De acuerdo con Villena (2018), el valor ecoldgico del agua resulta fundamental no
solo para la salud de la poblacion, sino también para el crecimiento econdémico, en el Perq,
la composicion geoldgica propia de la cordillera andina y el modelo productivo centrado en
la explotacién minera propician la propagacion de contaminantes quimicos, particularmente
metales pesados, que llegan incluso al agua destinada al consumo humano, lo que origina
una exposicion generalizada de los ciudadanos a un riesgo de tipo cronico que empieza a
volverse dificil de controlar. De acuerdo a la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS, 2023) el 90 % de los peruanos (3,3 millones) tiene acceso a agua
potable y el 80 % (6,4 millones) a alcantarillado; sin embargo, la falta de agua actia como
una desventaja corrosiva que impacta negativamente en la salud, la educacion, las
oportunidades laborales y otras capacidades humanas, sumado a que, en el ambito rural,
solamente el 3 % de la poblacion recibe agua clorada de forma adecuada. COMEXPERU
(2024) inform6 que, durante 2022, menos de la mitad de los habitantes de once
departamentos del pais logré contar con suministro de agua a través de la red pablica durante

las 24 horas del dia; entre las regiones con los porcentajes mas bajos se encuentra Loreto
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(21,6 %), Piura (13,4 %) y Tumbes (12,6 %), en contraste con Arequipa (90,4 %), Madre de

Dios (83,2 %) y Apurimac (82 %).

El problema central se concentra en determinar el grado de cumplimiento de
parametros de naturaleza organoléptica (olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y
dureza total) y del cloro residual en el agua potable que reciben y disponen las viviendas de
Huaral, contrastandolos con los Limites M&ximos Permisibles (LMP) del D.S. N° 031-2010-
SA, asi como evaluar si la calidad del agua varia significativamente entre viviendas de las
zonas Este, Centro y Oeste con referencia a la Plaza de Armas de la ciudad, lo cual genera
un vacio de informacion clave para la gestion sanitaria local. Cruz y Centeno (2020)
afirmaron que la aptitud del agua para el consumo humano ha contribuido a incrementar la
longevidad y a reducir numerosas patologias asociadas al agua contaminada; en tanto que
Colmenares y Rojas (2021) sefialaron que diversos elementos inciden en la calidad del
suministro, ya sea por carencia de orientacion técnica, ausencia de seguimiento o por una
gestion administrativa deficiente. Por su parte, la OMS (2018) sostuvo que el seguimiento
del cloro residual constituye un mecanismo de alerta temprana frente a eventuales
alteraciones que podrian incidir en la evaluacion de los indicadores microbioldgicos.
Asimismo, indic6 que una caida subita del desinfectante residual podria ser sefial de entrada
de contaminantes al sistema, mientras que la imposibilidad de sostener los niveles de cloro
en ciertos tramos de la red, o su disminucion progresiva, podria ser consecuencia de un alto
consumo de agentes oxidantes, ya sea en el agua misma o en el revestimiento interno de las

tuberias, o el acondicionamiento en los hogares como resultado de la actividad microbiana.

La FAO (2019) indico que el sector agricola es responsable de aproximadamente el
70 % del total de agua extraida a nivel mundial, porcentaje que se eleva hasta el 95 % en

ciertas naciones en vias de desarrollo, y sefialo que dicha actividad constituye



simultaneamente una de las causas principales y no de los sectores mas perjudicados por la
carencia de agua. Por otro lado, el Banco Interamericano de Desarrollo (2014, como se citd
en Mérquez & Ortega, 2017) advirtié que la gestion del agua resulta deficiente, dado que las
pérdidas por filtraciones oscilan entre el 30 % y el 40 %, mientras que el uso por habitante
alcanza los 318 litros al dia, cifra que excede los umbrales de sostenibilidad, y las pérdidas
totales del caudal llegan al 62 %. Asimismo, la OMS (2023) indicé que la gestion inadecuada
de las aguas residuales generadas por actividades urbanas, industriales y agricolas ocasiona
que cientos de millones de individuos ingieran agua que contiene agentes de origen
bioldgico o sustancias quimicas. Ademas, advirtié que el agua de consumo, en especial
aquella extraida de fuentes subterraneas, puede contener compuestos como arsénico y
fluoruros, asi como concentraciones elevadas de otras sustancias como el plomo, como

consecuencia del desgaste de las tuberias de distribucion.

La OMS (2023) estima que el agua destinada al consumo humano que contiene
microorganismos patdgenos ocasiona anualmente 505 000 fallecimientos a causa de
enfermedades diarreicas, y también puede propagar el colera, la fiebre tifoidea, la
poliomielitis y la disenteria. Por su parte, la FAO (2019) subray6 que la escasez hidrica
constituye un eje central del desarrollo sostenible, puesto que resulta imposible generar los
alimentos requeridos sin disponer de agua en cantidad suficiente. E-consulta (s.f., como se
citd en Marquez & Ortega, 2017) identificd diversos reclamos por parte de la poblacion
referidos a las tarifas excesivas por el servicio, a la mala calidad del agua (turbiedad) y a la
falta de suministro. Finalmente, la DOF NOM-127-SSA1 (1994, como se citd en Reyes y
Nicasio, 2016) estableci6 que el agua potable es aquella que carece de contaminantes
objetables, sean de naturaleza quimica o agentes infecciosos, y que no provoca afectaciones

a la salud de los individuos..



De este modo, la presente investigacion se plante6 como finalidad examinar el grado
de cumplimiento de las propiedades organolépticas y del cloro residual en el agua que llega
y se consume en los hogares de Huaral, contrastandolos con lo estipulado en el D.S. N° 031-
2010-SA, asi como analizar su comportamiento en funcion de la lejania o cercania de la
vivienda respecto a la Plaza de Armas de Huaral. Su principal contribucién consiste en
brindar un diagndéstico de caracter técnico y sistematico acerca de la metodologia empleada
para el analisis de la calidad del agua potable en las viviendas de la ciudad de Huaral. Con
el fin de hacer participes a los usuarios, lo cual incide de manera directa en la proteccion de

la salud de la comunidad.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Cual es el grado de cumplimiento de los parametros organolépticos y del cloro
residual del agua potable respecto a los LMP del D.S. N° 031-2010-SA en las viviendas de
Huaral, y cdmo varia dicho comportamiento segun la ubicacion geogréafica (zonas Oeste,

Centro y Este, con referencia a la Plaza de Armas) durante diciembre de 20227

1.2.2 Problemas especificos

- ¢Cual es el nivel de cumplimiento de los parametros organolépticos (olor, sabor,
turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total) del agua potable con respecto
a los LMP del D.S. N° 031-2010-SA en las viviendas de Huaral en diciembre de
20227

- ¢Cuadl es el nivel de cumplimiento del contenido de cloro residual del agua
potable con respecto a los LMP del D.S. N° 031-2010-SA en las viviendas de

Huaral en diciembre de 2022?



¢Como varian los parametros organolépticos (olor, sabor, turbiedad, pH, TDS,
conductividad y dureza total) y cloro residual del agua potable al comparar
viviendas ubicadas en zonas Este, Centro y Oeste con la Plaza de Armas de

Huaral como punto de referencia, durante diciembre de 2022?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar los niveles de cumplimiento de los parametros organolépticos y del cloro

residual del agua potable respecto a los LMP del D.S. N° 031-2010-SA en las viviendas de

Huaral, y analizar su variacion segun la ubicacion geogréafica (zonas Oeste, Centro y Este,

tomando la Plaza de Armas como punto de referencia) durante diciembre de 2022.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar el nivel de cumplimiento de los parametros organolépticos (olor,
sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total) del agua potable con
respecto a los LMP del D.S. N° 031-2010-SA en las viviendas de Huaral en
diciembre de 2022

Determinar el nivel de cumplimiento del contenido de cloro residual del agua
potable con respecto a los LMP del D.S. N° 031-2010-SA en las viviendas de
Huaral en diciembre de 2022.

Comparar los parametros organolépticos y el cloro residual del agua potable
entre viviendas ubicadas en las zonas Este, Centro y Oeste con la Plaza de Armas

de Huaral como punto de referencia, durante diciembre de 2022.



1.4  Justificacion de la investigacion
Relevancia e importancia

Es de importancia conocer el comportamiento de las propiedades organolépticas
(olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total) y del desinfectante residual
del agua potable consumida en Huaral, mas aun si se toma en cuenta lo sefialado por Cuenca
et al. (2021), quienes sostienen que los servicios publicos revisten gran importancia para la
sociedad y que resulta necesario conocer la percepcion que los usuarios tienen de ellos. Esta
necesidad se inscribe en un escenario mundial en el que, de acuerdo con la OMS (2017)
aproximadamente 30 % de personas (2 100 millones) no disponen de agua potable en sus
hogares, mientras que 60 % (4 500 millones) no cuentan con saneamiento seguro, segun un
reporte conjunto de la OMS y UNICEF. Lo anterior puso en evidencia la importancia de
examinar la calidad del agua en entornos locales como Huaral, con el fin de salvaguardar el

derecho al agua y la salud de los ciudadanos.

Pertinencia

Las Naciones Unidas (2002) consideran que toda persona pueda cubrir sus
necesidades personales y domésticas, y resulta imprescindible que el agua a la que accede
sea suficiente, salubre, aceptable, fisicamente accesible y asequible, tal como lo establece el
derecho humano al agua que, segin Naciones Unidas, es un requisito previo para la
efectividad de otros derechos y, ademas, es indispensable para vivir con dignidad, y que al
ser un recurso natural limitado y un bien de dominio publico esencial para la vida y la salud,
debe estar disponible en cantidad y calidad adecuadas, de modo que, al contar con un
suministro apropiado de agua salubre, se logra prevenir la muerte por deshidratacion, reducir
la probabilidad de contraer enfermedades de transmision hidrica y satisfacer las necesidades

de consumo, para alimentos, higiene y limpieza del hogar. En esta linea, la cuestion del



acceso universal al agua potable representa un reto que se aborda desde maultiples frentes;
en ese sentido, las Naciones Unidas (s.f) al destacar con los ODS, la responsabilidad de los
Estados en la salvaguarda del derecho humano al agua potable, se subraya la relevancia de
garantizar su acceso universal para todas las personas. En diversas metas orientadas al logro
de los ODS se hace referencia a la necesidad de actuar para reducir o atenuar los efectos de
la extraccion y el uso del agua para consumo humano, asi como la imperiosa necesidad de
extender la cobertura al universo social, mencionando de manera especifica el ODS 6 (agua
limpia y saneamiento) y el ODS 12, el cual se centra en la necesidad de adoptar patrones

sostenibles de consumo y produccion.

Impacto

El estudio, al evaluar el cumplimiento de los parametros organolépticos y el cloro
residual con el D.S. N° 031-2010-SA en una muestra de 15 viviendas estratificadas por zonas
respecto a la Plaza de Armas de Huaral, proporciona un diagndstico técnico preliminar sobre
el estado de la calidad del agua que se consume en Huaral, el cual, si bien no es generalizable
a toda la ciudad, constituye un punto de partida fundamental para la gestién sanitaria local;
asimismo, la metodologia empleada y los hallazgos obtenidos servirdn como base para
futuras investigaciones con muestras mas amplias y para la planificacion de medidas
correctivas focalizadas, lo que contribuira a mejorar la calidad percibida por los usuarios y
a proteger su salud, al tiempo que se genera conciencia en la poblacion participante sobre la

relevancia de efectuar un seguimiento permanente de la calidad del agua de consumo.



1.5 Delimitaciones del estudio
a) Delimitacion espacial

El &mbito de estudio se limitd al &rea urbana del distrito y provincia de Huaral,
perteneciente al departamento de Lima. Las viviendas fueron agrupadas en tres niveles de
distancia con relacion a la Plaza de Armas de la ciudad de Huaral: Este, Centro y Oeste; con
la finalidad de examinar el comportamiento de los pardmetros en tres zonas de la ciudad. La

localizacion geogréafica de la ciudad de Huaral se presenta en la Figura 1.

Figura 1

Ubicacion de la ciudad de Huaral

Nota. Recuperado de Google (s.f.).

a) Delimitacion temporal

Durante el mes de diciembre se desarroll6 el trabajo de campo, en 2022, periodo en
el que se efectuaron las mediciones y recoleccion de muestras de agua potable en los hogares

de las zonas seleccionadas.



b) Delimitacion tedrica

La investigacion se restringié de manera exclusiva a los analisis organolépticos (olor,
sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total) y cloro residual en el agua
destinada al consumo, tal como lo prescribe el Anexo II y el Art. 66 del “Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano”, regulado por el D.S. N° 031-2010-SA.
Quedaron fuera del alcance otros parametros de naturaleza fisica, quimica, microbiolégica
o relacionados con metales pesados, lo cual constituye una delimitacién de tipo teérico que
dirige el analisis hacia las cualidades organolépticas y el desinfectante residual, factores que
se hallan directamente relacionados a la conformidad del consumidor con el agua
suministrada y con su seguridad microbiolédgica, en consonancia con las directrices de la

OMS (2018).
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Investigaciones internacionales

Reynaldi y Alfiah (2022), investigadores del Institut Teknologi Adhi Tama Surabaya
(Indonesia), plantearon como proposito analizar la calidad del agua distribuida a los
usuarios, mediante la medicién de indicadores fisicoquimicos como la temperatura y el pH.
La metodologia que aplico consistié en muestrear 7 puntos del sistema de abastecimiento:
uno ubicado en el reservorio de la planta potabilizadora y los seis restantes en hogares de
consumidores situados a 1, 2, 3, 4, 5y 6 kilometros de distancia de dicha planta, en la
localidad de Mojokerto (Indonesia). Los analisis de temperatura y pH se efectuaron a través
de mediciones directas en laboratorio. Los hallazgos obtenidos mostraron que la temperatura
del agua fluctuo entre 27 °C y 32 °C, en tanto que el pH se mantuvo entre 7,0 a 7,7,
promediando 7,4 a lo largo de toda el area de cobertura. Con base en ello, los autores
concluyeron que ambos parametros se conservaron dentro de los valores normativos en la

totalidad de la red de distribucién.

Colmenares y Rojas (2021) plantearon como objetivo examinar los indicadores de
riesgo asociados a la calidad del agua en los municipios del departamento de Boyaci,
Colombia, durante el periodo 2016-2019, asi como determinar su relacion con la aparicion
de enfermedades de origen hidrico. Para ello, emplearon una metodologia de corte
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cualitativo y alcance descriptivo, fundamentada en el analisis de informes oficiales de los
123 municipios que conforman el departamento. En dicho analisis, consideraron variables
como la turbiedad, el cloro residual libre, el pH, la dureza total, el color aparente y
parametros microbiolégicos como coliformes totales y Escherichia coli. Como parte de sus
hallazgos, encontraron que las anomalias mas frecuentes afectaron principalmente al cloro
residual, la turbiedad, el color aparente y los coliformes totales. Los autores detectaron
agrupaciones de municipios que presentaban fallos significativos en dichos parametros,
mientras que otros exhibieron una conducta mas uniforme sobre el acatamiento de los
estandares de calidad. Asimismo, registraron que durante 2017 y 2018 las deficiencias en
cloro residual y coliformes totales se agravaron, y para el afio 2019 observaron una notoria
irregularidad en la turbiedad, el color y el cloro residual en determinados conjuntos de
municipios. En consecuencia, los autores determinaron que la calidad, la disponibilidad y la
regularidad del suministro dependen de la cooperacion entre instituciones para mejorar los
procesos de tratamiento y distribucion, dado que una proporcién considerable de la
infraestructura actual resulta obsoleta al haber sido proyectada sin contemplar las
fluctuaciones estacionales de las fuentes de captacion, lo cual repercute en la condicion de

apta que debe tener el agua para ser consumida por las personas.

Cruz y Centeno (2020), se propusieron evaluar la percepcion de habitantes de cuatro
cantones pertenecientes a la provincia de Cartago en Costa Rica, sobre el servicio que
reciben de agua potable y problemas mas comunes que afectan su calidad; aplicando
encuestas a 2 194 usuarios en los cuatro cantones, obteniendo que los problemas més
reportados por la poblacion fueron el sabor 28,7 % y el olor 20 % a cloro, ademés de
identificarse inconvenientes relacionados con la turbidez elevada y la presion insuficiente,
particularmente en Oreamuno y Alvarado; los autores también detectaron una asociacion

significativa entre la continuidad del servicio y la percepcion de la calidad del agua, asi como
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una fuerte dependencia entre el nivel de satisfaccion , las deficiencias detectadas en el
sistema y las medidas que los usuarios adoptan para contrarrestarlas. Llegando a concluir
que los sistemas operados por ASADA presentaban mejores niveles de satisfaccion que los
municipales, y que el olor y sabor a cloro fueron las problematicas mas recurrentes en todos
los cantones. Por ende, la valoracion del servicio basada en la percepcion de los usuarios
complementa los pardmetros técnicos habituales y presenta un amplio potencial para su

aplicacion en otras realidades latinoamericanas.

Morales et al. (2019), en su investigacion, plantearon examinar el efecto de las
variaciones climaticas sobre la calidad del agua en un sistema de suministro, midiendo los
fisicoquimicos, microbioldgicos y de cloro residual en el canton Vasquez de Coronado (San
José, Costa Rica), en cuatro de sus microcuencas; para lo cual realizaron un estudio descriptivo
con 27 muestreos a lo largo de 54 semanas (considerando tanto época lluviosa como seca),
siguiendo protocolos del estandarizados y aplicando pruebas estadisticas inferenciales
(ANOVA, Kruskal-Wallis), obteniendo que la turbidez en las aguas superficiales superé las 5
UNT en el 76 % de los casos, mientras que en la red de distribucién el cloro residual promedio
arrojé 0,28 mg/L (inferior del rango aceptable) y la turbidez excedid las 5 UNT en el 39 % de
las muestras; ademés, detectando diferencias significativas en los diferentes pardmetros
fisicoquimicos entre las distintas zonas de captacion, asi como una influencia estacional
marcada, donde la conductividad aumentaba durante la época seca, mientras que los
indicadores microbioldgicos y la turbidez se incrementaban durante la época lluviosa;
llegando a concluir que, segun los estandares locales, las fuentes evaluadas no resultaban aptas
para el consumo humano sin tratamientos avanzados, que la calidad del agua se deterioraba
notablemente durante las lluvias y al circular por la red de distribucion (evidenciado por la
pérdida de cloro residual y el incremento de turbidez), por lo que recomendaron implementar

un monitoreo sectorizado y examinar la integridad de la infraestructura.
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Baldedn (2018), de la Universidad Internacional SEK de Ecuador, donde se propuso
realizar la evaluacién de la calidad del agua de consumo humano a través del analisis de sus
parametros, con objeto de verificar al cumplimiento con la Norma Técnica Ecuatoriana y
determinar si el recurso era apto para el consumo sin riesgo para la salud; utilizando una
metodologia a través de la toma de muestras y los monitoreos in situ de pH, temperatura y
oxigeno disuelto en diez puntos de muestreo distribuidos en la vertiente, anterior y posterior
al tratamiento y en los siete barrios de la parroquia San Andrés, Chimborazo, Ecuador, para
posteriormente enviar las muestras al laboratorio para el andlisis de sélidos totales y
disueltos, nitratos, cloro residual, metales pesados como plomo, arsénico, mercurio y
cianuros, turbiedad y coliformes fecales, obteniendo como resultados que el pH se
mantuvieron entre 6,62 y 7,34 (dentro de 6,0 a 9,0), los sélidos totales y los TDS se
encontraron por debajo de los 500 mg/l y 319 mg/l respectivamente, el cloro residual vario
de 0,31 a 0,41 mg/l (dentro de 0,3 a 0,5 mg/l que establece su norma), la turbiedad fue
inferior a 0,01 UNT, los nitratos estuvieron entre 7 y 11 mg/l (por debajo de los 50 mg/l), y
los metales pesados y los coliformes fecales presentaron concentraciones por debajo de los
limites detectables o inferiores a los valores maximos permitidos; llegando a concluir que el
agua consumida en la parrogquia San Andrés cumple satisfactoriamente con los parametros
de potabilidad exigidos por la normativa ecuatoriana y es apta para el consumo humano,
aunque se requiere un monitoreo constante y un adecuado mantenimiento de los sistemas de

captacion, tratamiento y distribucion para preservar su calidad.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Ferro etal. (2022), en su estudio, se propusieron entre sus objetivos evaluar la calidad
del agua potable mediante la determinacion de parametros fisicoquimicos como turbiedad,

cloro residual, pH y conductividad, para lo cual utiliz6 una metodologia observacional y
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prospectiva que consistio en la toma de muestras en diez puntos de muestreo (un punto en
el rio Ilave y nueve en grifos de viviendas de la ciudad de Ilave, Puno) durante tres semanas
consecutivas de octubre de 2019, analizando la turbiedad con un turbidimetro portétil, el
cloro residual con un colorimetro, y el pH y conductividad con un equipo multiparamétrico,
obteniendo como resultados que la turbiedad vari6 entre 0,31y 2,73 UNT, el pH entre 6,5y
8,5, la conductividad entre 600 y 650 pumho/cm, todos estos parametros se hayan dentro de
los LMP del D.S. N° 031-2010-SA, mientras que el cloro residual present6 valores entre 0
y 0,62 mg/L en todas las muestras, encontrandose mayoritariamente inferior al valor de 0,5
mg/L recomendado y con variacion aleatoria entre los muestreos, llegando a concluir que el
agua distribuida posee una calidad fisicoquimica satisfactoria; no obstante, el reducido nivel
de cloro residual hallado seria el factor que explica la probable presencia de coliformes en
el agua. Por tal motivo, propusieron establecer medidas adicionales de recloracion a través
del sistema de abastecimiento, con el proposito de preservar concentraciones de cloro

residual que aseguren la calidad microbiologica del recurso.

Sanchez (2022), Universidad César Vallejo, se propuso determinar la relacién de la
calidad del servicio y la satisfaccion de los usuarios domeésticos sobre el suministro de agua
potable, para lo cual estudi6 a una muestra de 137 usuarios del distrito de Imperial en Cafiete,
obtenida mediante muestreo aleatorio estratificado, a quienes aplic6 dos cuestionarios de 24
y 20 preguntas con escala de Likert para la medicion de la calidad del servicio y su
satisfaccion respectivamente, obteniendo como resultados que el 56,2 % consider6 como
buena la calidad del servicio, el 38,7 % como regular, el 2,9 % como malay el 2,2 % como
muy buena, mientras que para la satisfaccion el 59,1 % la calificé como buena, el 35,8 %
como regular, el 2,9 % como muy buena y el 2,2 % como mala, encontrando ademas r de
Pearson de 0,813 entre ambas variables, evidenciando una relacion directa y significativa;

asimismo, en las dimensiones especificas hallé que el 56,9 % califico la fiabilidad como

15



buena y el 40,1% como regular, y que la satisfaccion esta vinculada principalmente con la
continuidad del servicio y la atencion oportuna a reclamos, llegando a concluir que la gestion
del abastecimiento de agua potable es adecuada, hecho que se manifiesta en la opinién
positiva de los usuarios, y que la empresa prestadora posee los recursos de infraestructura,
equipos y capital humano necesarios para proporcionar un servicio con estandares de

calidad.

Sanchez et al. (2021), de la Universidad Nacional de Huancavelica, en la red de
distribucion de la ciudad de Acobamba, Huancavelica, realizaron la evaluacion de la
concentracion de compuestos clorados., comparando la calidad del agua con el LMP del
D.S. N° 031-2010-SA; tomando para ello unas 60 muestras de los grifos, zona urbana de
Acobamba (15 muestras por cada uno de los 4 sectores) durante el mes de marzo de 2020,
analizando el cloro total con un comparador de cloro y el cloro residual libre con un
clorimetro tipo disco, obteniendo como resultados que la concentracion de cloro total vario
entre 0,0 y 1,31 mg/L, encontrandose dentro del LMP (< 5 mg/L) aunque en minimas
cantidades, mientras que el cloro residual libre varié entre 0,0 y 0,92 mg/L, detectando que
solo el 6,67% de las muestras cumplié con el valor exigido por la normativa (> 0,5 mg/L),
mientras que el 93,33% restante se encontré por debajo del LMP, evidenciando que la
mayoria de los puntos de la red de distribucién no alcanzan la concentracion minima
requerida de cloro residual; asimismo, los autores observaron que el cloro total se encuentra
dentro de los LMP pero en cantidades minimas, lo que indica una inadecuada cloracion
inicial en la planta de tratamiento; llegaron a concluir que el nivel de cloro residual libre no
satisface lo establecido en el D.S., lo cual evidencia que el recurso no resulta apto para el
consumo de las personas, al tiempo que revela carencias en el proceso de cloracion de la red
de distribucion, circunstancia que no garantiza la potabilidad del agua que se suministra a la

poblacion de Acobamba.
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Brefia (2018), Universidad César Vallejo, se propuso determinar la relacion del
control del cloro residual con la satisfaccion del cliente, utilizando una metodologia con
disefio descriptivo correlacional y enfoque cuantitativo, aplicado a 80 usuarios de la
municipalidad distrital de Salas (Ica) seleccionados mediante un muestreo no probabilistico,
aplicando dos cuestionarios con 24 items cada uno para medir el control de calidad y la
satisfaccion del cliente, obteniendo que el 52,5 % de los encuestados considera que el control
de cloro residual es bueno, el 23,8 % regular, el 13,8 % deficiente y el 10,0 % excelente,
mientras que para el control bacterioldgico el 48,8% lo califica como bueno, el 18,8 %
regular, el 16,3 % excelente y el 16,3 % deficiente, y para el control fisico quimico el 52,5
% lo considera bueno, el 23,8 % regular, el 13,8 % deficiente y el 10,0 % excelente;
asimismo, obtuvo un r Pearson de 0,685 entre la supervision del cloro residual y el grado de
satisfaccion del usuario; de 0,642 entre la vigilancia bacteriolégica y la satisfaccion; y de
0,828 entre el control fisicoquimico y la satisfaccion, todos ellos con un nivel de
significancia de 0,00. Dichos resultados demuestran la existencia de relaciones positivas y
estadisticamente significativas entre cada una de las dimensiones del control de calidad del
agua potable y la satisfaccion de los clientes. De ello infiere que los usuarios muestran un
nivel de satisfaccion aceptable con el servicio proporcionado por la empresa de agua potable,
y que el control de la calidad del agua se halla directamente vinculado con la satisfaccion de
los usuarios. Ello le confirma que, en aquellas localidades donde no se efectlia un adecuado
control de calidad del agua, los habitantes manifiestan insatisfaccion y son méas vulnerables
a contraer enfermedades, en cambio, en los sectores urbanos donde la vigilancia del agua es

mas intensa, se evidencia una satisfaccion mas elevada entre los usuarios.

Castillo (2018), Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, se propuso realizar
la evaluacion del agua potable en llave (Puno), para lo cual utiliz6 una metodologia

observacional y prospectiva que consistié en el muestreo de tres puntos del sistema de
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abastecimiento (captacién, depdsito de bombas y reservorio) durante los meses de febrero a
abril de 2018, analizando un total de 24 muestras de agua potable mediante métodos
estandarizados para la determinacion de pH, dureza total, cloruros, sulfatos, nitritos, TDS y
turbiedad, obteniendo valores promedio de pH de 7,94 a 8,05 unidades, la dureza total entre
160,67 y 174,62 mg/l de CaCQOs, los cloruros entre 111,72 y 143,61 mg/Il, los sulfatos entre
56,36 y 69,54 mg/l, los nitritos entre 0,53 y 0,96 mg/l, los TDS entre 367,23 y 458,27 mg/I
y la turbiedad entre 3,87 y 5,17 UNT, encontrando que todos los parametros fisicoquimicos
evaluados se encontraban conforme al D.S. N° 004-2017-MINAM a excepcién de la
turbiedad en el punto de captacion (PM1) que super0 el valor normado de 5 UNT al alcanzar
5,5 UNT; asimismo, mediante el andlisis de varianza determind que los valores de turbiedad
presentaron diferencia estadistica significativa entre los puntos de muestreo (F=6,34; p-
valor=0,0331), siendo superior en PML1 e inferior en PM3, mientras que para los pardmetros
de pH, dureza, cloruros, sulfatos, nitritos y TDS no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los puntos evaluados, llegando a concluir que el agua
potable de llave satisface la normativa fisicoquimica vigente, salvo por la turbidez en la

captacion, la cual tiende a disminuir durante el tratamiento de potabilizacion.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Elagua potable y su importancia

La exigencia de garantizar un suministro de agua cumpliendo las condiciones de
suficiencia, inocuidad y accesibilidad se vuelve ineludible, dado que este recurso resulta
indispensable para sostener la vida. Como bien lo define la OMS (2018), la seguridad en el
consumo de agua se fundamenta en que su ingesta prolongada a lo largo de todo el ciclo

vital humano no ocasione efectos adversos para la salud, y dicha seguridad debe evaluarse
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tomando en cuenta las vulnerabilidades particulares que presentan los individuos en las

diferentes fases de su desarrollo.

El respeto al derecho humano al agua exige que el suministro brinde suficiencia,
inocuidad y facilidad de acceso a la poblacién. Por ello, la OMS (2018).sostiene que el eje

central de sus lineamientos sobre el agua de consumo es la salvaguarda de la salud publica.

2.2.2 Calidad del agua y parametros organolépticos

2.2.2.1 Generalidades y aceptabilidad del agua potable

La calidad del agua que es destinada hacia el consumo humano se define a partir de
un conjunto de propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y organolépticas, y la OMS (2018)
ha sefialado que la prioridad maxima debe otorgarse a que el suministro sea no solo seguro
sanitariamente, sino también agradable en cuanto a su apariencia, sabor y olor; esto obedece
a que, cuando el agua presenta turbiedad, color o sabores y olores desagradables, los
consumidores tienden a rechazarla por considerarla peligrosa para su salud, aunque dichos
atributos no representen por si mismos un riesgo inmediato, y es precisamente por ello que
la misma entidad advierte que cualquier modificacion repentina en el aspecto, el sabor o el
aroma del agua al abastecer a las poblaciones debe ser motivo de investigacion, ya que

podria estar reflejando cambios de calidad en la fuente o algunas fallas en su potabilizacién.

2.2.2.2  Contaminantes de origen biolégico

Entre los distintos microorganismos que pueden encontrarse en las fuentes de agua,
la OMS (2018) sefala que aquellos sin relevancia patogénica directa resultan igualmente
indeseables porque afectan su olor y sabor; un ejemplo de ello lo constituyen los
actinomicetos y hongos que proliferan especialmente en aguas superficiales y que son

capaces de generar compuestos como la geosmina y el 2-metil isoborneol, responsables de
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aromas Yy sabores desagradables, mientras que las floraciones de cianobacterias y algas
también contribuyen a la presencia de estas y otras sustancias cuyos umbrales de percepcion
gustativa resultan extremadamente reducidos, alcanzando niveles de nanogramos por litro,
y la propia organizacion advierte adicionalmente que la existencia de numerosas
comunidades de invertebrados es un marcador de elevados contenidos de materia organica

que, a su vez, pueden provocar problemas como la proliferacién microbiana.

2.2.2.3  Contaminantes de origen quimico

La OMS (2018) explica que ciertos contaminantes quimicos pueden ser detectados
por los sentidos del consumidor en concentraciones mucho menores que las que realmente

representan un peligro, y que esa percepcion es la que provoca el rechazo; en ese sentido:

- Cloro: La capacidad sensorial de los individuos para identificar la presencia de
cloro en el agua se activa en concentraciones que resultan sustancialmente mas
bajas que el limite maximo recomendado por razones sanitarias, ya que mientras
la mayoria de la poblacion logra percibirlo mediante el gusto y el olfato por
debajo de los 5 mg/L, algunas personas son capaces de detectarlo desde los 0,3
mg/L (OMS, 2018).

- Clorobencenos: Son una serie de umbrales organolépticos variables segun el
compuesto, de modo que el monoclorobenceno se percibe entre 10 y 20 pg/L
para el gusto y entre 40 y 120 pg/L para el olfato (carente de valor de referencia),
el 1,2-diclorobenceno se detecta en 1 pg/L (gusto) y entre 2 y 10 pg/L (olfato)
con un limite referencial de 1 mg/L, el 1,4-diclorobenceno en 6 pug/L y de 0,30 a
30 pg/L (con 0,3 mg/L como referencia), y los triclorobencenos (en sus formas

1,2,3-, 1,2,4- y 1,3,5-) presentan umbrales olfativos de 10, 5-30 y 50 pg/L
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respectivamente, sin que se haya calculado un valor de referencia sanitario para
este ultimo grupo (OMS, 2018).

Clorofenoles: Los umbrales de percepcion para los clorofenoles en el agua,
resultan extremadamente reducidos, pues el 2-clorofenol se detecta a partir de
los 0,1 pg/L por sabor y los 10 pg/L por olfato, el 2,4-diclorofenol se distingue
en 0,3 pg/L y 40 pg/L, y el 2,4,6-triclorofenol en 2 pg/L y 300 pg/L, aunque si
este Ultimo compuesto no logra ser percibido mediante el gusto, su potencial para
representar un riesgo sanitario importante es muy bajo (OMS, 2018).

Color: El agua destinada al consumo humano debe carecer por completo de
coloracion visible, ya que su presencia suele atribuirse a la existencia de materia
organica disuelta del suelo, a la corrosion de infraestructuras que libera metales
como el hierro, 0 a la contaminacion por vertidos industriales, situaciones que
pueden constituir una sefial de alerta, por lo que cualquier cambio cromético
sustancial en el suministro debe ser investigado de manera inmediata; no
obstante, los consumidores suelen aceptar niveles de color inferiores a 15 UCV,
y el organismo no ha fijado un valor de referencia de caracter sanitario para este
pardametro (OMS, 2018).

Dureza: Se origina por los iones de calcio y magnesio disueltos, resultando
facilmente detectable para los consumidores debido a la formacion de
precipitados con el jabon y a la necesidad de emplear una mayor cantidad de
detergente para lograr la limpieza deseada, y aunque la percepcion de su
aceptabilidad varia ampliamente entre las distintas comunidades, el nivel de
concentracion a partir del cual el calcio es perceptible por el gusto se ubica entre
100y 300 mg/L (segun el anion que lo acomparie), mientras que para el magnesio

dicho umbral parece ser ain mas reducido; sin embargo, la OMS no propone un
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limite sanitario especifico para la dureza, a pesar de que en algunos casos los
usuarios toleran valores superiores a los 500 mg/L (OMS, 2018).

pH y corrosion: ElI pH constituye un pardmetro operativo de gran relevancia
para los sistemas de abastecimiento, ya que su control riguroso es necesario para
garantizar una clarificacion y desinfeccion eficaces, siendo recomendable que el
pH se mantenga por debajo de 8 para optimizar la accion del cloro, pero sin llegar
a valores iguales o inferiores a 7, ya que ello incrementaria el riesgo de corrosion
de los materiales de la red; el pH carece de un valor de referencia con fundamento
sanitario, aunque su rango Optimo se fija entre 6,5 y 8, en funcion de la
composicion quimica del agua y de los materiales de la red de distribucion
(OMS, 2018).

Sélidos totales disueltos: Los TDS influyen notablemente en la aceptacion del
agua por parte de los consumidores, pues cuando la concentracién se mantiene
por debajo de 600 mg/L el sabor suele considerarse aceptable, pero al superar los
1 000 mg/L se experimenta un deterioro progresivo y significativo del gusto, que
se acompafia ademas de un rechazo por las excesivas incrustaciones que se
producen en tuberias y en los electrodomésticos; ante ello, la OMS no ha fijado
un limite de referencia con base en efectos sobre la salud para este parametro.
Turbiedad: La turbidez visible en el agua potable, pese a que sus particulas no
representen por si mismas una amenaza sanitaria, genera una percepcion de
inseguridad por parte de los consumidores, quienes suelen asociarla con la falta
de potabilidad, de modo que cuando los usuarios estdn habituados a un
suministro de alta calidad, esta respuesta se exacerba, llevandolos a reducir su
consumo o a optar por fuentes alternativas que, aunque parezcan mas claras,

podrian resultar menos seguras; por consiguiente, cualquier queja por turbidez
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inesperada debe ser investigada a fondo, ya que podria ser un indicativo de fallas

en la red de distribucion (OMS, 2018).

2.2.3 Ladesinfecciony el cloro residual

2.2.3.1 Importancia de la desinfeccién

Frente a la particular vulnerabilidad que suelen presentar los entornos rurales, donde
las fuentes de abastecimiento se ven frecuentemente expuestas a agentes microbioldgicos y
los recursos técnicos suelen ser bastante limitados. La OMS (2018) enfatiza que el proceso
de desinfeccidn es completamente necesario para asegurar la potabilidad del agua que beben
las personas, puesto que la eliminacién de microorganismos causantes de enfermedades
constituye una operacion basica y recurrente que se ejecuta frecuentemente mediante el
empleo de compuestos quimicos reactivos como el cloro; asimismo, la misma entidad
explica que este procedimiento, cuando se lleva a cabo de manera apropiada, representa una
defensa altamente eficaz contra un amplio espectro de patogenos, con especial efectividad
sobre las bacterias, por lo que su aplicacion resulta obligatoria tanto en aguas de origen
superficial como en aquellas extraidas de acuiferos subterraneos que pudieran haber sido

afectados por contaminacion fecal.

En esa misma linea de razonamiento, la guia técnica de Nufiez (2024) agrega que,
para las comunidades campesinas o aisladas, la desinfeccion mediante cloro es una practica
de primer orden, ya que en dichos escenarios la carencia de tecnologia avanzada es una

constante y los riesgos de contaminacion bioldgica suelen ser significativamente mayores.

2.2.3.2 Formas comunes de cloro

Segun lo documentado por la OMS (2018) y la guia de Nufiez (2024), la desinfeccién

con cloro en entornos rurales suele llevarse a cabo mediante tres métodos bien diferenciados;
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a)

b)

Hipoclorito de calcio (Ca(ClO),): La OMS (2018) recomienda disolverlo
previamente en agua antes de incorporarlo a la linea principal de distribucion, lo
que, unido a su presentacion solida en polvo, granulos o tabletas, le proporciona
una notable estabilidad quimica y una prolongada vida dtil, tal como lo destaca
la guia técnica de Nuafez (2024);esta condicién hace que su almacenamiento
resulte particularmente favorable en entornos donde las condiciones climaticas o
de infraestructura no son ideales;

Hipoclorito de sodio (NaClO): Al ser una solucién liquida, es de féacil
aplicacion, sin embargo, Nufiez (2024) advierte que su baja estabilidad y su
elevada sensibilidad a la luz solar y al calor provocan una degradacion mas
acelerada en comparacion con los compuestos de calcio; en ese sentido, la OMS
(2018) precisa que su dosificacion puede efectuarse por medio de bombas de
desplazamiento positivo o sistemas de gravedad, aungque recomienda preservar
su integridad mediante el uso de envases herméticos y su resguardo de la
radiacion directa;

Cloro gaseoso (Cl.): por su parte, se reconoce como el agente desinfectante de
mayor eficacia, pero Nufiez (2024) subraya que su manejo demanda equipos
sofisticados y operadores con formacion especializada por los riesgos inherentes
a su utilizacion; la OMS (2018) afiade que este gas se suministra a presion y se
dosifica mediante cloradores especificos que lo extraen del cilindro para
inyectarlo al agua, motivo por el cual su implementacion queda limitada a
instalaciones que dispongan de la capacidad técnica y humana necesarias para

afrontar las medidas de seguridad correspondientes;
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Factores que afectan la accién del cloro

Tanto la guia técnica de Nufez (2024) como la OMS (2018) coinciden en sefialar

que la efectividad del cloro como desinfectante puede verse comprometida por diversas

condiciones presentes en el agua; Nafiez (2024)) detalla que estos factores influyen

directamente en la demanda de cloro y en la eficiencia del proceso, mientras que la OMS

(2018) complementa esta informacion al establecer que el control de estos parametros

constituye un requisito fundamental para asegurar una desinfeccion efectiva y preservar la

calidad del agua en toda la red de distribucidn; a continuacion, se describen los principales

factores:

a)

b)

La turbidez, segun lo explica Nufiez (2024), constituye un obstaculo significativo
para la accion del cloro, puesto que las particulas en suspensién tienden a
albergar y proteger a los microorganismos, lo que impide que el desinfectante
entre en contacto directo con los patdgenos y, ademas, exige la aplicacion de
dosis mas elevadas para lograr una desinfeccion efectiva;

La presencia de materia organica, como lo sefiala Nufiez (2024), representa un
consumo adicional de cloro, pues al reaccionar con el desinfectante lo neutraliza
antes de que pueda ejercer su accion sobre los agentes patdgenos, dando lugar a
una demanda quimica mas elevada y en la posibilidad de que el residual sea
insuficiente si no se ajusta la dosis;

El pH del agua, de acuerdo con Nufez (2024), es un factor determinante, pues el
cloro alcanza su maxima eficacia entre 6,5 y 8,5, es decir, en un rango
practicamente neutro; la OMS (2018) complementa esta informacion al sefialar
que, para obtener un resultado 6ptimo en la desinfeccion con cloro, el pH debe

mantenerse por debajo de 8 para alcanzar un rendimiento éptimo en la
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desinfeccion con cloro, ya que valores mas elevados reducen la proporcion de
acido hipocloroso, que es la forma mas activa del desinfectante;

d) Latemperatura, segun lo indica NUfiez (2024), influye en la velocidad de reaccién
del cloro, de modo que a temperaturas mas altas la desinfeccion tiende a ser mas
rapida, mientras que en climas frios o en aguas con baja temperatura puede ser
necesario prolongar el tiempo de contacto para alcanzar el mismo nivel de

eficacia.

2.2.34 Mecanismo de desinfeccion: Dosis, Demanda y Residual

La OMS (2018) y Nufiez (2024) coinciden en que la eficacia de la cloracion esta
sujeta a la relacion entre la dosis aplicada, la demanda que ejerce el agua y el residual que

queda al final; en ese sentido:

a) Dosis de Cloro: Cantidad afiadida al agua con la finalidad de asegurar su
desinfeccion y dejar un residual protector (Nufiez, 2024).

b) Demanda de Cloro: Cantidad adicional que debe aplicarse para
contrarrestar las sustancias que consumen el cloro, como la materia organica
o el amoniaco, las cuales compiten con los patégenos por el desinfectante
(Nunez, 2024).

c) Cloro residual libre: Remanente que queda en el agua luego de haber

interactuado con los contaminantes existentes (Nufez, 2024).

Finalmente, la OMS (2018) sefiala que la vigilancia del cloro residual constituye un
parametro fundamental para detectar problemas microbiolégicos, y que una pérdida

repentina y anormal de este residual puede indicar la entrada de contaminacion al sistema.
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2.2.3.5  Tipos de cloro residual (libre, combinado y total)

La guia técnica de Nufiez (2024) establece una diferenciacion para el cloro residual

en las siguientes categorias:

o Cloro libre residual: constituye la fraccion mas activa para la desinfeccion y
oxidacion, y esta compuesto fundamentalmente por acido hipocloroso y por el
anion hipoclorito (NUfiez, 2024).

e Cloro combinado residual: Descrito como un compuesto con una capacidad
desinfectante reducida, que ademas puede generar malos olores e irritaciones, y que
se origina cuando el cloro libre reacciona con el amoniaco y la materia organica
nitrogenada para formar cloraminas (NUfiez, 2024).

e Cloro total residual: Representa la sumatoria del cloro libre y el cloro combinado,
y sefiala ademas que, para asegurar una calidad aceptable del agua, el valor del
cloro total no debe superar en 0,6 mg/L al valor del cloro residual libre (Nufiez,

2024),

2.23.6  Método de tratamiento por cloracién

La OMS (2018) describe tres técnicas de cloracion que se emplean de acuerdo con
las caracteristicas del agua fuente y de lo que se persigue en la desinfeccion, tal como se

detalla a continuacion:

a) La cloracion a punto de quiebre consiste en aplicar una dosis suficiente de cloro
que logre oxidar completamente los compuestos nitrogenados presentes en el
agua, de manera que, una vez satisfecha dicha demanda, quede un remanente de

cloro libre residual lo bastante estable como para actuar como barrera de
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proteccion contra posibles recontaminaciones a lo largo de todo el trayecto hasta
el grifo del consumidor.

b) La técnica de supercloraciéon seguida de decloracién, por su parte, se utiliza
cuando se requiere una desinfeccion de accion rapida, lo que se logra afiadiendo
inicialmente una cantidad elevada de cloro para eliminar cualquier carga
bacteriana, para luego reducir el exceso de cloro residual hasta niveles aceptables
y asi evitar que el sabor del agua resulte desagradable; esta técnica resulta
especialmente indicada ante variaciones en la carga bacteriana o cuando el
periodo de retencion en los depdsitos es limitado.

c) Finalmente, la cloracién marginal se aplica en sistemas donde el agua cruda ya
presenta una calidad elevada y, por consiguiente, su demanda de cloro es
extremadamente baja, de modo que la dosis afiadida solo busca alcanzar un

residual libre deseado sin necesidad de llegar al punto de quiebre. (OMS, 2018)

2.2.3.7  Punto de ruptura de cloracién

La guia técnica de Nufez (2024) expone la evolucion progresiva del cloro al ser
afiadido al agua a través de cuatro fases progresivas (Figura 2), las cuales se distinguen por
la naturaleza de las reacciones que ocurren y por el tipo de residual que se genera en cada

momento.

1. La primera de estas fases implica la oxidacion de las sustancias reductoras de
caracter inorganico (desde el punto 0 a A), como el hierro ferroso, el manganeso o
el sulfuro de hidrogeno, y durante este proceso la totalidad del hipoclorito que se
aplica es consumida, razon por la cual no queda ningin remanente de cloro

disponible en el agua (NUfiez, 2024).
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Figura 2

Representacion del punto de ruptura de cloracién
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Nota. Recuerdo de Nufiez (2024, p. 8).

2. Posteriormente, una vez que las impurezas inorganicas han sido totalmente oxidadas,

el cloro que se sigue afiadiendo pasa a reaccionar con la materia organica disuelta
(del punto A al B), para dar lugar a la formacion de compuestos organicos clorados,
entre los cuales destacan principalmente las cloraminas, compuestos que, sin
embargo, presentan una capacidad desinfectante notablemente reducida (Nufez,
2024).

Cuando las cloraminas han reaccionado completamente y se alcanza el punto
méaximo de su formacion (punto B), el proceso inicia una etapa de destruccion de
dichos compuestos clorados (del punto B a C), de modo que al agregar mas cloro se
observa una disminucion del residual disponible, ya que el cloro se consume tanto
en la degradacion de las cloraminas como en la reaccion con el hipoclorito recién

afiadido (Nufiez, 2024).
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4. Finalmente, una vez superado el punto de ruptura (punto C), la totalidad del cloro
afiadido se conserva en su totalidad como cloro residual libre, siendo a partir de esta
etapa cuando se considera que la desinfeccion ha sido completada y que se garantiza

la eliminacion definitiva de los contaminantes microbioldgicos (Nufiez, 2024).

2.2.3.8 Muestreo en sistemas de distribucion

El muestreo estratificado es una practica de gran efectividad en los sistemas de
distribucion, aunque su implementacion requiere una eleccion precisa de los puntos de
muestreo y de su periodicidad. Dichos puntos, a su vez, seran definidos en funcién del
sistema de abastecimiento, de los riesgos microbioldgicos y de la potencial dispersion de

contaminantes a lo largo de la red (OMS, 2018).

2.23.9  Efecto de la intermitenciay la presion en el cloro residual.

La OMS (2018) sefiala que la relacion entre la continuidad del servicio y la calidad
microbiologica del agua reviste un caracter critico, advirtiendo que los sistemas de
abastecimiento intermitente conllevan riesgos significativos, ya que, cuando el suministro
es discontinuo, el descenso consiguiente de la presion posibilita la intrusion de agua no
tratada a traves de fisuras, grietas, juntas y orificios de pequefio calibre, y aunque esta
modalidad de servicio no es recomendable, constituye una practica frecuente en numerosos
paises y suele hallarse asociada a episodios de contaminacion del recurso hidrico; ademas,
la misma entidad precisa que la preservacion del residual no depende Gnicamente de la dosis
inicial aplicada, sino que estd condicionada por la demanda de agentes oxidantes presente
en el sistema, de modo que las dificultades para sostener los niveles residuales en ciertos
tramos de la red, o su declive paulatino, pueden ser indicativos de una elevada exigencia de
compuestos oxidantes en el agua o en el interior de las tuberias, fendmeno originado por la

actividad bacteriana, lo cual explica que, al restablecerse el flujo tras una interrupcion del
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servicio, los sedimentos y biopeliculas arrastrados por la corriente consuman el cloro

disponible, reduciendo asi su eficacia desinfectante.

2.2.3.10 Tiempo de contacto y monitoreo

La OMS (2018) sostiene que las tareas de monitoreo operacional se basan en
observaciones y mediciones sistematicas dirigidas a confirmar la correcta operatividad de
los controles implementados en los sistemas que abastecen agua, e incluyen la verificacion
de parametros incluyendo la turbidez, el residual de cloro y la condicion estructural de los

componentes hidraulicos.

Por otro lado, la guia de Nufiez (2024) centra su atencion en el factor tiempo,
sefialando que la efectividad de la desinfeccion depende del periodo de exposicidn entre el
desinfectante y el liquido, periodo que en condiciones ordinarias debe extenderse como
minimo a 30 minutos para asegurar la inactivacion de las bacterias y virus mas frecuentes,
aunque esta duracion puede variar en funcion de la temperatura y del nivel de pH presentes

en el agua.

2.2.4 Marco normativo internacional sobre calidad del agua para consumo humano

2.24.1 El enfoque de gestion preventiva y los Planes de Seguridad del Agua (PSA)

La OMS (2018) establece que el requisito fundamental para garantizar la seguridad
del agua es la implementacion de un marco integral que va mas alla del simple analisis de
laboratorio, sefialando que los elementos basicos e indispensables para asegurar la
potabilidad del agua de consumo humano consisten en un esquema de gestion que
comprende objetivos de proteccion sanitaria fijados por la autoridad competente en materia

de salud, sistemas de abastecimiento adecuados y correctamente operados, lo cual incluye
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infraestructuras apropiadas, monitoreo riguroso y planificacién eficaz, asi como un

mecanismo de vigilancia autbnomo que garantice el control externo del proceso.

Por su parte, la normativa peruana, a traves del D.S. N° 031-2010-SA, establece en
su Titulo 11 que la gestion de la calidad del agua se desarrolla mediante dos lineas de accion:
la vigilancia sanitaria del agua para consumo humanoy el control y supervision de su calidad
(Direccién General de Salud Ambiental [DIGESA], 2011); esta estructura, segun el autor,
guarda correspondencia con el enfoque de la OMS, al consolidar una separacion de roles

entre la entidad que supervisa y la que ejecuta el control.

2.2.4.2 Valor de referencia de la OMS

De acuerdo con la OMS (2018), ciertos elementos de origen natural carecen de

valores de referencia establecidos por dicha entidad, mas detalles se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Criterios de la OMS para la evaluacion de parametros organolépticos, fisicos y quimicos

del agua de consumo humano

Parametro Anélisis
Olor Agradable al consumidor
Sabor Agradable al consumidor

La turbidez constituye un factor determinante que incide tanto sobre los
procesos de desinfeccion como sobre la percepcion sensorial del agua, y si bien
las grandes plantas de tratamiento estan obligadas a suministrar agua sin
turbidez perceptible, alcanzando valores de 0,5 UNT antes de la desinfeccién y
Turbiedad promedios de 0,2 UNT, los sistemas de abastecimiento més pequefios suelen
enfrentar limitaciones técnicas que les impiden alcanzar esos estandares; de
igual manera, para garantizar una eficiencia 6ptima en la desinfeccién se
recomienda mantener niveles por debajo de 1 UNT, aunque cuando esto no

resulta viable se acepta un limite practico de 5 UNT, debiéndose ademas
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asegurar un cloro residual libre superior a 0,2 mg/L en la red de distribucién,
tomando en cuenta que por debajo de las 4 UNT la turbidez solo puede ser
detectada mediante instrumentacion especializada, mientras que al superar ese

umbral se convierte en una alteracion visible de distintas coloraciones.

Conductividad Los valores obtenidos al medir la conductividad guardan una equivalencia
(25 °C) directa con los TDS.

El pH es de gran importancia operativa en el control de la calidad del agua,
pH* aungue los valores que normalmente se presentan en el agua de consumo no

ocasionan efectos adversos sobre la salud de los usuarios.

TDS* La dureza y los s6lidos disueltos totales, si bien no representan un peligro para

la salud, pueden llegar a condicionar el criterio de aceptabilidad en su consumo

Dureza total* .
por los usuarios.

Para que la desinfeccion sea efectiva se requiere un pH inferior a 8,0 y un
tiempo de contacto de por lo menos 30 minutos, lo cual permite obtener un
Cloro residual cloro residual libre no inferior a 0,5 mg/L que debe mantenerse constante a
través de la red, garantizando asi que en el punto final de suministro el residual

no descienda por debajo de los 0,2 mg/L

Nota. * No poseen Valor de Referencia de la OMS.. Recopilado de OMS (2018, pp. 166, 210, 211, 222, 268)

2.2.5 Marco normativo para la calidad del agua para consumo humano en el Peru

Para comprender la aplicabilidad del reglamento peruano, es necesario partir de la
definicion que la OMS (2018) otorga a los roles operativos, pues la entidad internacional
sostiene que existe una diferencia esencial entre las funciones de los proveedores y las de
las autoridades sanitarias, precisando gque los abastecedores de agua para consumo humano
son responsables en todo momento de la calidad e inocuidad del agua que distribuyen,
mientras que la vigilancia se concibe como un proceso de seguimiento continuo y detallado
de la salud publica, que incluye el examen de la seguridad y aceptabilidad de los sistemas

de abastecimiento de agua de consumo.
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Reglamento de la calidad del agua para consumo humano

La calidad del agua potable viene siendo regulada por el D.S. N° 031-2010-SA. La
DIGESA (2011) con el objeto de asegurar que el agua destinada al consumo carezca de agentes
nocivos, evitar la exposicion a contingencias de origen sanitario, y salvaguardar y fomentar el
estado de salud y el bienestar de los ciudadanos, dicho instrumento normativo fija los lineamientos

generales aplicables a la administracion de la potabilidad del recurso hidrico.

2.2.5.1 Parametros de control obligatorio (PCO)

Todo abastecedor de agua se encuentra en la obligaciébn de monitorear los
indicadores que el reglamento sefiala en su Articulo 63, los cuales quedan definidos como
de cumplimiento forzoso para la totalidad de los suministradores; estos son: Coliformes
totales, Coliformes termotolerantes, Color, Turbiedad, Residual de desinfectante y pH

(DIGESA, 2011).

2.2.5.2  Limites maximos permisibles para pardmetros organolépticos

La base cientifica para establecer los valores de referencia no es arbitraria, sino que
responde a un calculo de riesgo sanitario. En ese contexto, la OMS (2018) utiliza el indicador
de Afios de Vida Ajustados en funcion de la Discapacidad (AVAD) para definir la carga de
enfermedad tolerable, estableciendo que el limite superior de carga de morbilidad aceptable
es de 10 AVAD por persona al afio, lo cual equivale, en términos de riesgo de cancer a lo
largo de la vida, a un valor aproximado de 10>, umbral que la guia emplea como referencia

para determinar los valores limite de los carcindgenos genotoxicos.

A pesar de que numerosos parametros organolépticos carecen de un valor de

referencia basado en efectos agudos sobre la salud, la OMS (2018) destaca su relevancia en
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la percepcidn que los usuarios tienen del agua, pues los consumidores evallan la calidad del
agua de consumo principalmente a través de los sentidos, de manera que el agua con elevada
turbidez, coloracion intensa o sabores y olores desagradables puede ser considerada
insalubre y, en consecuencia, rechazada. Esta consideracion valida metodolégicamente la

inclusion de la prueba heddnica de 9 puntos utilizada en el presente estudio.

Conforme al Articulo 61 del reglamento, el Anexo Il fija los LMP aplicables a los
parametros de naturaleza organoléptica. En tal sentido, se establece que, por cada monitoreo
ejecutado conforme al plan de control, el 90 % de las muestras recolectadas en la red de
distribucion, aquellas correspondientes a los indicadores quimicos que inciden en la calidad
estética y sensorial del agua para beber, no podran superar los valores o concentraciones que
figuran en el citado Anexo Il (DIGESA, 2011). Los LMP que establece D.S. N° 031-2010-

SA se indican en el Anexo 3y 4.

2.2.5.3  Control del desinfectante y cloro residual

El Articulo 66 del reglamento establece los requisitos que rigen los procesos de
desinfeccion y la presencia de cloro residual en el agua, por lo que, en lo que atafie al empleo
de cloro o soluciones cloradas, se exige que mensualmente el 90 % de las tomas de muestra
realizadas en cualquier lugar de la red de distribucién registren concentraciones de cloro
residual libre superiores o iguales a 0,5 mg/L, en tanto que del 10 % restante ninguna podra
descender por debajo de 0,3 mg/L, debiendo la turbiedad mantenerse en niveles inferiores a
5 UNT; ademas, previamente a la entrada en servicio del agua para el consumo, el
abastecedor tiene la obligacion de aplicar un agente desinfectante de comprobada eficacia,
con la doble finalidad de erradicar la totalidad de microorganismos y de preservar un residual
que sirva de barrera frente a eventuales recontaminaciones durante la distribucion.

(DIGESA, 2011).
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Cuando los andlisis de caracterizacion del agua (ya sea en los puntos criticos de
control, en las tomas de muestra del Plan de Control de Calidad (PCC), o como resultado de
las labores de vigilancia, supervision o estudios de cuenca) detecten la presencia de alguno
de los parametros que el Articulo 64 de DIGESA (2011) enumera, siempre que dichos
valores excedan los LMP establecidos, tales parametros pasaran a formar parte de los
Parametros Adicionales de Control Obligatorio (PACO) junto con los ya contemplados en
la normativa, los cuales se agrupan en cuatro categorias en: 1. Microbioldgicos, 2.

Organoleépticos, 3. Inorganicos y 4. radiactivos (DIGESA, 2011).

2.2.54  Responsabilidades del proveedor y control de calidad

El articulo 22 del reglamento exige que el abastecedor de agua potable disefie e
implemente un PCC, cuyo sustento radica en la deteccion de amenazas, la cuantificacion de
los peligros y la definicion de estrategias para su mitigacion, ademas de la localizacion de
los puntos donde la supervision deviene prioritaria; y el articulo 19 dispone que la gestion
de la potabilidad del agua para beber es una atribucion directa del prestador, quien, a través
de sus protocolos operativos, vela por la observancia de los preceptos sanitarios del marco
normativo y, mediante practicas de verificacion interna, identifica desviaciones y aplica los
ajustes necesarios para resguardar la salubridad del recurso que distribuye; en paralelo, los
articulos 20 y 21 confieren la funcion de fiscalizacion a la Autoridad de Salud, a la SUNASS
y a los gobiernos locales, aunque subrayan que la vigilancia autdbnoma de la calidad del agua
es una obligacion indelegable del suministrador; finalmente, el articulo 26 consolida esta
carga obligacional al establecer que el representante legal de la entidad prestadora y el
profesional a cargo del monitoreo de la calidad asumen, en forma conjunta e indivisible, la
responsabilidad por la pureza e inocuidad del agua que se entrega para el uso de las personas

(DIGESA, 2011).
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2.2.5.5 Vigilanciay fiscalizacion sanitaria

La vigilancia sanitaria, que el articulo 13 conceptualiza como el ordenamiento
metddico de un conjunto de tareas que la Autoridad de Salud ejecuta con el fin de detectar
y valorar los peligros potenciales existentes en las redes de provision de agua para beber,
desde el origen del recurso hasta su distribucion final al usuario, con la mira puesta en
proteger la integridad fisica de los consumidores y en hacer efectivo el acatamiento de lo
prescrito en la norma, se articula con la fiscalizacion sanitaria contemplada en el articulo 29,
la cual comprende cualquier procedimiento de vigilancia o notificacion que ponga de
manifiesto un eventual quebrantamiento de lo establecido en el ordenamiento juridico, y
que, como resultado, active las medidas sancionadoras por parte de la Autoridad de Salud

(DIGESA, 2011).

2.3 Bases filoséficas

Para Velayos-Castelo (2017) sostiene que la racionalidad humana y la capacidad de
pensamiento abstracto no pueden desarrollarse ni subsistir al margen del entorno ecoldgico
que los rodea, ya que la vida misma y todas sus manifestaciones dependen de la interaccién
con los demas componentes de esa comunidad bidtica que compartimos, y sin embargo, al
exaltar de manera desmedida nuestra condicion racional, tendemos a pasar por alto que
nuestra existencia y nuestro desarrollo intelectual estan indisolublemente ligados a ese
entramado natural que habitamos, lo que nos lleva a ignorar nuestra pertenencia a una casa

comun de la que somos parte y no duefios.

Hernandez et al. (2012) sefialan que el concepto de salud y enfermedad no es estético,
sino que ha experimentado una evolucion paralela al desarrollo histérico de la humanidad,
y dicha evolucion se encuentra condicionada por las circunstancias socioeconémicas de cada

sociedad y por el entorno en el cual se establecen las relaciones humanas; de este modo, las
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modificaciones que el ser humano introduce en el medio ambiente originan alteraciones en
el modo de vida de las personas, y estos cambios suelen manifestarse de manera
desfavorable en el proceso de salud-enfermedad, ya que el deterioro ambiental afecta

directamente el bienestar de la poblacién.

2.4 Definicion de términos basicos

Agua de consumo humano

DIGESA (2011) “Agua apta para consumo humano y para todo uso doméstico

habitual, incluida la higiene personal” (p. 10).

Dosis de Cloro

Nufiez (2024) “Cantidad de cloro que se afiade al agua problema para garantizar su

desinfeccion y accion residual” (p. 6).

Demanda de Cloro

NUfez (2024) “Cantidad de cloro que se debe anadir al agua problema para eliminar
las diversas sustancias presentes en el agua que consumen cloro o reaccionan con él durante
el proceso de desinfeccion. Estas sustancias pueden incluir materia orgénica, amoniaco y

otros compuestos que compiten con los patégenos por el cloro” (p. 6).

Cloro Residual Libre

Nufez (2024) “Cloro disponible en el agua después de que haya reaccionado con las

sustancias presentes” (p. 6).
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Consumidor

DIGESA (2011) “Persona que hace uso del agua suministrada por el proveedor para

su consumo” (p. 10).

Equipo multiparamétrico

La Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016) define “Instrumento que mide
simultadneamente varios parametros como pH, temperatura, conductividad, sélidos disueltos

totales y oxigeno disuelto” (p. 83).

In situ

ANA (2016) define “En el lugar, en el sitio” (p. 84).

Limite Maximo Permisible

ANA (2016) define:

Medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biologicos que caracterizan a un efluente o una emision, que
corresponde a los niveles de tratamiento de aguas residuales alcanzables con las

mejores técnicas disponibles y econémicamente viables. ( p. 85)

Monitoreo

DIGESA (2011) “Seguimiento y verificacion de parametros fisicos, quimicos,
microbioldgicos u otros sefialados en el presente Reglamento, y de factores de riesgo en los

sistemas de abastecimiento del agua” (p. 10).
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Muestra de agua

ANA (2016) define “Parte representativa del material a estudiar (para este caso agua

natural superficial) en la cual se analizaran los parametros de interés” (p. 85).

Parametros de calidad

ANA (2016) define “compuestos, elementos, sustancias, indicadores y propiedades

fisicas, quimicas y biologicas de interés para la determinacion de la calidad del agua” (p. 85).

Protocolo de monitoreo

ANA (2016) define “Documento guia que contiene instrucciones y procedimientos
establecidos para realizar un monitoreo. Describe un método estandarizado para minimizar

errores debido a la medicidn, transporte y analisis™ (p. 85).

Punto de monitoreo

ANA (2016) define “ubicacion geografica en una zona especifica de un cuerpo de
agua donde se realiza la toma de muestras de parametros para la determinacion de la calidad

del agua” (p. 86).

2.5  Hipotesis de investigacion

2.5.1 Hipotesis general

Los parametros organolépticos evaluados y el cloro residual del agua potable en las
viviendas de Huaral cumplen con los LMP del D.S. N° 031-2010-SA, y presentan
variaciones significativas segun la ubicacion geogréafica de la vivienda (zonas Oeste, Centro

y Este, con la Plaza de Armas como punto de referencia) durante diciembre de 2022.
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2.5.2 Hipotesis especificas

- Los parametros organolépticos (olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad
y dureza total) del agua potable cumplen con los LMP establecidos en el D.S. N°
031-2010-SA en las viviendas de Huaral en diciembre de 2022.

- El contenido de cloro residual del agua potable cumple con los LMP establecidos
enel D.S. N°031-2010-SA (Art. 66: 0,5-5 mg/L, en el 90% de muestras, ninguno
<0,3 mg/L) en las viviendas de Huaral en diciembre de 2022.

- Existen diferencias estadisticamente significativas en los valores de los
parametros organolépticos (olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y
dureza total) y el cloro residual del agua potable entre viviendas ubicadas en las
zonas Oeste, Centro y Este, con la Plaza de Armas de Huaral como punto de

referencia, durante diciembre de 2022.

2.6  Operacionalizacion de las variables

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) indica que se fundamenta en sus
definiciones conceptuales y operacionales, y que el recorrido 16gico para construirla consiste
en pasar de la variable a sus dimensiones, y de estos a indicadores para finalmente llegar a

los items, aunque en algunos casos este transito puede ser directo de la variable a los items.

Bajo este criterio, el estudio ha operacionalizado la variable central definiendo sus
dimensiones (ubicacion, pardmetros organolépticos y cloro residual), sus indicadores de
medicion y las escalas correspondientes, lo cual se resume en la Tabla 2, donde ademas se
consignan las definiciones conceptuales y a su vez las operacionales que guiaron la

recoleccion de datos en campo.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Definicion operacional Dimension Indicador Valor final Escala
. Para el muestreo, se sigui6 en lo -
DIGESA (2011) los pardmetros sefialado en la RD gN" 160- ~ Ubicacion desde la plaza i entro. Oeste o Nominal
organolépticos “Son los pardmetros fisicos, 2015/DIGESA/SA se 1.1 Vivienda de Armas
Variablede  quimicos y/o microbioldgicos cuya presencia ; ; | q
caracterizacion | h d georreferenciaron los puntos de
€n € agua para CoNsUMo NUMAano pUeden Ser o, o o e en coordenadas UTM Aceptable/i bl Nominal
e - , . omina
) percibidos por el consumidor a través de su « Olor ceptable/inaceptable :
1. Parametros ., o . para, sobre ellos, efectuar tanto Sab Aceptable/inaceptable e Nominal
organolépticos  PereePeion sensorial” (p. 10). El cloro residual las evaluaciones sensoriales del . Ta S-r dad UNT * Razén
: libre “Cantidad de cloro presente en el agua en ; * lurbleca « Intervalo
y cloro residual P ; . olor y sabor mediante una o pH Valor de pH )
del agua forma de &cido hipocloroso e hipoclorito que prueba hedonica dirigida a los 1.2 Pardmetros e TDS mg/L * Razon
potable debe quedar en el agua de consumo humano Usuarios como  los  andlisis organoléptica « Conductividad uS/cm : 2:;22
para proteger de posible contaminacion instrumentales de la turbiedad e Dureza Total mg CaCOs/L
microbioldgica, posterior a la cloracién como el pH, TDS, conductividad |é
parte del tratamiento” (p. 10). durezé total )'/ el cloro residur;ll 1.3 Cloro residual o Cloro residual mg/L Razon
DIGESA (2011) “El noventa por ciento (90%) o Comparacitn de  los
de las muestras tomadas en la red de parametros organolépticos Cumple
distribucién en cada monitoreo establecido en 21 Evaluacion de respecto al LMP del D S ,ncur':]ple ¢ Nominal
el plan de control, correspondientes a los " parémetros N* 031-2010-SA
parémetros quimicos que afectan la calidad Se realizaron dos evaluaciones organolépticos o Comparacion  de  los  guales )
estética y organoléptica del agua para una ara evidenciar ei pardmetros 0rganolépticos  diferentes ¢ Nominal
Variable de consumo humano, no deben exceder las comporfamiento de I calidad de f:”etr:fr(;’;)’gzgtzs zona Este,
interes concentraciones o valores sefialados ...” (p. los parimetros evaluados en la
- 28). “en caso de usar cloro o solucion clorada . P -
2. Evaluacion ] ciudad, y la otra de comparacion
de parametros como desinfectante, las muestras tomadas en L
paramet : N, del cumplimiento de los
organolépticos cualquier punto de la red de distribucion, no . . 5 cumol _
- - parametros estudiados respecto e Comparacién del cloro ~Cumple « Nominal
y cloro residual  deberan contener menos de 0.5 mgL-1 de cloro al LMP de la norma en la residual respecto al LMP  Incumple
del agua potable  residual libre en el noventa por ciento (90%) uestra seleccionada 52 Evaluacion del cloro d€1D'S N° 031-2010-SA
del total de muestras tomadas durante un mes. ' residual Comparacion  del cloro  1qual
. . . . guales
Del diez por ciento (10%) restante, ninguna residual  entre viviendas  diferentes o Nominal

debe contener menos de 0.3 mgL-1 y la
turbiedad deberd ser menor de 5 unidad
nefelométrica de turbiedad (UNT)” (p. 29).

zona Este, Centro y Oeste
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1  Disefio metodoldgico

3.1.1 Tipo de investigacion

Prospectivo

Tomando como base el principio establecido por la Sociedad Hispana de
Investigadores Cientificos (SINCIE, 2021a), la investigacion se clasifica como prospectiva.
Puesto que el control sobre la medicion de las variables fue ejercido directamente por el
investigador en campo durante la planificacion del proceso de recoleccion, llevandose a cabo
todas las determinaciones de los parametros organolépticos y del cloro residual en las
viviendas de Huaral en diciembre de 2022, de manera programada, sin necesidad de acudir

a registros histéricos previos tal como ocurriria en un estudio de caracter retrospectivo.

Transversal

De acuerdo con la clasificacion de SINCIE (2021a) basada en el numero de
mediciones, la investigacion se define como transversal. Debido a que el muestreo de agua
en cada una de las viviendas seleccionadas se ejecutd en una Unica oportunidad a lo largo
del mes de diciembre, capturando asi un momento del estado de los parametros analizados
en ese periodo especifico, sin extenderse en un seguimiento longitudinal que implicaria
multiples tomas de datos en momentos distintos.
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Observacional

Siguiendo el criterio de intervencion del investigador propuesto por SINCIE (2021a),
la investigacion es de caracter observacional. Ya que el investigador se limité a medir y
registrar los pardmetros del agua potable en las viviendas de Huaral tal como se presentaban
en su estado natural, sin aplicar ningun tipo de tratamiento experimental, modificacion del
sistema de abastecimiento o intervencién sobre las condiciones del agua, por lo cual la

observacion y el registro se efectuaron sin alterar el fendbmeno estudiado.

Descriptivo

De acuerdo con SINCIE (2021a) que distingue entre estudios descriptivos y
analiticos segun el numero de variables involucradas; La presente investigacion es de tipo
descriptivo, ya que su propdsito consiste en caracterizar y exponer el estado real de los
parametros organolépticos evaluados y del cloro residual, contrastando los valores medidos
en campo Y laboratorio con los LMP establecidos en la normativa, sin aspirar a establecer
relaciones causales o correlaciones entre multiples factores tal como lo haria un estudio de

caracter analitico.

Aplicado

Tal como lo sostiene Vara (2015), la decision de calificar una investigacion como
basica o aplicada depende de la creatividad y del enfoque que el investigador le otorgue. En
ese sentido, la investigacion es de tipo aplicado, al buscar ofrecer un diagnostico técnico
sobre la calidad del agua potable en Huaral que sirva como insumo practico para futuras
investigaciones, permitiendo asi abordar una problematica tangible que afecta a los usuarios;
de esta manera, los resultados obtenidos pretenden tener una utilidad directa y concreta en
el contexto local.

44



3.1.2 Nivel de investigacion

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) definen el estudio descriptivo como aquel
que se orienta a detallar las propiedades, caracteristicas y perfiles de personas, procesos o
fendmenos, mediante la seleccion de variables y la recoleccion de informacion especifica

sobre cada una de ellas para representar lo que se investiga.

Por ello, esta investigacion se enmarca en el nivel descriptivo, al medir, registrar y
describir el estado de los parametros organolépticos y el cloro residual del agua potable en
las viviendas de Huaral, contrastandolos con la normativa vigente sin pretender establecer

relaciones de causa y efecto entre los datos obtenidos.

3.1.3 Enfoque de investigacion

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) sefialan que el enfoque cuantitativo sigue
una serie de pasos ordenados que van desde la delimitacion de la idea y el planteamiento de
hipétesis, hasta el disefio del plan de medicidn, la recoleccion de datos numéricos, su anélisis

estadistico y la formulacion de conclusiones.

En ese sentido, el estudio adopta una ruta cuantitativa, porque se basa en la medicion
de variables cuantificables, el uso de métodos estadisticos para el andlisis de los datos y la
contrastacion de hipdtesis especificas relacionadas con el cumplimiento de la normativa

sanitaria vigente.

3.1.4 Disefio de investigacion

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) sobre el disefio de investigacion sostiene que
constituye el plan estratégico que se desarrolla para obtener los datos que permitan responder

al problema planteado, y que un disefio bien elaborado incrementa las posibilidades de que
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los resultados aporten conocimiento valioso; asimismo, indican que los disefios transversales
recolectan informacion en un inico momento y que, dentro de ellos, los estudios descriptivos

buscan evaluar el estado de una o mas variables en una poblacion en ese tiempo especifico.

Por ello, el disefio corresponde al no experimental, transversal y descriptivo; no
experimental porque no se interviene sobre las variables; transversal porque las mediciones
se efectuaron en un solo periodo; y descriptivo al limitarse solo a describir el
comportamiento de los pardmetros evaluados frente a la normativa y las zonas de estudio,

sin analizar relaciones de causalidad. En la Figura 3, se muestra el disefio seguido.

Figura 3

Disefio no experimental transversal descriptivo

o M: Muestra de agua potable (Zona Este, Centro y Oeste).
1

~

M O1: Medicion de pardmetros organolépticos.

AN

02 O2: Medicion de cloro residual.

3.2  Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacion

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) sefialan que una investigacion de calidad no
depende del tamafio de la poblacién, mas bien de cuan claro se definen sus caracteristicas;
por ello, recomiendan delimitar la poblacién segin su contenido, lugar, tiempo y
accesibilidad, en funcion del planteamiento del problema, evitando la suposicion de que la

muestra la representa automaticamente.

En base a ello, la poblacién del estudio esta constituida por el agua potable que

consumen las viviendas de Huaral desde la red de distribucion en diciembre de 2022.
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Quedando asi delimitados el contenido (agua potable), lugar (Huaral) y tiempo (diciembre

de 2022), lo cual garantiza la accesibilidad necesaria para la recoleccion de los datos.

3.2.2 Muestra

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) explican que el empleo de muestras
constituye una practica habitual en la mayoria de los estudios debido a limitaciones de
tiempo y recursos, y distinguen entre el muestreo probabilistico, que permite generalizar los
resultados a toda la poblacion siempre que la muestra sea representativa, y el muestreo no
probabilistico, donde la seleccion de las unidades obedece a razones vinculadas con el
contexto y las caracteristicas particulares de la investigacion; los mismos autores sefialan
que Unicamente se recurre a un censo cuando se pretende incluir en el anélisis a la totalidad
de los casos que conforman el universo o poblacion de interés, mientras que, en la ruta
cuantitativa, la muestra se define como parte de la poblacion donde se recolectan los datos

pertinentes.

Atendiendo a estos fundamentos tedricos, la muestra del presente estudio esta
conformada por el agua potable que consumen 15 viviendas de la ciudad de Huaral a través
de la red de distribucion durante el mes de diciembre de 2022; el tipo de muestreo
seleccionado ha sido no probabilistico, complementado con una estratificacion intencional
que divide las viviendas en tres grupos segun su ubicacion respecto a la plaza de armas: Este,

Centro y Oeste.

Desde una perspectiva de ingenieria, la eleccion de un muestreo no probabilistico y
estratificado responde a la naturaleza del estudio, cuyo objetivo no es la extrapolacion
estadistica de los resultados a toda la poblacion de Huaral, sino la obtencion de un

diagndstico técnico representativo que permita evaluar el comportamiento de los pardmetros
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organolépticos y cloro residual en viviendas de Huaral; esta segmentacion geogréafica
permite reflejar la variabilidad espacial existente en el sistema de abastecimiento y asegurar
que la muestra capte las condiciones reales del agua en las zonas de mayor interés para la

gestién sanitaria.

Criterios de inclusion:

- Viviendas de la ciudad de Huaral que poseen el suministro de agua potable.

- Viviendas en las cuales se esté suministrando agua potable de manera regular y
que sus residentes convivan frecuentemente en sus viviendas.

- Propietarios que hayan otorgado su consentimiento informado por escrito y de

manera voluntaria.

Criterios de exclusion:

- Viviendas cuyos propietarios hayan manifestado su negativa expresa a participar

en la investigacion.

33 Técnicas de recoleccion de datos

3.3.1 Técnicas utilizadas

a) Observacion

SINCIE (2021b) sefiala que la observacién consiste en el registro de fendmenos o
conductas sin que el investigador modifique su entorno, apoyandose en los sentidos o en
instrumentos de medicion para obtener datos objetivos en el momento mismo de su
ocurrencia; por ello, esta técnica se aplicd mediante el uso de equipos de campo como el
multipardmetro, turbidimetro y colorimetro, los cuales permitieron medir directamente los

parametros (turbiedad, pH, TDS, conductividad, cloro residual) en cada punto de monitoreo
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sin alterar las condiciones del agua suministrada, y el analisis en laboratorio de la Dureza

Total, mediante el Kit de Prueba de Dureza.

b) Encuesta

Segun SINCIE (2021b) considera a la encuesta como una técnica para recolectar
datos basada en un conjunto de preguntas estandarizadas aplicadas a una muestra, con objeto
de conocer sus percepciones, opiniones o caracteristicas subjetivas. En ese sentido, en esta
investigacion se empled un cuestionario dirigido a los usuarios para recoger su percepcion
sobre el olor, el sabor, la presencia de cloro y la calidad general del agua potable, asi como
otras percepciones relacionadas con el servicio de abastecimiento, como la continuidad del

suministro y los problemas recurrentes que han identificado en el servicio.

3.3.2 Detalle de los instrumentos

- Celular, para la captura de imagenes que presenten las vivienda monitoreada en
coordenadas UTM.

- Colorimetro portatil multiparamétrico DR900, para la medicion del cloro
residual.

- Medidor Multiparamétrico Portatil YSI Professional Plus, para la medicion de
pH, Conductividad y TDS.

- Kit de Prueba de Dureza HI 3812 para el analisis de dureza total.

- Cuestionario para medir la percepcion de la poblacion sobre los parametros
organolépticos de olor y sabor del agua potable, mediante la escala heddnica

mostrada en la Figura 4.
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Figura 4

Escala de la prueba heddnica con escala de 9 puntos

8. Me gusta mucho

Nota. Adaptado de Ramirez-Navas (2012).

3.3.3 Procedimiento de recoleccion de datos

La recogida de datos de campo se efectud siguiendo un procedimiento sistematico y

secuencial, el cual se resume en el esquema de la Figura 5 y consta de las siguientes etapas:

- Paso 1: Delimitacién de las zonas de muestreo
Se ubicd en un mapa satelital la ciudad de Huaral; a partir de este punto de
referencia, se delimitaron tres sectores geograficos para el monitoreo,
clasificandose en viviendas respecto a la Plaza de Armas como Zona Este, Zona

Centro y Zona Oeste.
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Paso 2: Identificacion y seleccion de viviendas

Se procedié a identificar las calles correspondientes a cada una de las zonas
delimitadas; posteriormente, se seleccionaron 15 viviendas que cumplieran con
el criterio de inclusion establecidos y cuyos propietarios aceptaron participar
voluntariamente mediante la firma del consentimiento informado; cada vivienda

fue codificada y georreferenciada mediante coordenadas UTM (Zona 18S).

Paso 3: Toma de muestras de agua

En cada vivienda seleccionada, se solicitd al usuario que muestree el agua
potable del punto de consumo en su hogar; indicandole que antes de la toma de
la muestra, deben dejar escurrir durante 5 minutos para purgar la tuberia y
asegurar que la muestra refleje el valor representativo a la que llega a su vivienda;
debiendo el recipiente de recoleccion enjuagado previamente con el mismo agua
a muestrear; indicAndole que evite la formacion de burbujas por exceso de

apertura.

Paso 4: Anélisis de los parametros

Inmediatamente después de la toma de muestra, se procedidé a analizar los
parametros organolépticos (pH, TDS, conductividad, turbiedad) y el cloro
residual, utilizando los instrumentos descritos anteriormente; la dureza total fue
envidad para su analisis en Laboratorio. Los analisis siguieron las metodologias
especificas para cada parametro, de acuerdo con las instrucciones de los
fabricantes de los equipos y los protocolos estandarizados para el analisis de agua

potable.
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Figura 5

Etapas para la recoleccion de datos

« Ubicar en un mapa la ciudad de Huaral

« Delimitar los sectores Oeste, Centro y Este de la
Plaza de Armas de Huaral.

« |dentificar la calle de las viviendas a monitorear
en las zonas Este, Centro y Oeste de la Plaza de
Armas de referencia

 Seleccionar las viviendas  que acepten el
consentimiento informado para la realziacion de
las encuestas y la tomas de muestras en sus
viviendas.

« Ubicar y codificar las viviendas seleecionadas en
coordenadas UTM para su seguimiento y control
de los analisis realizados.

* Ubicar en la vivienda el grifo de consumo de agua
potable

* Antes del recojo de muestra, dejar abierto el grifo
por 5 minutos.

» Previamente enjuagar el recipiente de recoleccion
de muestras con el agua potable a muestrear.

« Tomar la muestra del grifo evitando que se
formen burbujas por exceso de abertura del grifo.

 Paralelamente aplicar el cuestionario al
responsable de la vivienda

« Analizar los parametros organolepticos in situ (pH,
conductividad, TDS, turbiedad y cloro residual) y
en Laboratorio (Dureza total) de acuerdo a la
metodogia del parametro a analizar.
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3.4  Técnicas para el procesamiento de la informacion

Tras la recoleccion de datos en campo y aplicadas las encuestas a los usuarios, y de
laboratorio, se procedié al procesamiento y andlisis de la informacién siguiendo las

siguientes técnicas:

a) Organizacion y depuracion de la base de datos

Los andlisis fisicoquimicos y sensoriales fueron transcritos a una base de datos en
una hoja de célculo, donde se organizaron las variables por codigo de muestra y zona de
ubicacién (Este, Centro y Oeste), asegurando la integridad de los registros para su posterior

tratamiento estadistico.

b) Identificacion de los puntos de monitoreo en las zonas

Los datos recolectados de cada vivienda, se distribuyeron en las tres zonas de
estudio, elabordndose un mapa de distribucion, el cual permitié visualizar las zonas
evaluadas en la ciudad de Huaral, con especial énfasis en el comportamiento del cloro

residual.

c) Analisis estadistico de los parametros

- Analisis de normalidad
Se efectudé con la prueba de Shapiro-Wilk a los datos recolectados para
determinar la distribucion de cada variable (normal o no normal), con un nivel

de significancia de a = 0,05.

- Pruebas de cumplimiento normativo
Para contrastar los valores medidos con el LMP del D.S. N° 031-2010-SA, se

emplearon la prueba de Rangos con signo de Wilcoxon para una muestra (para
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variables con distribucién no normal) y la prueba t de Student para una

muestra (para variables con distribucién normal).

- Pruebas de comparacion por zonas
Para evaluar si existen diferencias estadisticamente significativas entre las
viviendas de la zona Este, Centro y Oeste, se empled la prueba de Kruskal-
Wallis para muestras independientes, al tratarse de tres grupos comparativos con

un tamafio de muestra reducido.

- Prueba de cumplimiento del cloro residual
Dado que el Art. 66 del D.S. N° 031-2010-SA establece un estandar porcentual
(90 % de las muestras con cloro > 0,5 mg/L) y un valor minimo absoluto
(ninguna muestra < 0,3 mg/L), el contraste se realiz6 mediante la Prueba
Binomial Exacta de una Proporcion (con un valor de prueba de 0,90),

complementado con el analisis de los valores minimos registrados.

c) Elaboracion de tablas y figuras

Los resultados obtenidos fueron representados mediante tablas de frecuencia y
graficos de barras, lineas y tortas, elaborados con una hoja de calculo, para facilitar la
interpretacion de los hallazgos y la interpretacion de resultados y la contrastacion de las
hipétesis planteadas. Todas las pruebas estadisticas se ejecutaron considerando un nivel de

significancia de a = 0,05, con un intervalo de confianza del 95 %.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Informacién y percepciones de los usuarios encuestados

a) Género de los usuarios

Con objeto de garantizar una percepcion equitativa de los usuarios en la ciudad de
Huaral, se procedio a recopilar informacién sociodemogréafica de los jefes de hogar o
responsables de las 15 viviendas seleccionadas en el estudio. Dado que la percepcion de los
parametros organolépticos (especialmente olor y sabor) puede estar influida por el rol que
cumple el encuestado dentro del hogar, se buscé tener una muestra balanceada entre ambos
géneros que permita contrastar las percepciones de forma imparcial. En la Figura 6, se

muestra la proporcion de encuestados por género.

Figura 6

Usuarios encuestados por género

= Masculino = Femenino
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De acuerdo a la Figura 6, se puede apreciar que la muestra encuestada estuvo
conformada por 8 participantes del género femenino, lo que representa el 53,33 % del total,
mientras que 7 participantes fueron del género masculino, representando el 46,67 %. Esta
distribucion porcentual evidencia que la encuesta tuvo una participacion casi paritaria entre

ambos géneros.

En este contexto, al tener una representacion femenina ligeramente mayor (53,33 %),
se logra capturar la perspectiva de quienes, en muchos hogares del Peru, son las principales
responsables en el uso y manipulacion del agua potable. Por otro lado, la representacion
masculina, aunque levemente inferior, aporta una visién complementaria. Esta equidad en
la muestra fortalece los hallazgos sobre la percepcién de las caracteristicas organolépticas
(olor, sabor, turbiedad) y el cloro residual del agua; demostrando que la evaluacion
organoléptica de la calidad del agua en las 15 viviendas de Huaral no esta sesgada por el
género, sino que es el reflejo de una percepcién compartida por los usuarios de la red de

distribucién.

b) Edad de los usuarios encuestados

Para complementar el perfil sociodemogréafico de los participantes, se registré la
edad de los jefes de hogar o responsables. Conocer la edad de los usuarios es relevante en el
contexto de esta investigacion, ya que los rangos etarios pueden influir en la sensibilidad y
percepcidn de los parametros organolépticos (olor, sabor) y en la tolerancia a ciertos niveles
de cloro residual. A continuacién, se muestra la distribucion por rangos de edad de los

encuestados (Figura 7).
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Figura7

Distribucion de los usuarios encuestados por rangos de edad

50% 46,67%
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25%

20%

15%

10%
5%
0%

26,67%

Porcentaje

Jovenes (24 - 29 afios) Adultos (30 - 59 afios) Adultos mayores (60 - 71 afios)
Grupo etario

De la Figura 7, se aprecia que el grupo etario predominante en la muestra sigue
siendo el de Adultos (de 30 a 59 afios), el cual representa a 7 de los 15 encuestados,
equivalente al 46,7 % del total. Le siguen en igual proporcion los grupos de Jovenes (de 24
a 29 afnos) y Adultos mayores (de 60 a 69 afios), con 4 participantes cada uno, representando

el 26,7 % de la muestra en ambos casos.

Este perfil etario confirma que el 73,4 % de los encuestados (adultos y adultos
mayores) posee una vasta experiencia en el consumo y uso cotidiano del agua potable en sus
hogares. Su percepcién es fundamental para la evaluacidn de parametros respecto al D.S. N°
031-2010-SA, ya que son ellos quienes pueden detectar con mayor certeza variaciones en el
sabor, olor o turbiedad del agua que reciben de la red de distribucion en Huaral. Por otro
lado, el 26,7 % de jovenes encuestados aporta una perspectiva fresca y actual sobre la calidad

del servicio.
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¢) Nivel de estudios de los usuarios encuestados

Sobre el nivel educativo maximo alcanzado por los jefes de hogar o responsables
encuestados. El nivel de estudios es una variable sociodemografica importante, ya que puede
influir en la capacidad de comprensidn de la normativa y en la percepcion de la calidad del

agua. En Figura 8, se presenta el nivel educativo de la muestra participante.

Figura 8

Distribucion de los usuarios encuestados segun su nivel de estudios
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Ninguna Primaria Secundaria Técnico
Nivel de estudios

De acuerdo con la Figura 8, se puede apreciar que el nivel de estudios predominante
en la muestra es la Secundaria, con 10 participantes, lo que representa el 66,67 % del total
de encuestados. Le siguen en igual proporcion el nivel Primaria y Técnico, con 2
participantes cada uno, representando el 13,33 % en cada caso. Finalmente, se observa que

solo 1 persona (6,67 %) declar6 no tener ningun nivel de estudio.

En el contexto de la investigacion y la percepcion de los parametros organolépticos

(olor, sabor, turbiedad) y el cloro residual, este dato es relevante porque el 80 % de la
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muestra (Secundaria y Técnico) tiene un nivel educativo que les permite comprender con
claridad el cuestionario aplicado y emitir una opinion fundamentada sobre la calidad del
agua que reciben. Asimismo, la presencia de personas con primariay sin estudios no invalida
la muestra, sino que enriquece la diversidad de la percepcion, abarcando a todos los sectores

de la poblacién de Huaral que utilizan el agua de la red de distribucion.

d) Percepcion de presencia de coro residual

Sobre como calificaban la presencia de cloro en el agua potable que reciben,
utilizando una escala de percepcion que va desde "Ausencia” (1) hasta "Muy fuerte” (6).
Este fundamental, ya que el cloro residual representa un indicador clave de la calidad
microbiologica del agua, y su percepcidn sensorial (sabor y olor) influye directamente en la

aceptacion del servicio por parte del usuario. La Figura 9 muestra la percepcion sobre la

presencia de cloro.

Figura 9

Percepcidn de la presencia de cloro en el agua potable
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Percepcion presenciua de cloro
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De acuerdo con la Figura 9, se evidencia que la percepcion mayoritaria de los
encuestados sobre la presencia de cloro es "Débil™, con una frecuencia de 9 personas, lo que
representa el 60,00 % del total. Le sigue la percepcion "Medio", con 3 personas (20,00 %);
y en menor medida la percepcidn "Muy débil™, con 2 personas (13,33 %). Cabe destacar que
solo 1 persona (6,67 %) percibio el cloro como "Fuerte”, mientras que ninguno de los

encuestados lo califico como "Ausencia” o "Muy fuerte".

En el contexto de la normativa D.S. N° 031-2010-SA (que establece el cloro residual
libre entre 0,5y 5,0 mg/L), estos resultados son sumamente reveladores. El hecho de que el
93,33 % de los encuestados perciba el cloro entre "Muy débil" y "Medio" sugiere que, en la
mayoria de las viviendas, el nivel de cloro se encuentra dentro de pardmetros que no generan
un sabor u olor desagradable para el consumo humano. Sin embargo, la presencia de una
percepcion "Fuerte" en una vivienda (6,67 %) serd contrastado con los resultados de las

mediciones instrumentales del estudio.

e) Habitos de consumo directo de agua del grifo

Sobre los hébitos de los usuarios, en beber agua del grifo directamente sin ningun
tratamiento previo (como hervido o filtrado). Es relevante, porque el habito de consumo
directo esta directamente influenciado por la percepcion de los parametros organolépticos,

especialmente el sabor, el olor a cloro y la turbiedad del agua.

La Figura 10 evidencia que la gran mayoria de usuarios encuestados no consume
agua directamente del grifo, con una frecuencia de 13 personas, lo que representa un
abrumador 86,67 % del total de la muestra. En contraste, solo 2 personas (equivalente al

13,33 %) afirmaron beber agua directamente del grifo sin ningun tratamiento.
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Figura 10

Habito de consumo directo de agua del grifo de los usuarios

= Si =No

Este resultado guarda una estrecha relacion con los analisis anteriores. A pesar de que
la mayoria percibi¢ el cloro como "Débil" (60 %) y "Medio™ (20 %), el hecho de que casi el
87 % de los usuarios prefiera no beberla directamente sugiere que, aunque el cloro no sea
percibido como excesivamente fuerte, la confianza en la calidad microbioldgica o la
costumbre de hervir/filtrar el agua sigue siendo un habito muy arraigado en la poblacion de
Huaral. Esto refuerza la importancia de los parametros organolépticos: si bien el cloro residual
es vital para la desinfeccion segin el D.S. N° 031-2010-SA, su sola presencia (aunque sea

débil) parece generar un rechazo al consumo directo en la mayoria de los hogares.

f) Percepcion de la calidad del agua potable

Sobre como calificaban los usuarios, desde su percepcion personal, la calidad general
del agua potable que reciben de la red de distribucion. Para ello, se utiliz6 una escala de tres
niveles: "Mala" (1), "Regular" (2) y "Buena" (3). Esta percepcion subjetiva resulta un
complemento fundamental para los resultados objetivos de los parametros organolépticos
(olor, sabor, turbiedad y cloro residual), ya que refleja el nivel de satisfaccion real del usuario

con el servicio brindado. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 11

Percepcion de la calidad general del agua potable
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De acuerdo con la Figura 11, se evidencia que la percepcion mayoritaria sobre la
calidad del agua potable es "Regular”, con una frecuencia de 11 personas, lo que representa
el 73,33 % del total de la muestra. En segundo lugar, se encuentra la percepcion "Mala", con
4 personas (26,67 %). Resulta altamente significativo que ninguno de los 15 encuestados

(0,00 %) haya calificado el agua como "Buena".

Este resultado se conecta directamente con los hallazgos anteriores. A pesar de que
la mayoria percibio el cloro como "Débil" y el agua no es consumida directamente por el
86,67 % de los hogares, el hecho de que el 100 % de los encuestados la califique entre
"Regular" y "Mala" revela un nivel de insatisfaccién general con el servicio. Esto sugiere
gue, aunque el agua pueda cumplir con los parametros microbiolégicos y fisicoquimicos del
D.S. N° 031-2010-SA, la falta de percepcion de "Buena calidad" en la muestra evaluada
genera una desconfianza que deriva en la necesidad de tratamientos domésticos como el
hervido o el filtrado. Este dato es importante, pues evidencia la brecha que puede existir
entre el cumplimiento normativo de los parametros y la percepcion del usuario final en la
ciudad de Huaral.
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g) Problema principal percibido en el servicio de agua potable

Sobre el problema principal que consideraban los usuarios que habian notado en el
servicio de agua potable que reciben de la red de distribucion en la ciudad de Huaral. Los
resultados obtenidos fueron extraordinariamente uniformes: los 15 participantes (que
representan el 100 % de la muestra) coincidieron en que el principal problema es la

intermitencia del suministro de agua.

Este hallazgo es relevante, dado que, si bien el estudio esta enfocado en la evaluacion
de parametros organolépticos (olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total)
y el cloro residual, la intermitencia del servicio actGa como un factor externo critico que
incide directamente sobre estos indicadores. La unanimidad absoluta de la respuesta (100
%) evidencia que el sistema de abastecimiento enfrenta una falla operacional recurrente en
la ciudad de Huaral, y esto tiene implicancias directas en la calidad del agua que se entrega

a las vivienda.

4.1.2 Ubicacion de los puntos de monitoreo

Para llevar a cabo una evaluacion espacialmente representativa, se seleccionaron 15
viviendas como puntos de monitoreo, distribuidas de forma aleatoria pero estratégica en tres
sectores de la ciudad de Huaral, tomando la Plaza de Armas como punto de referencia: Zona
Este, Zona Centro y Zona Oeste). El objetivo de esta georreferenciacion es poder contrastar
de manera grafica y técnica si las zonas de las viviendas evaluadas presentan diferencias en
los parametros de calidad del agua potable. En la Figura 12, se muestran las tres zonas donde
se recolectaron las muestras. La ubicacion espacial permite identificar las zonas. La que
permitird comparar posteriormente si los parametros fisicoquimicos (como el cloro residual)
sufren una degradacion significativa mientras el agua se desplaza en la red de distribucion

en las zonas evaluadas de la ciudad.
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Figura 12

Ubicacion de las zonas de viviendas monitoreadas en la ciudad de Huaral

3y

)

.o\al\ A \ ?\e

avez
_\)HALOM HUAi AL @ o‘qec v

Urb. Los Giras
de Huando, Hu

U Hostal sAlexias @

64



4.1.3 Cumplimiento de los parametros organolépticos (olor, sabor, turbiedad, pH,

conductividad, TDS y dureza total) del agua potable con respecto a los LMP del

D.S. N°031-2010-SA

Se consolidan en la Tabla 3 los reportes de laboratorio y las mediciones in situ

realizadas en las 15 viviendas para los parametros organolépticos (olor, sabor, turbiedad,

pH, TDS, conductividad y dureza total). El objetivo de esta medicion es contrastar estos

valores con los LMP del D.S. N° 031-2010-SA. Se presenta el comportamiento de cada

parametro, dividido por zona de ubicacion.

Tabla 3

Resultados del monitoreo de parametros organolépticos

Ubicacion Olor Sabor  Turbiedad pH  TDS Conductividad D_Iyorteazla
de la
vivienda* Escala1-9 Escalal-9  UNT ;{aa;)?j ppm  psicm ppm
7 7 0,23 8,16 232 460,3 174
4 4 0,42 8,14 247 493,5 189
Este 4 4 0,44 8,24 262 522,7 187
7 7 0,47 8,16 240 475,7 210
7 7 0,38 8,21 228 456,0 178
5 7 0,21 8,08 222 4422 153
7 7 0,38 8,04 230 457,2 180
Centro 4 7 0,26 8,13 236 4727 168
5 6 0,30 8,12 214 425,0 176
6 7 0,28 8,15 228 457,6 188
6 6 0,32 8,20 288 578,3 222
6 6 0,40 8,24 298 595,7 180
Oeste 5 6 0,36 8,27 252 500,2 172
6 6 0,36 8,22 297 594,3 210
5 6 0,38 8,26 364 724,4 178

Nota. *Ubicacion respecto a la Plaza de Armas de Huaral.
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a) Olor y sabor

La percepcion del olor y el sabor es un indicador sensorial que, aunque subjetivo,
refleja la aceptacion del consumidor. Para este estudio, se empled una escala heddnica de 1
a 9, donde un valor superior a 5 es considerado como aceptable para los usuarios. En la
Figura 13, se muestran los puntajes obtenidos en las viviendas segin su ubicacion

geogréfica.

Figura 13

Percepcion del olor y sabor del agua potable por zonas evaluadas
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De acuerdo con la Figura 13, se observa que tanto el olor del agua como el sabor
fluctud entre 4 y 7 en las distintas viviendas. Se puede establecer que el 100 % de las
viviendas en la zona Oeste obtuvieron puntajes de olor y sabor iguales o superiores a 5, lo

cual las califica como organolépticamente aceptables.
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Sin embargo, se identifican ligeras excepciones en tres viviendas ubicadas en zonas
Este y Centro, las cuales obtuvieron puntajes de 4, indicando una percepcion de ligera
molestia en estos parametros. La aceptabilidad en la zona Oeste puede estar asociado a una

disminucion de sedimentos o biopeliculas acumuladas en las tuberias.

b) Turbiedad

La turbiedad mide la claridad del agua; un valor bajo refleja la transparencia del agua
y exenta de particulas en suspension. La normativa nacional establece un LMP de 5 UNT.
A continuacién, se muestra el comportamiento de la turbiedad en las viviendas de los tres

sectores evaluados.

Figura 14

Comportamiento de la turbiedad del agua potable por zonas evaluadas
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Tal como se observa en la Figura 14, los niveles de turbiedad medidos se encuentran

en un rango extremadamente bajo, que va desde 0,21 UNT hasta 0,47 UNT, con un
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promedio general de 0,35 UNT. Al contrastar estos valores con el LMP de 5 UNT, se
concluye que el 100 % de las viviendas evaluadas, sin importar su ubicacién, cumple
holgadamente con la normativa vigente. Lo que significa que el agua de la red de Huaral
Ilega visualmente cristalina a todos los hogares. Sin embargo, se aprecia que la zona Oeste
presenta ligeros picos de turbiedad (por ejemplo, 0,40 UNT), lo cual es un indicio de que
los sedimentos que suelen acumularse en los tramos de la tuberia son arrastrados cuando el

flujo de agua se reestablece tras un corte.

c) pH

El pH, entendido como el indicador que mide la acidez o alcalinidad del agua, debe
ajustarse al rango de 6,5 a 8,5 establecido por el D.S. N° 031-2010-SA, tal como se refleja

en la Figura 15 para las quince viviendas monitoreadas.

Figura 15

Comportamiento del pH del agua potable por zonas evaluadas
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Los resultados graficos indican que el pH del agua potable en Huaral se mantuvo en
un rango de 8,04 a 8,27. Todos estos valores se encuentran dentro del limite establecido por
la norma (6,5 a 8,5). Es importante destacar que el agua se encuentra en el limite superior

del rango, es decir, es ligeramente alcalina.

Esta alcalinidad es una caracteristica natural de las aguas subterraneas o de rio con
presencia de carbonatos y bicarbonatos disueltos en esta zona del pais. Para el consumidor,
esta ligera alcalinidad no representa un riesgo para la salud, sino que es una caracteristica

fisicoquimica tipica del agua de Huaral.

d) Suidos totales disueltos

Los TDS cuantifican la cantidad de minerales, sales y metales disueltos en el agua.
El LMP establecido por la norma peruana es de 1 000 ppm. En la Figura 16 se observa el

comportamiento de este parametro.

Figura 16

Comportamiento de los TDS del agua potable por zonas evaluadas
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La Figura 16 muestra que los valores de TDS en las viviendas varian entre 214 ppm
y 364 ppm. Al igual que la turbiedad, el 100 % de las viviendas monitoreadas se encuentra

bastante inferior del LMP de 1 000 ppm.

Desde una perspectiva mas sencilla, esto nos dice que el agua de la red tiene una
cantidad de minerales disueltos muy baja (es un agua bastante pura en términos de sales).
Los ligeros incrementos en alguna zona podrian estar relacionados con la disolucién de
minerales calcareos en el interior de las tuberias mas antiguas a medida que el agua viaja

mayor distancia, pero esto no representa ninguna amenaza sanitaria.

e) Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica constituye el indicador que expresa la facultad del agua
para permitir el flujo de corriente eléctrica, pardmetro que se halla directamente vinculado
con la carga de sélidos disueltos presentes en el liquido. Para el agua potable, es un
parametro de calidad que se usa para detectar contaminaciones salinas. En la Figura 17, se

grafica su comportamiento en las viviendas evaluadas.

Figura 17

Comportamiento de la conductividad del agua potable por zonas evaluadas
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La conductividad eléctrica registrada en los puntos monitoreados va desde 425,0
puS/cm hasta 724,4 uS/cm. Se aprecia la proporcionalidad directas de estos valores con los
TDS (los datos de conductividad son, aproximadamente, el doble de los ppm de TDS, un

factor de conversion conocido en aguas naturales).

Estos niveles son indicativos de un agua con baja salinidad. No existe evidencia de
intrusién salina o contaminacion por aguas residuales de alto contenido idnico en la red, lo
cual confirma que, quimicamente, las propiedades basicas del agua se mantienen estables

mientras se distribuye en la ciudad.

f) Dureza total

La dureza total se debe principalmente por la presencia de carbonato de calcio y
magnesio disuelto. ElI D.S. N° 031-2010-SA sefiala un LMP de 500 ppm expresado en

CaCO:s. La Figura 18 muestra sus cambios en las viviendas evaluadas.

Figura 18

Comportamiento de la dureza total del agua potable por zonas evaluadas
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Los datos presentados en la Figura 18 indican que la dureza total del agua en las tres
zonas evaluadas de Huaral fluctta entre 153 ppmy 222 ppm. Al igual que en los parametros

anteriores, el 100 % de las muestras cumple con el LMP establecido (500 ppm).

Aunque técnicamente cumplen, estos valores indican que el agua es ligeramente
dura. En la préactica doméstica, una dureza de este tipo no representa riesgo a la salud

humana.

4.1.4 Cumplimiento del contenido de cloro residual del agua potable con respecto a

los LMP del D.S. N° 031-2010-SA

El cloro residual es, posiblemente, el parametro mas critico de la calidad del agua
potable, ya que garantiza que el agua esté libre de patdgenos durante su recorrido por las
tuberias hasta el hogar. EI Articulo 66 del D.S. N° 031-2010-SA dispone que el cloro
residual libre debe encontrarse en un rango de 0,5 a 5,0 mg/L en el 90 % de las muestras, y
no debe ser menor a 0,3 mg/L en ningln caso. La Tabla 4, expone lo obtenido en los tres

sectores de monitoreo.

Tabla 4

Monitoreo de cloro residual por zonas evaluadas

Ubicacion de la vivienda

Muestra Este Centro Oeste
ppm ppm ppm

1 1,21 0,67 0,28

2 0,91 0,65 0,24

3 0,83 0,47 0,16

4 1,1 0,5 0,05

5 0,95 0,53 0,12
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Figura 19

Comportamiento del cloro residual del agua potable por zonas evaluadas
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Al analizar Figura 19, se observa una diferencia muy marcada entre las zonas:

Zona Este: Las 5 viviendas presentan valores entre 0,83 y 1,21 mg/L,
encontrandose totalmente dentro del rango normativo. El agua en esta zona
cuenta una adecuada desinfeccion.

Zona Centro: Aqui el cloro es un poco inferior. Mientras que hay cuatro
viviendas que aun cumplen con el rango de 0,5 a 5,0 mg/L, y uno de ellas ya se
encuentran por debajo de 0,5 mg/L (especificamente, entre 0,47), incumpliendo

el limite inferior del D.S.
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- Zona Oeste: Esta zona presenta incumplimiento critico, con la totalidad de las
viviendas por debajo de 0,5 mg/L, con valores tan bajos como 0,05 mg/L hasta

0,28 mg/L, lo que confirma la pérdida de la barrera desinfectante en esta zona.

Cuando un agua tiene 0,05 mg/L de cloro, practicamente ha perdido su capacidad
desinfectante. Esto significa que, aunque el agua salga tratada de la planta potabilizadora, el
cloro se degrada o se "gasta" antes de llegar a las casas de la periferia. Este hallazgo esta
directamente relacionado con el 100 % de la muestra, que afirmé que el mayor problema es
la intermitencia del servicio. Durante las horas sin flujo de agua, el cloro reacciona con la
materia organica de las paredes de las tuberias y se evapora, dejando a los habitantes de la
zona distante consumiendo agua que, microbiolégicamente, carece de la proteccion

necesaria contra bacterias o virus.

4.1.5 Comparacion los parametros organolépticosy el cloro residual del agua potable

entre viviendas ubicadas en zonas respecto a la plaza de armas

Tras el analisis individual, se realiza un analisis integrador para determinar si las
diferencias geograficas (zonas) generan una variacion significativa en percepcién de los
usuarios de Huaral y los pardametros evaluados. Por consiguiente, tras el analisis de las

figuras anteriores, se extraen las siguientes conclusiones comparativas:

- Parametros organolépticos (Turbiedad, pH, TDS, Conductividad y Dureza
total): Se mantienen estables y dentro de los LMP en las tres zonas. La zonas
practicamente no afecta a estos parametros, salvo por pequefios incrementos
puntuales propios de las caracteristicas de la zona y el arrastre de sedimentos en

tramos de tuberias.
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- Parametros sensoriales de aceptacion (Olor, Sabor y Calidad percibida):
Muestran una ligera diferencias entre las zonas evaluadas, muy relacionado a las
condiciones de calidad con que disponen el agua en sus viviendas.

- El parédmetro critico: Cloro residual, se encontraron diferencias marcadas entre
las zonas Oeste, centro y Este, encontrandose en algunos casos valores inferiores
al umbral minimo exigido por la norma sanitaria. Pudiendo deberse a los habitos

de consumo y la hora de muestreo del agua en la vivienda.

El general, las tres zonas se diferencian de manera importante Gnicamente en el cloro
residual. El declive del cloro en unas zonas, sumado a la queja unanime de la intermitencia
del servicio, confirma que la red de distribucion en algunas zonas tiene problemas de

operatividad, lo que pone en riesgo la calidad microbiologica del agua.

4.2  Contrastacion de hipotesis

Se tiene en cuenta la notacion:

- Ho: Hipdtesis nula. Para retener Ho, el p-valor >0,05.

- Ha: Hipotesis alterna. Para descartar Ho y retener Ha, el p-valor < 0,05.

4.2.1 Hipotesis especifica 1

Hipotesis de investigacion

Los parametros organolépticos (olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y
dureza total) del agua potable cumplen con los LMP establecidos en el D.S. N° 031-2010-

SA en las viviendas de Huaral en diciembre de 2022.
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Hipotesis estadisticas

Ho: Los pardmetros organolépticos no cumplen con los LMP del D.S. N° 031-2010-
SA. Especificamente: El olor Me < 5 puntos (aceptable), sabor Me < 5 puntos (aceptable),
turbiedad x«>5 UTN, pH u<6,5ou>38,5, conductividad Me > 1 500 uS/cm, TDS Me >
1 000 ppm, dureza total x > 500 ppm, en el agua potable consumida en las 15 viviendas

monitoreadas de Huaral en diciembre de 2022.

Ha: Los parametros organolépticos si cumplen con los LMP del D.S. N° 031-2010-
SA. Especificamente: El olor Me > 5 puntos (aceptable), sabor Me > 5 puntos (aceptable),
turbiedad u <5 UTN, pHu>6,5y u < 8,5, conductividad Me <1 500 uS/cm, TDS Me <
1 000 ppm, dureza total x < 500 ppm, en el agua potable consumida en las 15 viviendas

monitoreadas de Huaral en diciembre de 2022.

Nivel de significancia: a = 0,05 (5 %).

Normalidad

Se calcul6 en el Anexo 13 (Shapiro-Wilk), donde:

- No normal (p-valor <0,05): Olor, Sabor, TDS, Conductividad. Se aplica la
Prueba no paramétrica: Rangos con signo de Wilcoxon para una muestra.
- Normal (p-valor>0,05): Turbiedad, pH, Dureza Total. Se aplica la Prueba

paramétrica: t de Student para una muestra.
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Pruebas estadisticas

Tablas

Resultados de pruebas estadisticas de cumplimento de LMP de parametros organolépticos

Prueba

, L. Val -
Parametros estadistica aor d.e, Estadistico p-valor
. comparacion
utilizada
Estadistico= 54,000
Olor 5 Me = 6,00 0,053
Rangos n
de Me = 6,00
Wilcoxon Estadistico= 0,000
TD 1 ’ 1
S para una 000 Me = 240,00 0,00
muestra -
.. Estadistico= 0,000
Conductividad 1500 Me = 475,70 0,001
Turbiedad t de 5 t=-234,154 0,000
Student de
oH una 6,5 t= 96,554 0,000
muestra 8,5 t=-18,757 0,000
Dureza Total 500 = -68,395 0,000

Nota. Me: Mediana de los datos.

Interpretacion
De la Tabla 5, se tiene:

- Para el Olor, el p-valor = 0,053 es ligeramente superior a 0,05, por lo que
estadisticamente, no hay evidencia suficiente para rechazar Ho y se tiene que, de
manera estricta, la prueba no confirma el cumplimiento normativo en términos
de significancia. Sin embargo, al observar la mediana (Me = 6,00), que es
superior al valor de comparacion (5), se determina que en la practica el olor del

agua es aceptable para el consumo.
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- Para el Sabor, el p-valor = 0,003 es inferior a 0,05, por lo que estadisticamente,
se rechaza Ho y se acepta Ha. La mediana (Me = 6,00) es significativamente
mayor a 5, por lo que se tiene que si cumple con el LMP de aceptabilidad.

- Parael TDS, el p-valor = 0,001 es inferior a 0,05, por lo que estadisticamente,
se rechaza Ho y se acepta Ha. La mediana (Me = 240,00) es significativamente
inferior al limite de 1 000 ppm, por lo que se tiene que si cumple con el LMP.

- Para la Conductividad, el p-valor = 0,001 es inferior a 0,05, por lo que
estadisticamente, se rechaza Ho y se acepta Ha. La mediana (Me = 475,70) es
significativamente inferior al valor de referencia de 1 500 uS/cm, por lo que se
tiene que si cumple con el LMP.

- Para la Turbiedad, el p-valor = 0,000 es inferior a 0,05, por lo que
estadisticamente, se rechaza Ho y se acepta Ha. La media es extremadamente
inferior al LMP de 5 UNT, por lo que se tiene que si cumple holgadamente con
el LMP.

- Parael pH, los p-valores = 0,000 (tanto para el limite inferior de 6,5 como para
el superior de 8,5) son inferiores a 0,05, por lo que estadisticamente, se rechaza
Ho y se acepta Ha. Se demostrd que el pH promedio es significativamente mayor
a 6,5y menor a 8,5, por lo que se cumple con el rango normativo.

- Para la Dureza Total, el p-valor = 0,000 es inferior a 0,05, por lo que
estadisticamente, se rechaza Ho y se acepta Ha. El promedio es

significativamente inferior al LMP de 500 ppm, cumpliéndose con el LMP.

En general, de los 7 parametros organolépticos evaluados estadisticamente, 6 de ellos
(Sabor, TDS, Conductividad, Turbiedad, pH y Dureza Total) cumplen satisfactoriamente a
excepcion del olor, que se considera en la practica como aceptable para el consumo,

clasificandose como un cumplimiento practico con reserva.
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4.2.2 Hipotesis especifica 2

Hipdtesis de investigacion

El contenido de cloro residual del agua potable cumple con los LMP establecidos en
el D.S. N° 031-2010-SA (Art. 66: 0,5-5 mg/L, en el 90% de muestras, ninguno <0,3 mg/L)

en las viviendas de Huaral en diciembre de 2022.

Hipotesis estadisticas

Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas entre la proporcion observada
de viviendas con cloro residual dentro del rango normativo (0,5 a5,0 mg/L) y el estandar exigido
del 90 % (p = 0,90). Es decir, la proporcion poblacional es igual o superior al 90 % (p > 0,90) y

todas las 15 viviendas monitoreadas registran un valor igual o superior a 0,3 mg/L.

Ha: Existen diferencias estadisticamente significativas entre la proporcion observada
de viviendas con cloro residual dentro del rango normativo (0,5 a 5,0 mg/L) y el estandar
exigido del 90 %. Especificamente, la proporcién poblacional es inferior al 90 % (p < 0,90)

y/o al menos una de las 15 viviendas monitoreadas registra un valor inferior a 0,3 mg/L.

Nivel de significancia: o = 0,05 (5 %).

Normalidad

Los datos de cloro residual presentaron una distribucion normal de acuerdo a la
prueba de Shapiro-Wilk (p-valor = 0,644 > 0,05) del Anexo 13. Sin embargo, debido a que
la normativa exige un cumplimiento porcentual y no un promedio, la contrastacion de esta
hipdtesis no se realiza mediante la media, sino mediante la Prueba Binomial Exacta de una

Proporcion.
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Pruebas estadisticas

Dado que la muestra es pequefia (n = 15) y la variable de interés es dicotémica, se
aplicé la Prueba Binomial Exacta. Esta prueba compara la proporcion observada de éxitos

(viviendas con cloro > 0,5 mg/L) contra la proporcion tedrica exigida por la ley (90 %).

Tabla 6

Resultados de la prueba binomial exacta para el cumplimiento del cloro residual

Prop. Prop. de
Categoria N observada prueba p-valor
Condicion  Cumple 10 0,7 0,9 0,013
del Cloro  No cumple 5 0,3
residual
Total 15 1,0

Interpretacion

- Para el Cloro Residual, los resultados observados indican que solo 10 de las 15
viviendas (66,67 %) presentan un valor igual o superior a 0,5 mg/L,
incumpliendo la primera exigencia del 90 % establecido en el Art. 66.

- Ademas, 5 viviendas (33,33 %) presentan valores por debajo del limite critico de
0,3mg/L (0,28; 0,24; 0,16; 0,05y 0,12 mg/L), incumpliendo el segundo requisito
de que ninguna muestra sea inferior a 0,3 mg/L.

- Al aplicar la prueba binomial exacta para la proporcion del 90 %, se obtuvo un

p-valor = 0,013, el cual es menor a 0,05.

En base a ello, se rechaza Ho (que afirmaba que no habia diferencias con el estandar)
y se acepta Ha. Esto confirma que si existen diferencias estadisticamente significativas entre
lo observado y lo exigido por la norma (especificamente, la proporcion observada es

significativamente inferior al 90 %).
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Por lo tanto, el Cloro Residual no cumple con los LMP del D.S. N° 031-2010-SA.
Este hallazgo, sumado a la queja unanime del 100 % de los usuarios sobre la intermitencia
del servicio, confirma que en algunas zonas de Huaral el cloro se degrada y se agota en el
punto de consumo en las viviendas, dejando el agua sin su barrera desinfectante y

representando un grave riesgo microbioldgico en las 15 viviendas monitoreadas.

4.2.3 Hipotesis especifica 3

Hipdtesis de investigacion

Existen diferencias estadisticamente significativas en los valores de los parametros
organolépticos (olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total) y el cloro
residual del agua potable entre viviendas ubicadas en las zonas Oeste, Centro y Este, con la

Plaza de Armas de Huaral como punto de referencia, durante diciembre de 2022.

Hipdtesis estadisticas

Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas en los valores de los
parametros organolépticos (olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad, dureza) ni en el
cloro residual del agua potable entre viviendas ubicadas en las zonas Oeste, Centro y Este,

con la Plaza de Armas de Huaral como punto de referencia, durante diciembre de 2022.

Ha: Existen diferencias estadisticamente significativas en al menos uno de los
valores de los parametros organolépticos (olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad,
dureza) o en el cloro residual del agua potable entre viviendas ubicadas en las zonas Oeste,
Centro y Este, con la Plaza de Armas de Huaral como punto de referencia, durante diciembre

de 2022.
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Nivel de significancia:

o = 0,05 (5 %)

Normalidad

Si bien se evalud la normalidad de cada pardmetro con Shapiro-Wilk, al ser 3 grupos
independientes con n = 5 (tamafio de muestra extremadamente pequefio para pruebas
paramétricas), se optd por utilizar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Esta prueba
permite comparar las medianas de los 3 grupos (Este, Centro y Oeste) sin que requiera que

los datos sigan una distribucion normal ni que las varianzas sean homogéneas.

Pruebas estadisticas

Tabla 7

Prueba H de Kruskal-Wallis por zonas de los parametros evaluados

Parametro H de Kruskal-Wallis p-valor
Olor 0,389 0,823
Sabor 4,062 0,131
Turbiedad 4,985 0,083
pH 10,482 0,005
TDS 10,464 0,005
Conductividad 10,260 0,006
Dureza Total 2,358 0,308
Cloro Residual 12,500 0,002
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Interpretacion

De la Tabla 7, se tiene:

Para el Olor (p-valor = 0,823), Sabor (p-valor = 0,131), Turbiedad (p-valor = 0,083)
y Dureza Total (p-valor = 0,308): Los p-valores superan 0,05, por lo tanto no se rechaza Ho.
Esto significa que no existen diferencias estadisticamente significativas en estos parametros
sensoriales entre viviendas ubicadas en las zonas Oeste, Centro y Este, con la Plaza de Armas
de Huaral. El olor, sabor, turbiedad y dureza total del agua se perciben o presentan de manera

homogénea en toda la red de distribucién evaluada de Huaral.

Para el pH (p-valor = 0,005), TDS (p-valor = 0,005) y Conductividad (p-valor =
0,006): Los p-valores son menores a 0,05. Por consiguiente, se rechaza Ho y se acepta Ha.
Existen diferencias estadisticamente significativas en la composicion fisicoquimica del agua
entre las tres zonas. Y tras revisar los datos, se observa que el pH, TDS y Conductividad
tienden a aumentar en la zona Oeste (debido probablemente a la disolucion de minerales en
los tramos largos de tuberia). A pesar de estas diferencias, todos estos valores siguen estando

dentro de los LMP de la norma.

Para el Cloro Residual (p-valor = 0,002): El p-valor es inferior a 0,05. En ese
sentido, se rechaza Ho y se acepta Ha. Existe una diferencia altamente significativa en la
cantidad de cloro residual entre las tres zonas. Mientras la zona Este cumple holgadamente
la norma, la zona Oeste presenta por debajo de 0,5 mg/L (incluso llegando a 0,05 mg/L en
una de las viviendas), confirmando que las diferentes zonas presentan diferentes grados de

degradacion del desinfectante en los puntos de consumo en las viviendas.
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4.2.4 Hipotesis general

Hipdtesis de investigacion

Los parametros organolépticos evaluados y el cloro residual del agua potable en las
viviendas de Huaral cumplen con los LMP del D.S. N° 031-2010-SA, y presentan
variaciones significativas segun la ubicacion geogréafica de la vivienda (zonas Oeste, Centro

y Este, con la Plaza de Armas como punto de referencia) durante diciembre de 2022.

Interpretacion

En consecuencia, la hipotesis general se rechaza parcialmente. Esto se debe a que, si
bien se confirma la segunda parte del enunciado (existen variaciones significativas en los
parametros segun la ubicacién geografica), la primera parte, que afirmaba el cumplimiento
de todos los parametros (incluido el cloro residual) con los LMP, no se sostiene, puesto que

el cloro residual incumple la normativa en la muestra evaluada.

De todo el contraste realizado a través de las pruebas paramétricas (t de Student para
una muestra), no paramétricas (Rangos con signo de Wilcoxon para una muestra, Prueba
binomial exacta de una proporcién y Kruskal-Wallis para varias muestras independientes),
se obtienen las siguientes conclusiones integradoras que dan respuesta a la hipotesis general

planteada:

- Los parametros organolépticos (Sabor, Turbiedad, pH, TDS, Conductividad y
Dureza Total) presentaron p-valores menores a 0,05 o medianas dentro del rango
permitido, por lo que si cumplen con los LMP del D.S. N° 031-2010-SA. El
Olor, aunque con un p-valor en el limite (0,053), mostr6 una mediana de 6

(superior a 5), por lo que en la practica también cumple con la aceptabilidad
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sensorial. Sin embargo, el Cloro Residual es el Gnico parametro que no
cumple la normativa. La prueba binomial exacta para una proporcién (exigencia
del 90 % de muestras dentro del rango 0,5 a 5,0 mg/L) arrojé un p-valor = 0,013,
evidenciando que el porcentaje observado (66,67 %) es significativamente
inferior al exigido. Ademas, 5 de las 15 viviendas (33,33 %) presentaron valores
por debajo del minimo absoluto de 0,3 mg/L, dejando el agua sin proteccion

desinfectante.

Se encontro6 por zonas (Este, Centro y Oeste) por el analisis de Kruskal-Wallis:

- Noexisten diferencias significativas en los pardmetros sensoriales como Olor (p-
valor = 0,823), Sabor (p-valor = 0,131), Turbiedad (p-valor = 0,083) ni Dureza
Total (p-valor = 0,308), ya que sus p-valores son mayores a 0,05.

- Si existen diferencias significativasen los parametros pH (p-valor =
0,005), TDS (p-valor = 0,005) y Conductividad (p-valor =0,006) los cuales
tienden a presentar ligeras variaciones (incremento o disminucion) en las tres
zonas evaluadas.

- La variacion més critica se da en el Cloro Residual, que obtuvo un p-valor
=0,002 (< 0,05). Demostrando diferencias significativas entre las zonas,
evidenciando una degradacion del cloro en el punto de consumo de algunas

viviendas en Huaral.

En general, se cumple con los LMP para 7 de los 8 parametros evaluados (olor, sabor,
turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total). Se rechaza el cumplimiento so6lo para
el Cloro Residual. Respecto a sus variaciones entre las tres zonas, se acepta que existen
variaciones significativas segun las zonas evaluadas sélo para el cloro residual, el pH, el

TDS y la conductividad.
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En conclusion, el agua potable distribuida en las viviendas evaluadas en las tres
zonas de Huaral durante diciembre de 2022, fue organolépticamente segura, pero presento
una falla en la desinfeccion, pues el cloro residual se encontrd en algunas viviendas inferior
al LMP. Esta falla podria estar directamente relacionada con la intermitencia del
servicio (queja del 100 % de los usuarios encuestados), las condiciones de la instalacion y
habitos de consumo de los residentes; lo cual permite inferir que por causas externas, los
cortes de suministro generan la pérdida de la barrera desinfectante en las tuberias de la red

de distribucion.
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CAPITULO V

DISCUSION

51 Discusion de resultados

Sobre la evaluacion de los niveles de cumplimiento de los pardmetros organolépticos
(olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total) y del cloro residual del agua
potable en las viviendas de Huaral respecto a los LMP del D.S. N° 031-2010-SA, y su
variacion segun las zonas Oeste, Centro y Este, con la Plaza de Armas como punto de
referencia durante diciembre de 2022; se encontré que todos los parametros evaluados, a
excepcion del cloro residual, cumplieron con los LMP del D.S. N° 031-2010-SA. Estos
hallazgos coincide con lo reportado por Baldedn (2018) en la parroquia San Andrés
(Ecuador), Castillo (2018) y Ferro et al. (2022) en la ciudad de Ilave (Puno), y Reynaldi y
Alfiah (2022)) en Mojokerto (Indonesia), quienes encontraron que los pardmetros como pH,
conductividad, TDS, turbiedad y dureza total se mantenian dentro de los limites normativos
en sus respectivos sistemas de abastecimiento. Por el contrario, se diferencia con los reportes
de Morales et al. (2019) en San José (Costa Rica), quienes reportaron que la turbidez
superaba los 5 UNT en un alto porcentaje de muestras de aguas superficiales y de la red de
distribucion, atribuyendo este comportamiento a la influencia de la estacionalidad climatica
y a la escorrentia. Asimismo, se discrepa con Sanchez et al. (2021) en Acobamba
(Huancavelica), quienes encontraron que el cloro residual libre no cumplia con los LMP en

el 93,33 % de las muestras. En cuanto al cloro residual, los hallazgos coinciden con Ferro et
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al. (2022), Morales et al. (2019) y Colmenares y Rojas (2021) en Boyaca (Colombia),
quienes reportaron valores de cloro por debajo de 0,5 mg/L en la red de distribucion,
atribuyéndolo a la falta de recloracién, a la demanda de cloro por materia organica presente

en las tuberias y a la obsolescencia de la infraestructura.

Especificamente, en relacion al cumplimiento de los pardmetros organolépticos
(olor, sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total) del agua potable respecto a
los LMP del D.S. N° 031-2010-SA en viviendas de Huaral durante diciembre de 2022, se
encontro que, de los siete pardmetros evaluados, seis (sabor, TDS, conductividad, turbiedad,
pH y dureza total) cumplen satisfactoriamente. El caso del olor fue particular, ya que, a pesar
de no superar el umbral de significancia estadistica (p-valor =0,053), su mediana resulto
superior al punto de corte de aceptabilidad (5). Por lo tanto, en la practica, el olor del agua
es aceptable para el consumo, clasificindose como un cumplimiento practico con reserva.
Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Baldedn (2018) en la parroquia San Andrés
(Ecuador), quien encontrd que el pH, los TDS vy la turbiedad se mantenian dentro de los
limites normativos; con Castillo (2018) y Ferro et al. (2022), quienes reportaron que el pH,
la dureza total, cloruros, sulfatos, conductividad y TDS cumplian con la normativa peruana;
y con Reynaldi y Alfiah (2022), quienes encontraron un pH estable (7,0-7,7) en toda la red
de distribucion. Asimismo, Colmenares y Rojas (2021) identificaron que, aunque existian
irregularidades en algunos parametros, otros mostraron un comportamiento homogéneo en
el cumplimiento de las normas de calidad. Contrariamente a los reportes de Morales et al.
(2019), quienes reportaron que la turbidez superaba los 5 UNT en el 76 % de las aguas
superficiales y en el 39 % de la red de distribucion, atribuyendo este comportamiento a la
influencia de la estacionalidad climatica y a la escorrentia. Asimismo, se discrepa con
Sanchez et al. (2021), quienes reportaron un incumplimiento generalizado del cloro residual

(93,33 % de las muestras). Los resultados evidencian que el agua potable distribuida en
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Huaral presenta una calidad organoléptica adecuada, con todos los parametros
organolépticos dentro de los limites permisibles, lo que indica que los procesos de
tratamiento aplicados son eficaces para garantizar la aceptabilidad del agua por parte de los

consumidores.

Sobre el nivel de cumplimiento del contenido de cloro residual del agua potable con
respecto a los LMP del D.S. N° 031-2010-SA en las viviendas de Huaral durante diciembre
de 2022, se encontrd que el cloro residual no cumple con los LMP establecidos en dicha
normativa. Esto se debe a que no se alcanza el porcentaje exigido del 90 % de las muestras
dentro del rango de 0,5 a 5,0 mg/L y, ademas, se registraron muestras con valores inferiores
al limite critico de 0,3 mg/L. Estos hallazgos, se asemejan a lo presentado por Ferro et al.
(2022), quienes encontraron que el cloro residual en todas las muestras de agua tratada se
encontraba inferior a 0,5 mg/L recomendado(con valores entre 0,0 y 0,62 mg/L),
atribuyéndoles a la falta de recloracion en el sistema de distribucion. Asimismo, coinciden
con Morales et al. (2019), quienes reportaron un cloro residual promedio de 0,28 mg/L en la
red de distribucidn, por debajo del rango aceptable, y lo asociaron a la demanda de cloro por
materia organica presente en las tuberias y al ingreso de material externo al sistema; y con
Colmenares y Rojas (2021), quienes identificaron que las irregularidades més recurrentes en
la calidad del agua afectaron principalmente al cloro residual, la turbiedad y los coliformes
totales. Sin embargo, se difiere con los hallazgos de Sanchez (2022) en Imperial (Cafiete),
quien, aunque no midi6 directamente el cloro residual, encontrd que la calidad del servicio
de agua potable era percibida como buena por el 56,2 % de los usuarios y que existia una
gestion aceptable por parte de la empresa prestadora. Asimismo, se difiere con Baldedn
(2018) en la parroquia San Andrés (Ecuador), quien reportd que el cloro residual oscild entre
0,31y 0,41 mg/L, dentro del rango de 0,3 a 0,5 mg/L establecido por la Norma Técnica

Ecuatoriana NTE INEN 1108, cumpliendo con la normativa de su pais; y con Brefia (2018)
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en Salas (Ica), quien encontrd que el 52,5 % de los encuestados consideraba que el control
de cloro residual era bueno, y que existia una relacion directa y significativa entre el control
de cloro residual y la satisfaccidn del cliente. EI incumplimiento del cloro residual en Huaral
evidencia una falla critica en el sistema de desinfeccion, al monitorearse no solo en la
mafana, agravada por la intermitencia del servicio, ya que los cortes de suministro favorecen
la demanda de cloro por sedimentos y biopeliculas en las tuberias, reduciendo el residual al

restablecerse el flujo, especialmente en zonas alejadas.

Respecto a la comparacion de los pardmetros organolépticos y el cloro residual del
agua potable entre viviendas ubicadas en zonas Oeste, Centro y Este, con la Plaza de Armas
como punto de referencia durante diciembre de 2022; no se encontraron diferencias
significativas entre zonas para el olor, sabor, turbiedad y Dureza total. Por el contrario, el
pH, el TDS, conductividad y cloro residual tienden a presentar diferencias significativas
entre las zonas. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Reynaldi y Alfiah (2022),
quienes encontraron una correlacion negativa significativa entre la distancia a la planta de
tratamiento y la concentracion de cloro residual (r=-0,791; p=0,034), evidenciando que a
mayor distancia, menor concentracion de cloro. Asimismo, coinciden con Castillo (2018) en
Ilave (Puno), quien encontré diferencias estadisticamente significativas en la turbiedad entre
los puntos de muestreo (F=6,34; p=0,033). Contrariamente a lo reportado por Morales et al.
(2019), quienes detectaron diferencias estadisticamente significativas en todos los
parametros fisicoquimicos entre las distintas zonas de captacion (p<0,05), atribuyéndolo a
la variabilidad geomorfolégica y climéatica. Asimismo, se difiere con Sanchez et al. (2021),
quienes reportaron un incumplimiento generalizado del cloro residual en toda la red (93,33
% de las muestras) lo que evidencia que en Acobamba el problema de desinfeccion es més
severo y generalizado, independientemente de la ubicacion de las viviendas. La diferencia

del cloro residual en Huaral evidencia que la dosificacion en la planta de tratamiento, estado
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de las tuberias de distribucion e internas en las viviendas, sumada a los habitos de
almacenamiento, no son suficiente para garantizar un residual adecuado en algunas
viviendas del distrito, lo que se agrava por la intermitencia del servicio, ya que los cortes de
suministro favorecen la demanda de cloro por sedimentos y biopeliculas en las tuberias,

reduciendo el residual al restablecerse el flujo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al evaluarse los niveles de cumplimiento de los parametros organolépticos y el cloro
residual del agua potable respecto al LMP del D.S. N° 031-2010-SA en las 15 viviendas de
Huaral, asi como su variacion segun la ubicacién de la vivienda (zonas Oeste, Centro y Este,
con la Plaza de Armas), se concluye que la hipétesis general se acepta parcialmente. El agua
distribuida cumple con siete de los ocho parametros analizados, seis de ellos (sabor,
turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total) con significacion estadistica, y el olor en
términos practicos y sensoriales, lo que la califica como organolépticamente segura. Sin
embargo, el cloro residual constituye el Unico parametro que no cumple la normativa,
evidenciandose una degradacion en algunas viviendas, asociada directamente a la
intermitencia del servicio, condiciones de almacenamiento interno y habitos de consumo, lo

que provoco la pérdida de la barrera desinfectante durante diciembre de 2022.

Al determinarse el nivel de cumplimiento de los pardmetros organolépticos (olor,
sabor, turbiedad, pH, TDS, conductividad y dureza total) del agua potable respecto al LMP
del D.S. N° 031-2010-SA, se concluye que los siete parametros evaluados (sabor, olor, TDS,
conductividad, turbiedad, pH y dureza total) cumplen satisfactoriamente con la normativa

sanitaria. De todos ellos, en la préctica, el olor del agua es aceptable para el consumo.
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Al determinarse el nivel de cumplimiento del contenido de cloro residual del agua
potable respecto a los LMP del Art. 66 del D.S. N° 031-2010-SA, que indica un rango de
0,5a 5,0 mg/L, en el 90 % de las muestras, y con la condicidn de que ninguna muestra sea
inferior a 0,3 mg/L. A partir de ello, se concluye que el cloro residual no cumple con la
normativa sanitaria. Esto se debe a que solo el 66,67 % (10 de 15 viviendas) alcanz6 el rango
de 0,5 a 5,0 mg/L, incumpliendo asi el estandar del 90 % en la muestra evaluada. Ademas,
cinco viviendas de la zona Oeste registraron valores criticos por debajo del limite de 0,3
mg/L. Esta insuficiencia, evidenciada por los datos de campo, corrobor6 que la proporcion
observada es significativamente inferior a la exigida por la ley, lo que representaria un grave

riesgo microbioldgico para el consumo humano.

Al compararse los parametros organolépticos y el cloro residual del agua potable
entre las 15 viviendas ubicadas en zonas Oeste, Centro y Este, con la Plaza de Armas como
punto de referencia en la ciudad de Huaral; se concluye que no existen diferencias
significativas para el olor, el sabor, la turbiedad ni la dureza total entre las zonas evaluadas.
Por el contrario, el pH, el TDS, la conductividad y el cloro residual tienden a presentar
diferencias significativas entre las zonas, siendo esta la evidencia mas contundente y

relevante del estudio.

6.2 Recomendaciones

Monitorear el agua en diferentes épocas del afio, recomendandose repetir las
mediciones en épocas de avenida y en épocas de estiaje, ya que asi se podria saber si los
cambios de clima o el nivel del rio afectan la calidad del agua y la efectividad del cloro, lo

gue a su vez ayudaria a la empresa de agua a ajustar sus tratamientos segun la temporada.

Ampliar la muestra del estudio evaluando més viviendas en futuras investigaciones

y eligiéndolas de manera aleatoria y representativa en toda la ciudad, con el propésito de
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confirmar si los problemas detectados, especialmente la falta de cloro en algunas zonas, son

una realidad general para todos los habitantes de Huaral.

Incluir analisis microbiol6gicos tomando muestras en las viviendas mas alejadas de la
Plaza de Armas para analizar si hay presencia de bacterias o coliformes, puesto que esto es
clave para confirmar si, al no haber cloro residual, el agua ya est4 contaminada con microbios,

lo que demostraria un riesgo sanitario real y urgente para los vecinos de la periferia.

Elevar el estudio a un nivel correlacional cruzando estadisticamente los datos del
cloro residual con otras variables, como la distancia exacta o la cantidad de horas de servicio
que recibe cada vivienda, de manera que se pueda demostrar, con nimeros mas precisos,

qué tan grave es el impacto de la lejania y la intermitencia en la pérdida del cloro.

Realizar un estudio de ingenieria hidraulica de la red usando un software
especializado para simular como viaja el agua por todas las tuberias de Huaral, lo cual
serviria para identificar con exactitud los puntos donde el agua se estanca o la presion baja,

permitiendo asi saber qué tramos de cafieria necesitan mantenimiento o cambio urgente.

Evaluar la relacion entre la presion del agua y el cloro residual registrando la presion
en distintos horarios y correlacionarla con el cloro, con el fin de confirmar si las zonas con
baja presion presentan menor cloro (lo que indicaria que las deficiencias hidraulicas
favorecen su pérdida), para que la empresa priorice el mantenimiento de la presion como

medida complementaria al ajuste de la dosis.

Controlar la pérdida de cloro por tramos o ramales de la red implementando un
monitoreo sectorizado en puntos intermedios de cada ramal principal, desde la planta de
suministro hasta las viviendas méas alejadas, midiendo el cloro residual y la turbiedad en

horarios estandarizados, con el proposito de identificar con exactitud los tramos criticos
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donde el desinfectante se agota, para asi priorizar el mantenimiento o la reposicion de

tuberias en esos puntos y mejorar la oferta del servicio en toda la red.

Estudiar la cinética de decaimiento del cloro por sectores o ramales mediante un
estudio especifico que mida el cloro residual en intervalos de tiempo controlados desde un
punto fijo de la red, para ajustar un modelo cinético que prediga su consumo a lo largo del
recorrido, lo que permitira calcular la dosis inicial de cloro necesaria para asegurar que,
luego del tiempo de transito hasta las zonas mas lejanas, el residual se mantenga dentro de

lo normado, mejorando asi la eficiencia de la desinfeccion.

Estudiar la relacion entre los cortes de agua y la dosis de cloro midiendo el tiempo
que dura cada corte de suministro y cdmo eso afecta la cantidad de cloro que se necesita
inyectar, ya que con esa informacion la empresa podria saber exactamente cuanto cloro extra
debe poner después de una interrupcion del servicio, para asegurarse de que el desinfectante

vuelva a llegar a las casas mas lejanas.

Analizar el efecto del almacenamiento domiciliario del agua sobre el cloro residual
midiendo el cloro al salir del grifo y después de 2, 6 y 24 horas de almacenamiento en
recipientes tipicos de los hogares, con el propdésito de cuantificar cuanto cloro se pierde
dentro de la vivienda por exposicién a la luz o temperatura, para luego recomendar a los
usuarios practicas como usar recipientes opacos y tapados, asegurando que el agua que

realmente beben mantenga su calidad microbioldgica.

Procurar en lo posible que las mediciones de cloro residual se realicen siempre a la
misma hora del dia en todos los puntos de muestreo, ya que el cloro puede variar a lo largo
del dia por cambios en la demanda de agua y la temperatura, y al estandarizar el horario (por

ejemplo, entre las 8:00 y las 10:00 a.m.) se evita que estas fluctuaciones temporales se
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confundan con diferencias reales entre zonas, lo que garantiza que la comparacion entre las
areas Este, Centro y Oeste refleje exclusivamente el efecto de la distancia al punto de

suministro y no la hora de toma.

Estudiar el tiempo de llegada del agua desde el punto de abastecimiento hasta cada
vivienda usando trazadores inocuos en la red y monitoreando su deteccion en los grifos de
las diferentes zonas, para medir con precision el tiempo de trénsito en cada ramal y
correlacionarlo con la pérdida de cloro observada, estableciendo asi si el decaimiento del

desinfectante se debe principalmente al tiempo de recorrido o al estado de las tuberias.

Evaluar la instalacion de puntos de recloracion en la zona distante estudiando la
posibilidad de colocar pequefios inyectores de cloro a lo largo de las tuberias principales,
con el objetivo de "reponer” el cloro que se va perdiendo en el camino, para garantizar que
el agua que llegue a los barrios mas alejados cumpla con los niveles de desinfeccion que

exige la norma.

Hacer campafias de educacion para los usuarios organizando charlas y repartiendo
informacidn virtual, sobre todo en la zona distante, explicando para qué sirve el cloroy como
almacenar el agua de manera segura en casa, con el fin de quitar el miedo al consumo de
agua clorada y ensefiarles practicas sencillas, ayudando asi a que gasten menos dinero

hirviendo agua o comprando filtros.

Evaluar el gasto econémico y el impacto en la salud mediante una encuesta que
permita saber cuanto dinero gastan las familias en hervir agua o en comprar agua
embotellada, y con qué frecuencia se enferman de la digestion, ya que el propdsito es
demostrar que una mala calidad del agua obliga a la gente a pagar mas por su seguridad, y

gue mejorar la red de distribucién les ahorraria dinero y mejoraria su calidad de vida.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Evaluacion de parametros organolépticos y cloro residual del agua potable en viviendas de la ciudad de Huaral, 2022

Problema Objetivo Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores Valor final Escala Métodos y técnicas
GENERAL GENERAL GENERAL TIPO DE
e ;Cual es el grado de e cumplimiento de los e Los parametros organolépticos 11 Vivienda - Ubicacion desde Este. Centro. Oeste — Nominal INVESTIGACION
cumplimiento de los  pardmetros organolépticosy ~ evaluados y el cloro residual la plaza de Armas ste, Lentro, Prospectivo
pardmetros organolépticos y  del cloro residual del agua  del agua potable en las Transversal
del cloro residual del agua  potable respecto a los LMP  viviendas de Huaral cumplen . Observacional
potable respecto a los LMP del del D_.S_. N°031-2010-SAen  con los LMP del D.S. N° 031- Variable de ~ Olor — Aceptable/No aceptable - Nom!na: Descriptivo
D.S. N° 031-2010-SA en las las viviendas de Huaral, y =~ 2010-SA, y  presentan  caracterizacion — Sabor — Aceptable/No aceptable ~ Nomina Aplicado
viviendas de Huaral, y como  analizar su variacion segin  variaciones significativas i — Turbiedad _ UNT - Razon
varfa dicho comportamiento  la ubicacién geografica  segun la ubicacién geografica 1 parametros 12 Paramet,ros_ - pH — Valor de pH - Intervalo DISENO
segun la ubicacion geografica  (zonas Oeste, Centro y Este,  de la vivienda (zonas Oeste, organolépticos organoléptica — Conductividad ~ uslem — Razbn prerimental
(zonas Oeste, Centro y Este, tomando la Plaza de Armas Centro y Este, con la Plaza de . - TDS — Razén .
. X y cloro residual — mg/L . transversal descriptivo
con referencia a la Plaza de  como punto de referencia) Armas como punto de del agua — Dureza Total Mg CaCO4/L — Razon
Armas) durante diciembre de  durante diciembre de 2022. referencia) durante diciembre k?l 9 2 "
20227 de 2022. potable ;82'8-?&0'\‘ Y
. . — Razé6n Ty
_ _ _ 1 3 Cloro residual — Cloro residual — mg/L Paoblacién
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS Agua potable que
e ;Cual es el nivel de e Determinar el nivel de e Los pardmetros organolépticos — Comparacién de consumen las viviendas
cumplimiento de los  cumplimiento  de los  (olor, sabor, turbiedad, pH, los  parametros de Huaral desde la red
parametros org_anolépticos parametros orga_nole’pticos TDS, conductividad y dureza organolépticos — Cumple/incumple _ Nominal de distribucién en
(olor, sabor, turbiedad, pH,  (olor, sabor, turbiedad, pH, total) del agua potable cumplen respecto al LMP diciembre de 2022.
TDS, conductividad y dureza TDS, conductividad y con los LMP establecidos en el del DS N° 031- Muestra
total) del agua potable con  dureza total) del agua D.S. N° 031-2010-SA en las 21, Evaluacién de 2010-SA A—gua potable que
respecto alos LMP del D.S.N°  potable con respecto a los  viviendas de Huaral en o pardmetros consumen 15 viviendas
031-2010-SA en las viviendas ~ LMP del D.S. N° 031-2010-  diciembre de 2022. organolénticos c 6n d X
de Huaral en diciembre de  SA en las viviendas de e EI contenido de cloro residual g ey - womparacion  de ; de la ciudad de Huaral
. los ardmetros — Nominal través de la red d
202277 Huaral en diciembre de 2022 del agua potable cumple con hard ; a lraves de 1a red e
. : . . lépticos — lguales/Diferentes distribucion durante el
e ;Cudl es el nivel de e Determinar el nivel de los LMP establecidos en el i organoleptic Istribucion durante e
¢ Variable de entre  viviendas de diciembre d
cumplimiento del contenido de  cumplimiento del contenido ~ D.S. N° 031-2010-SA (Art. 66: interés Jona Este. Centro mes de diciembre de
cloro residual del agua potable  de cloro residual del agua  0,5-5 mg/L, en el 90% de y Oeste ’ 2022.
con respecto a los LMP del  potable con respecto a los  muestras, ninguno <03 mg/L) 5 £uoiiacien o TECNICASE
D.S. N° 031-2010-SA en las  LMP del D.S. N°031-2010- en las viviendas de Huaral en " % 0 INSTRUMENTOS
viviendas de Huaral en SA en las viviendas de  diciembre de 2022. gr anolénticos e Encuesta
diciembre de 2022? Huaral en diciembre de e Existen diferencias gl p'ld | — Comparacion del — Cuestionario
e (Como varian los parametros ~ 2022. estadisticamente significativas y cloro residua cloro residual Cumple/ncumple _ Nominal e Observacion
organolépticos (olor, sabor, e Comparar los parametros en los valores de los del agua respecto al LMP _ GPS
turbiedad, pH, TDS,  organolépticos y el cloro  parAmetros  organolépticos potable del DS N° 031- _ Colorimetro
conductividad, y dureza total) residual del agua potable (olor, sabor, turbiedad, pH, 2.2 Evaluacién del 2010-SA portatil (Cloro
y cloro residual del agua entre viviendas ubicadas en  TDS, conductividad y dureza - cloro residual residual)
potable al comparar viviendas ~ las zonas Este, Centro y  total) y el cloro residual del — Comparacién del — Multiparamétrico
ubicadas en las zonas Este,  Oeste con laPlazade Armas  agua potable entre viviendas cloro residual _ Nominal DR900
Centro y Oeste con laPlazade  de Huaral como punto de ubicadas en las zonas Este, entre  viviendas Iquales/Diferentes _ Turbidimetro
Armas de Huaral como punto  referencia, durante  Centro y Oste, con la Plaza de zona Este, Centro g (Turbiedad)
de referencia, durante  diciembre de 2022. Armas de Huaral como punto y Oeste _ Kit de Dureza

diciembre de 2022.?

de referencia, durante

diciembre de 2022.

Total (Titulacién)
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Anexo 2. Cuestionario y prueba hedonica de olor y sabor del agua potable

I.  DATOS DE LA VIVIENDA

1. Ubicacion de la zona de muestreo: Este [] Centro [] Oeste ]

2. Codigo interno de identificacion:

3. Coordenadas UTM:

INFORMACION DEL USUARIO
Género : ] Masculino ] Femenino

S A

Edad afos

Estado Civil:  Soltero/a[_] Casado/a[ ] Viudo/a[] Divorciado/a []
Nivel de estudios:

Ninguno [] Primarial_]  Secundarial_] Técnico [] Universitario[_]
Bachiller[] Titulo [] Maestria [_] Doctorado []

I11. PERCEPCIONES DEL AGUA POTABLE
8. Como calificaria la presencia de cloro:

Ausencia[_] Muy débil[] Meflio Huette Muy fuerte ]
9. Bebe agua directa del grifo: Si[] No[]
10. A su parecer como es la calidad de agua potable: Mala[—] Regular[] Buena[_]
11. Liste tres problemas principales que ha notado en el servicio de agua potable:
1
2

3

12. Coja un vaso con agua de su grifo después de 2 minutos de abierto y perciba el olor
y sabor, margue con una X su apreciacion en una escala de 1 a 9, como se indica*

Puntaje Categoria Puntaje Categoria
1 Me disgusta extremadamente 6 Me gusta levemente
2 Me disgusta mucho 7 Me gusta moderadamente
3 Me disgusta moderadamente 8 Me gusta mucho
4 Me disgusta levemente 9 Me gusta extremadamente
5 No me gusta ni me disgusta
Me disgusta Me gusta
Extremadamente extremadamente
oorR [ 1] [2] [3] [4] [s] [6][7] [8][9]
saBor  [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

Nota *Escala para sabor y color obtenido de Ramirez-Navas (2012, p 92)
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Anexo 3. LMP de parametros organolépticos segun el D S N° 031-2010-SA

ANEXO Il

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALIDAD ORGANOLEPTICA

Pardmetros Unidad de medida Limite maximo permisible
1. Olor —-- Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15
4, Turbiedad UNT 5
5. pH Valor de pH 65 a 85
6. Conductividad (25°C) umho/cm 1 500
7. Sdlidos totales disueltos mglL! 1 000
8. Cloruros mg Cl- L' 250
%. Sulfatos mg 50.= L 250
10. Dureza total mg CaCQOs L 500
11. Amoniaco mg N L! 15
12. Hiemro mg Fe L 0.3
13. Manganeso mg Mn L 0.4
14. Aluminio mg Al L-1 0.2
15. Cobre mg Cu L 2,0
14. Zinc mg In L 3.0
17. Sodio mg Na L 200
UCV = Unidad de coler verdadero

UNT = Unidod nefelométrica de turbiedad

Nota. Tomado de DIGESA (2011, p 39).
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Anexo 4. LMP para cloro residual de acuerdo al D S N° 031-2010-SA

ANEXO 1l

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE

PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Pardmetros Inorgdnicos Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Anfimonio mg Sb L 0,020

2. Arsénico (nota 1) mg As L 0,010

3. Bario rmg Ba L 0,700

4, Boro mg B L 1,500

5. Cadmio mg Cd L 0,003

6. Cianuro mg CHN- ! 0,070

7. Cloro (nota 2) mg L7 5

8. Clorito mg L! 0.7

9. Clorato mg L' 0.7

10. Cromo total mg Cr L 0,050

11. Ador mg F L 1,000

12. Mercurio mg Hg L 0,001

13. Niguel mg Mi L' 0,020

14. Nifratos mg MO L 50,00

15, Nitritas mg NO: L 3.00 Exposicion corta

0,20 Exposicién larga

14. Plomo mg Pb L 0,010

17. Selenio mg Se L1 0,010

18. Molibdeno mg Mo L! 0,07

19. Uranio mg U L-! 0,015

Nota 2: Para una desinfeccion eficaz en las redes de distribucion la concentracion residual

libre de cloro no debe ser menor de 0.5 mgl.

Nota. Tomado de DIGESA (2011, pp 40, 42).
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Anexo 5. Equipo portatil para el andlisis de agua potable
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Anexo 6. Turbidimetro portatil Hach 2100Q y Medidor Multiparamétrico Portatil

Y SI Professional Plus
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Anexo 7. Kit de Prueba de Dureza HI 3812
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Anexo 8. Zona Este de las viviendas evaluadas
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Anexo 9. Viviendas circundantes a la plaza de armas de Huaral
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Anexo 10. Aplicacion de cuestionario y analisis in situ de agua potable
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Anexo 11. Andlisis de cloro residual y turbiedad del agua potable
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Anexo 12. Aplicacion de cuestionario en las viviendas de la ciudad de Huaral
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Anexo 13. Normalidad Shapiro-Wilk de los pardmetros analizados

Estadistico p-valor ¢Normal?
Olor 0,876 0,042 No
Sabor 0,730 0,001 No
Turbiedad 0,964 0,758 Si
pH 0,961 0,713 Si
TDS 0,833 0,010 No
Conductividad 0,834 0,010 No
Dureza Total 0,922 0,206 Si
Cloro Residual 0,957 0,644 Si
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