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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar los niveles de cloro residual en agua para
consumo humano y sus efectos en la salud humana, 2020; fue de tipo no experimental y
descriptivo, inici6 con la identificacion, monitoreo y evaluacion de las muestras de cloro libre
residual en agua de hogares. Se aplicé el tamafio de muestra para calcular la poblacion finita en
un total de 356 viviendas haciendo un total de 2136 viviendas durante 6 meses. Utilizandose un
colorimetro digital debidamente calibrado y un GPS para elaborar los niveles de cloro libre
residual y proyectarlos sobre un mapa de base de OpenStreetMap con el manejo de la herramienta
de densidad Kernel del programa ArcGIS 10.4.1. Finalmente, se simuld los niveles de cloro libre
residual desde los meses de Setiembre 2020 a Febrero 2021, encontrandose concentraciones de
cloro libre residual en un Nivel Medio, con un promedio de viviendas de 0,561; lo cual se encuentra
en el rango de 0,50 mg/L - 1,00 mg/L, cumpliendo con los Limites Maximos Permisibles del D.S.
N° 031-2010-SALUD del Reglamento de la Calidad del Agua para el Consumo Humano. Se
realizé el andlisis de varianza y Tukey con un nivel de significancia del 5%, obteniéndose para el
mes de Diciembre una mayor concentracion de cloro libre residual en relacion a los deméas meses,
indicando que los Niveles Medio y Bajo sefialan una correlacion estadisticamente significativa y
fuerte, representando una correlacion positiva. También, se realizé la prueba de Chi-cuadrado
encontrandose una asociacion fuerte entre los niveles de concentracion de cloro libre residual y las
Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs disentérica y EDAs persistente) en comparacion a los

demads indicadores de salud.

Palabras clave: Cloro libre residual, concentracion, limite maximo permisible, enfermedad

diarreica aguda y ciudad de Bambamarca.
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the levels of residual chlorine in water for
human consumption and its effects on human health, 2020; it was non-experimental and
descriptive, it began with the identification, monitoring and evaluation of residual free chlorine
samples in household water. The sample size was applied to calculate the finite population in a
total of 356 homes, making a total of 2136 homes for 6 months. Using a properly calibrated digital
colorimeter and a GPS to prepare the residual free chlorine levels and project them on an
OpenStreetMap base map using the Kernel density tool of the ArcGIS 10.4.1 program. Finally, the
levels of free residual chlorine were simulated from the months of September 2020 to February
2021, finding concentrations of free residual chlorine at a Medium Level, with an average for
homes of 0.561; which is in the range of 0.50 mg/L - 1.00 mg/L, complying with the Maximum
Permissible Limits of the D.S. No. 031-2010-HEALTH of the Regulation of Water Quality for
Human Consumption. The analysis of variance and Tukey was carried out with a significance level
of 5%, obtaining for the month of December a higher concentration of residual free chlorine in
relation to the other months, indicating that the Medium and Low Levels indicate a statistically
significant correlation and strong, representing a positive correlation. Also, the Chi-square test was
performed, finding a strong association between the concentration levels of residual free chlorine
and Acute Diarrheal Diseases (dysenteric ADD and persistent ADD) in comparison to the other
health indicators.

Keywords: Residual free chlorine, concentration, maximum permissible limit, acute diarrheal

disease and the city of Bambamarca.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Segun estimaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), indican que el uso
del agua hasta el 2025 se incrementara en un 50% en paises en desarrollo y un 18% en paises
desarrollados, lo cual va a causar la escasez del agua, asi como la contaminacion contribuiran a
aumentar el riesgo del agua en varias zonas del planeta. Estos problemas se reflejan por la
aplicacion de politicas nacionales en brindar un mejor acceso al agua y a un saneamiento saludable
a poblaciones donde ain no cuentan con estos servicios y si es que lo tienen no es lo méas seguro.
Es por ello, que el acceso al agua potable segura y a un adecuado saneamiento basico, se reflejaran
en sociedades mas fuertes y saludables y a la vez estos ofrecer una oportunidad a las generaciones
futuras, contribuyendo a una mejor calidad de vida, sobre todo a los nifios menores de 5 afios
(FNUAP, 2015).

Por su parte, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), menciona que las enfermedades
diarreicas son la segunda mayor causa de muerte en nifios menores de cinco afnos, y ocasionan la
muerte de 525,000 nifios cada afio, siendo las principales causas de muerte en el pasado la
deshidratacion grave y la pérdida de liquidos; sin embargo, en la actualidad las infecciones
bacterianas septicémicas son las responsables de la mayor cantidad de muertes relacionadas con
la diarrea y a esto se suma los nifios malnutridos o inmunodeprimidos que presentan mayor riesgo
de enfermedades diarreicas potencialmente mortales (OMS, 2017). Por tal razon, el acceso al agua
segura es fundamental para preservar la salud de las personas, siendo reconocido como un derecho
humano esencial (United Nations, 2010). Por ello, en el Per( segln el Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano del Ministerio de Salud; sefiala que el agua de consumo debe

estar exenta de bacterias coliformes como Escherichia coli, virus, helmintos, quistes u ooquistes



de protozoarios patdgenos, y en caso de bacterias heterotréficas debe tener menos de 500 UFC/ml
a 35°C. Para el logro de esta idoneidad, los proveedores de agua deben asegurar un nivel de cloro
residual no menor de 0,5 mg/L en cualquier punto de la red de distribuciéon (MINSA, 2011). Por
lo tanto, la cloracion del agua es un método costo-efectivo para el control de enfermedades como
el cOlera, disenteria, tifoidea, polio, entre otras, que anualmente causan mas de 500 000 muertes
por enfermedades diarreicas en el mundo (World Health Organization, 2022).

En ese sentido, queda demostrado que el acceso al agua potable y de forma segura
conllevara a una mejor calidad de vida de la poblacion urbana, realizando la medicion del cloro
libre residual en las viviendas y de esa manera conocer las concentraciones del pardmetro quimico
inorganico (cloro libre residual) en cada vivienda monitoreada, lo cual servira para elaborar los
niveles de cloro libre residual durante los 6 meses, tanto en época seca y lluviosa, con el propdésito
de conocer los efectos en la salud humana; por otro lado, los monitoreos mensuales del cloro libre
residual se reportaran al Puesto de Salud Virgen del Carmen y a la Unidad Ejecutora de Salud
Ambiental de Hualgayoc - Bambamarca para que se implemente un plan de control de calidad del
parametro quimico inorganico desde los reservorios hasta las conexiones domiciliarias (viviendas)
y se conozca con precision las concentraciones de cloro libre residual en cada vivienda
monitoreada, lo cual servird como linea base para futuras investigaciones y éstas puedan ser
tomadas y al mismo tiempo comparadas con otros investigadores.

Al mismo tiempo, es imprescindible reiterar que las Areas Técnicas Municipales de Agua
y Saneamiento (ATMAS) de los gobiernos locales, la Direccion de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (DRVCS) de los Gobiernos Regionales, el Programa Nacional de Saneamiento
Urbano (PNSU), el Programa Nacional de Saneamiento Rural (PNSR) del Gobierno Nacional y

las instituciones del sector salud en sus tres niveles de gobierno son los representantes encargados



en cerrar las brechas de calidad (cloro libre residual mayor o igual a 0,5 mg/L en las viviendas),
continuidad (de 15 horas a 24 horas con servicio de agua), cobertura (mas del 90% de usuarios con
acceso al agua) y la de brindar una mejor calidad del agua a la poblacion urbana.

En este contexto desde el punto de vista de la salud humana y de evitar el riesgo de que el
agua suministrada contenga bacterias, coliformes u otros microorganismos patégenos que pongan
en peligro a la poblacién infantil y a los adultos mayores, susceptibles a contraer enfermedades
como la Desnutricion Cronica Infantil y las Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs) por la
inadecuada cloracion del agua, debido a que no se cuenta con un acompafiamiento técnico para
una buena dosificacion de la cloracion del agua y a esto se suma el poco conocimiento por parte
de los Gobiernos Locales en brindar una agua de calidad.

A partir de las problematicas expuestas, el problema de la investigacion se formulé a través
de la pregunta: ¢Cuales son los niveles de cloro libre residual en agua para consumo humano de la
ciudad de Bambamarca y sus efectos en la salud humana, 2020?

De igual manera, se planted la hipotesis general en concordancia con las problematicas
expuestas, donde se manifiesta que los niveles de cloro libre residual en agua para consumo
humano deben cumplir en cerrar las brechas de acceso al servicio de agua en el ambito urbano,
debido a que el parametro quimico inorganico (cloro libre residual) si se encontraria por debajo de
0,5 mg/L, ésta no cumpliria con los Limites Maximos Permisibles (LMPs) para agua de consumo
humano, establecido en el D.S. N° 031-2010-SALUD.

La investigacion se desarrollé en la ciudad de Bambamarca, perteneciente al area urbana
comprendiendo un total de 356 viviendas. Igualmente, el espacio temporal en el que se desarroll6
comprende los meses de Setiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero del afio

2020 y 2021, abarcando las épocas estacionales de lluvia y estiaje. Ademas, se realizd en base al



analisis del parametro quimico inorganico (cloro libre residual).

Al llevar a cabo el estudio se presento la limitacidén correspondiente a la enfermedad por el
nuevo coronavirus (COVID-19), la cual era muy dificil poder ingresar a las viviendas y realizar
los monitoreos a las 356 viviendas de manera puntual en los grifos, en muchos de los puntos de
muestreos se tuvo que realizar la evaluacion afuera de su vivienda, debido a que muchas familias
tenian el temor de contagiarse, siendo un obstaculo al momento de ejecutar los trabajos en campo.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general

» Determinar los niveles de cloro libre residual en agua para consumo humano de la
ciudad de Bambamarca y sus efectos en la salud humana, 2020.

1.1.2. Objetivos especificos

v Medir las concentraciones de cloro libre residual en agua para consumo de la ciudad de
Bambamarca desde los reservorios hasta las conexiones domiciliarias (viviendas).

v Simular los niveles de concentracion de cloro libre residual en agua para consumo
humano de la ciudad de Bambamarca desde los reservorios hasta las conexiones
domiciliarias (viviendas).

v’ Determinar la relacion de los niveles de concentracion de cloro libre residual y sus

efectos en la salud humana en el agua de consumo humano de la ciudad de Bambamarca.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A continuacién, se muestran algunos antecedentes en el &mbito internacional y

nacional relacionadas a la monitoreo del parametro quimico inorganico (cloro libre residual)
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en el agua para consumo humano.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Tinoco et al. (2019) en la investigacion denominada “Niveles de cloro residual libre
en la red de distribucion de agua potable en una institucion de educacién superior en la
ciudad de Cali - Colombia, 2019”, tuvieron como objetivo realizar la ejecucion del
monitoreo en siete semanas y la toma de registros diarios de niveles de cloro libre residual
en cuatro puntos estratégicos dentro de la red del acueducto en una institucion publica de
educacion superior, dichos registros se tomaron para determinar la potabilidad del agua
en las zonas de mayor consumo. Asimismo, establecieron los niveles de cloro libre
residual con el reactivo DPD (dietil-p-fenilen-diamina) en gotas que al ser mezclado con
10 mL de agua dentro de un medidor de dos celdillas que reaccionaron inmediatamente
dando una coloracion determinada para cada muestra y posteriormente los resultados se
compararon con los patrones impresos en el medidor, obteniendo los valores numéricos
de cloro libre residual por muestra. Ademas, dichos valores se tabularon y graficaron,
obteniéndose los siguientes valores promedio de cloro libre residual de los cuatro puntos
de registro: 1.10; 1.00; 0.99; 0.90 mg/L, partiendo desde el punto de la red interna mas
cercano a la entrada de alimentacion hasta los puntos mas lejanos respectivamente.
Finalmente, de acuerdo a la Resolucion N° 2115 del afio 2007 del Ministerio de la
Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la Republica de
Colombia, donde contempla que para que el agua sea potable, los niveles de cloro libre
residual deben estar entre 0,30 mg/L y 2,00 mg/L, se concluyé gue los valores obtenidos
en el presente estudio si pertenecen a dicho rango, independientemente si el agua en las
zonas estudiadas se utilizé para alimentacién, recreacion o consumo diario.

Guanuchi et al. (2017) en su investigacion titulada “Evaluacion del Cloro Residual
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2.1.2.

en la Red de Distribucién de Agua Potable del Canton Azogues a través de un Modelo
Experimental en Cuenca - Ecuador, 2017, tuvieron como objetivo evaluar el cloro
residual en 30 puntos de monitoreo mensual en la red de distribucion de agua potable
durante los meses de julio a setiembre de 2016 y enero a febrero de 2017 y en el mes de
marzo de 2017 establecieron 20 puntos de monitoreo en la zona alta de la red de agua
potable. El andlisis del cloro libre residual fue realizado in-situ mediante el método DPD
(dietil-p-fenilen-diamina), con un equipo colorimetro digital marca HACH 890 calibrado,
empleando la técnica del muestreo puntual. Finalmente, tuvieron como resultados que,
las concentraciones de cloro libre residual durante los meses de muestreo estuvieron en
el rango de 0,39 mg/L a 1,17 mg/L, en 27 puntos de monitoreo equivalente al 90% vy el
resto de los puntos de monitoreo que representa el 10% no cumplieron con el limite
méaximo permisible para consumo humano segun la Norma Ecuatoriana NTE INEN 1108-

2014, establecida de 0,3 mg/L - 1,5 mg/L.

Antecedentes nacionales

Bendezu et al. (2016) en su investigacion titulada “Concentracion Inadecuada de
Cloro Residual Libre en Agua de Hogares de Lima Metropolitana - Pert, 2016”, que
consistio en realizar un andlisis secundario de la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO)
2016 de los resultados obtenidos de la evaluacion de los niveles de cloro libre residual en
las muestras de agua tomadas de los hogares. Asimismo, encontraron que, el 96,6%
pertenecen a los hogares con abastecimiento de agua por red puablica y el 3,4% esta
relacionado a los niveles de cloro libre residual. Finalmente, en sus resultados utilizaron
la herramienta densidad Kernel y el paquete estadistico Stata 14.2 para caracterizar los

hogares con abastecimiento de agua con niveles residuales de cloro por debajo de 0,5



mg/L, de cloro. Asimismo, emplearon datos de longitud y latitud de los hogares para
proyectarlos sobre un mapa de base de OpenStreetMap en el programa ArcGIS version
10.5 en un total de 3,345 hogares con datos completos sobre abastecimiento y niveles
residuales de cloro. En relacion al acceso al agua clorada, encontraron que existe una
concentracion inadecuada de cloro libre residual en un tercio de los hogares; es decir, el
34,0% de hogares de Lima Metropolitana. Por otro lado, identificaron zonas con
diferentes densidades (rojas, anaranjadas y amarillas) en Lima Metropolitana, donde
resaltaron que los hogares con inadecuados niveles de cloro se distribuyen por toda la
ciudad; por lo que, se estaria poniendo en riesgo el acceso a contar con una agua segura
para la disminucion de las enfermedades y la mortalidad en la salud humana, tanto en los
nifios menores de 5 afios y en los adultos mayores.

Miranda et al. (2010) en la investigacion denominada “Situacion de la Calidad de
Agua para Consumo en Hogares de Nifios Menores de Cinco Afos en Perd, 2007 - 20107,
tuvieron como objetivo contar con la proporcién de nifios menores de cinco afios con
acceso a agua de calidad y su comportamiento en funcion de la localizacion geografica,
abastecimiento de agua y situacidn de pobreza en el (Peru), en la que utilizé una encuesta
continua (transversal repetida), por muestreo aleatorio multietapico, del universo de nifios
menores de cinco afios residentes en el Perd. También, evaluaron la presencia de cloro
libre residual en muestras de agua para consumo en los hogares de 3,570 nifios (Lima
Metropolitana 666, resto de costa 755, sierra urbana 703, sierra rural 667 y selva 779) y
la presencia de coliformes totales y E. Coli en muestras de agua de 2,310 hogares (Lima
metropolitana 445, resto de costa 510, sierra urbana 479, sierra rural 393 y selva 483).

Por lo que, la proporcién nacional de nifios menores de cinco afios que residen en hogares



con cloro libre residual adecuado en el agua para consumo, alcanza a 19,5% del total,
mientras que la correspondiente a agua libre de coliformes y E. Coli asciende a 38,3%.
Existe una marcada diferencia de los resultados por area de residencia (los &mbitos méas
afectados fueron sierra rural y selva), red publica domiciliaria dentro de la vivienda y
quintiles de ingreso. Motivo por el cual, existe una gran desventaja en los nifios menores
de cinco afios provenientes de hogares pertenecientes al area rural y en extrema pobreza,
para acceder al consumo de agua de calidad, siendo altamente preocupante la situacion
que representa un grave problema en la salud humana para el control y prevencion de las

Enfermedades Diarreicas agudas (EDAS) y la Desnutricion Crénica Infantil.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1.

2.2.2.

Agua para consumo humano

Es aquella que, por cumplir caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, es
apta para el consumo humano y esté es utilizada en la bebida directa, en la preparacion
de alimentos o en la higiene personal (INVIMA, 2014).

Importancia del agua de consumo

Es importante garantizar la disponibilidad del agua potable en el ambito de la salud
publica; lo cual, nos garantizara su seguridad e higiene, lo que significa que el agua no
estara contaminada, asi como brindar la transparencia y la divulgacion de la informacion
para garantizar una proteccion adecuada desde la recopilacién hasta la entrega a los
consumidores (Gomez et al., 2016). En consecuencia, garantizar un servicio de agua es
de vital importancia ya que en el mundo existe un aproximado del 30% de la poblacién
gue no accede a un servicio de agua potable seguro, lo que inclusive llega a desencadenar
gue muchos nifios no se escolaricen (OMS, 2019).

Por tanto, el agua es considerada una necesidad esencial para la vida y contribuye
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2.2.3.

2.2.4.

en gran medida al bienestar de la humanidad. La accesibilidad al agua potable, limpia y
segura es un derecho humano bésico en todo el mundo, y se estima que 3,4 millones de
personas mueren cada afo a causa de enfermedades virales relacionadas con el agua, un
ejemplo de estas es la gastroenteritis que principalmente ocasiona muertes, y contribuyen
significativamente a la morbilidad y mortalidad en el mundo (Rashid et al., 2021).

Cloro libre residual

El cloro libre residual hace referencia al cloro que se encuentra activo, el cual
persiste en el agua después de la desinfeccion, asegurando su esterilizacion en un tiempo
prolongado; por lo que, la cloracion es una de las mejores opciones para un agua
microbioldégicamente segura, y por sus atributos el cloro es eficiente para la gran mayoria
de microorganismos en el agua incluyendo bacterias, virus, hongos, levaduras, de igual
forma algas y limos que crecen en las tuberias de agua, alimentacion y tanque de
almacenamiento encontrandose en circunstancias normales el cloro libre residual entre
0,2 mg/L a 0,5 mg/L, siendo la cantidad de 0,5 mg/L y no menor de 0,2 mg/L y de esa
manera se asegure gque el agua ha recibido tratamiento y estara libre de bacterias al pasar
por las tuberias y el tanque previo a ser consumida (OPS, 2013). Por lo que, se debe
recalcar que las concentraciones bajas de cloro no es eficaz para matar microorganismos
patdgenos como bacterias y virus; y en concentraciones altas el cloro libre residual
reacciona con material organico natural que puede disolverse para producir trihnalometano
y otros subproductos nocivos e inclusive cancerigenos (Hoque et al., 2017).

Medicion del cloro libre residual

Es la cantidad de cloro presente en el agua en forma de &cido hipocloroso e

hipoclorito que debe quedar en el agua de consumo humano para proteger de posible

contaminacién microbioldgica, posterior a la cloracién como parte del tratamiento
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2.2.5.

2.2.6.

(MINSA, 2015).

La prueba méas comin es el indicador de DPD (dietil-para-fenil-diamina) mediante
un Kit de comparacion. Esta prueba es el método méas rapido y sencillo para evaluar el
cloro residual. En esta prueba, se afiade una tableta de reactivo a una muestra de agua,
que la tifie de rojo. La intensidad del color se compara con una tabla de colores estandar
para determinar la concentracion de cloro en el agua. Entre mas intenso el color, mayor
es la concentracion de cloro en el agua. Hay muchos kits disponibles en el comercio para
analizar el cloro residual en el agua, como el que se muestra mas abajo. (Cérdova, 2017).

Es por ello, que el control de la contaminacion microbiologica con el uso del cloro
en el tratamiento del agua tiene dos objetivos: Desactivar los elementos patdgenos
presentes en el agua bruta y prevenir nuevamente la contaminacion del agua tratada
durante su permanencia en la red de distribucion antes del consumo. La desinfeccion por
medio del cloro permite alcanzar estos objetivos por su gran eficacia para destruir
patdgenos y por asegurar la presencia de un residuo en la red de distribucion, es
primordial que el agua tratada sea siempre potable desde el punto de vista microbioldgico
(Rodriguez, 2007).

Importancia del cloro libre residual

Es muy importante la presencia del cloro libre residual en las redes de distribucion,
desde los reservorios donde se realiza la desinfeccion del agua hasta las viviendas de los
usuarios finales, con el fin de asegurar que el liquido vital haya sido correctamente
saneado Yy siga persistiendo su inocuidad (Tinoco et al., 2019).

Agua potable
Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas microbioldgicas han sido tratadas

a fin de garantizar su aptitud para consumo humano (INEN 1108, 2014).
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2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

Calidad del agua

El agua destinada al consumo humano es la que sirve para beber, cocinar, preparar
alimentos u otros usos domeésticos, lo cual no puede contener ningun tipo de
microorganismos, parasito o sustancia, en una cantidad o concentracion que pueda
suponer un peligro para la salud humana. Normalmente el agua es captada de manantiales
de aguas cristalinas, extraida del suelo mediante pozos profundos o extrayendo el agua
de un acuifero de buena calidad. No obstante, el agua debe ser tratada para el consumo
humano, y puede ser necesaria la eliminacion de sustancias disueltas, sin disolver o de
microorganismos perjudiciales para la salud (ANDA, 2015). Por consiguiente, la calidad
del agua puede verse comprometida por la presencia de agentes infecciosos, productos
quimicos téxicos o radiaciones (OMS, 2015).
Desinfeccion del agua

La desinfeccion del agua para uso humano tiene por finalidad la eliminacion de los
microorganismos patdgenos contenidos en el agua mediante la inclusion de cloro en el
agua. Ademas, la desinfeccion es el Unico tratamiento que se le da al agua para obtener
agua potable; por el contrario, al potabilizar el agua con un exceso de cloro las personas
pueden estar induciendo en enfermedades de alto riesgo como el cancer de higado,
estomago, rifidn, colon y recto. Es por ello, que el cloro es beneficioso para la
desinfeccidn del agua y para el consumo humano siempre y cuando se mantenga entre los
limites permisibles por lo que es importante revisar frecuentemente el cloro residual en
el sitio de entrega al pablico (Acufia et al., 2013).
La importancia del cloro en el agua

La mayoria de las enfermedades mas comunes que se encuentran en comunidades

traumatizadas después de un desastre, estan relacionadas con el consumo de agua
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contaminada. La contaminacion se puede dar por microorganismos o por productos
quimicos naturales o hechos por el hombre. Este parrafo se concentra en los problemas
causados por el consumo de agua contaminada con microorganismos, puesto que son de
lejos los mas comunes y se pueden reducir con la cloracién. La contaminacién quimica
es dificil de tratar y requiere conocimiento y equipos especializados. Las personas que
viven en el mismo lugar durante toda su vida y consumen regularmente agua
contaminada, pueden volverse algo resistente a los contaminantes y sufrir pocos
problemas de salud o ninguno. Las emergencias tienen tres efectos relevantes en las
personas:

» Obligan a las personas a mudarse a otros lugares donde la calidad del agua puede ser
diferente de la que consumen normalmente y para la que no poseen inmunidad.

» Obligan a las personas a vivir en malas condiciones, como en tiendas o en
construcciones temporales, lo que les hace dificil mantener buenas practicas de
higiene.

» Afectan su dieta, generalmente reducen su valor nutricional, y las hace méas vulnerables
a las enfermedades.

Por eso es tan importante que todas las personas afectadas por la emergencia reciban
agua de muy buena calidad. Existen muchas formas para mejorar la calidad de agua para
consumo. Las mas comunes son la decantacion y el filtrado, seguidas por la desinfeccion.
La eliminacion de los organismos patdgenos y la desinfeccion se pueden lograr de muchas
formas, pero la mas comin es mediante la adicion de cloro. Sin embargo, el cloro s6lo
actla de forma correcta si el agua esta limpia (OMS, 2009).

2.2.10. Importancia del agua potable en la salud publica
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2.2.11.

De acuerdo a las guias para la calidad del agua potable de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), el agua potable es aquella agua, que puede ser consumida por las
personas durante toda su vida; sin poner en riesgo su salud (OMS, 2006). Para lograr esta
condicion, el agua potable debe contar con caracteristicas fisico-quimicas y
bacterioldgicas, por debajo de los valores limite establecidos por las normas vigentes, que
establecen la calidad del agua que no pone en riesgo la salud de las personas que la
consume. El agua contaminada puede transmitir enfermedades, entre ellas las EDAs
(Enfermedades Diarreicas Agudas), que son conocidas como una de las principales causas
de morbilidad y de los altos indices de desnutricion cronica en nifios menores de 5 afios
en el Peru. De acuerdo al MINSA, en el afio 2014 se reportaron 478,000 casos de diarreas
en nifios menores de 5 afos. Solo el 1% del agua para consumo humano en las zonas
rurales del Peru estaba clorada, segun datos de la encuesta ENDES 2014 y reportada por
la Contraloria General de La Repuablica en una auditoria de desempefio (Contraloria
General de la Republica, 2015) efectuada a los servicios de saneamiento para el ambito
rural del PerG en el afio 2015. La importancia del agua potable es reconocida por
organizaciones internacionales como las Naciones Unidas (Cooperacion Alemana al
Desarrollo, 2017).

Efectos del cloro en la salud humana

Los efectos del cloro en la salud humana dependen de la cantidad de cloro presente,
del tiempo y la frecuencia de exposicion. Asimismo, dependen de la salud de la persona
y de las condiciones del medio cuando la exposicién tuvo lugar (Lenntech BV, 2019). Es
importante recalcar, que existe riesgo de cancer en los humanos debido a la cloracién del

agua de consumo, lo cual ha sido evaluado en distintos estudios, siendo el de mayor
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2.2.12.

2.2.13.

incidencia el cancer de vejiga y la menor incidencia el cancer de colon para personas que
bebian agua clorada en exceso. Este riesgo es mayor en personas con antecedentes
genéticos y mayores de 60 afios de edad. También, se tiene una sensacion de
estrangulamiento e irritacion en la boca y garganta, la laringe y es6fago. Adicionalmente
a ello, se demostrd que la toxicidad de los compuestos clorados presentes en el agua
produjo cambios en la informacién genética de las células (OMS, 2010).
Caracteristicas de un buen desinfectante
Las principales caracteristicas de un buen desinfectante deben ser:
e Tener la capacidad de destruir todos los tipos de patdgenos en las cantidades tipicas,
presentes en el agua y en un corto tiempo de contacto.
e No perder su capacidad desinfectante, ante cambios en la composicion y condiciones
del agua a desinfectar.
e No ser toxico y no generar subproductos toxicos.
e Debe mantener su capacidad desinfectante, en un rango adecuado de temperatura del
agua.
e Debe ser muy facil y seguro de aplicar, asi como; de determinar su concentracion en
el agua.
e Debe proveer al agua una proteccion residual, contra contaminaciones posteriores a
la desinfeccidn, es decir, tener efecto residual (Cooperacion alemana, 2017).
Control de desinfectante
Antes de la distribucion del agua para consumo humano, el proveedor realizara la
desinfeccidn con un desinfectante eficaz para eliminar todo microorganismo y dejar un

residual a fin de proteger el agua de posible contaminacion microbiologica en la
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2.2.14.

distribucion. En caso de usar cloro o solucion clorada como desinfectante, las muestras
tomadas en cualquier punto de la red de distribucion, no deberan contener menos de 0,5
mg/L de cloro libre residual en el noventa por ciento (90%) del total de muestras tomadas
durante un mes. Del diez por ciento (10%) restante, ninguno debe contener menos de 0,3
mg/L (DIRESA PUNO, 2015).
Densidad Kernel

La herramienta densidad Kernel calcula la densidad de las entidades de punto de
alrededor de cada celda réster de salida y éstas puede calcularse para las entidades de
punto y de linea. La densidad Kernel de cada punto o linea en una nueva ubicacion (x,y)

se determina mediante la siguiente formula:

Demetey — 1 i3 X (dist:-)gz
srsre (radius)? = |7 pep: radius

For dist; = radius

Formula 1. Densidad Kernel.

Donde:

e i=1,...,nson los puntos de entrada. Solo debe incluir puntos en la suma si estan
dentro de la distancia de radio de la ubicacion (x,y).

e pop; es el valor de campo de poblacion del punto i, que es un pardmetro opcional.
e dist; es la distancia entre el punto iy la ubicacion (x,y).

Posteriormente, la densidad calculada se multiplica por el nimero de puntos o la
suma del campo de poblacion si se proporciond alguno. Esta correccion hace que el
integral espacial sea igual que el niUmero de puntos (o la suma o el campo de poblacion)

en lugar de que siempre sea igual que 1. Esta implementacion usa una funcién Kernel
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cuartica. Por lo que es necesario calcular la formula para cada ubicacién en la que desea
estimar la densidad. Puesto que se esta creando un réster, los célculos se aplican al centro
de cada celda en el réaster de salida.

Una vez cargado los datos en nuestra “tabla de contenidos” y visualizados en la
vista de trabajo en el sistema de referencia, solo nos quedaria abrir la
herramienta “densidad de Kernel” ubicada en ArcToolbox/SpatyalAnalyst/ densidad de
Kernel y configurar los parametros que nos daran el resultado final del trabajo (ESRI,

2021).

Figura 1

Herramienta de densidad Kernel

“.. Densidad kernel - (] >

Entidades de puntos o pollineas de entrada
[ arboles_Mestalla BN =

Campo de poblacién )
Coste -

Réster de salida

C:'sers\Jose \Documents\ArcGIS \Default.gdb WernelD_shp2 =)
Tama'ho de celda de salida (opcional)
4,24575600000005 =

Radic de blsqueda (epoonal)

Unidades de drea {opcional) -
BQUARE _MAE_UNITS b
Lo valares de salida son (opoional) ,
DEMSITIES \.

Método {opcicnal) .
PLANAR w

Cancelar Entornos. .. Mostrar Ayuda =>

Fuente: ESRI, 2021.
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Agua cruda: Es aquella agua que se encuentra en estado natural, captada para
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abastecimiento que no ha sido sometido a procesos de tratamiento (MINSA, 2015).

Agua tratada: Es toda agua sometida a procesos fisicos, quimicos y/o biologicos para
convertirla en un producto inocuo para el consumo humano (MINSA, 2015).

Demanda de cloro: Es la cantidad de cloro que al entrar en contacto con el agua se consume,
reaccionando con las sustancias presentes en ella y en la eliminacién e inactivacion de los
microorganismos (Fustamante, 2017).

Cloracion del agua: Es la aplicacion de cloro al agua con el propésito de eliminar los
microorganismos o gérmenes que producen enfermedades y que se encuentran contenidas
en el agua, haciéndolo apta para el consumo humano (SABA, 2014). Ademas, se considera
un metodo de desinfeccion del agua mediante la adicion de cloro, cuyo proposito es destruir
o inactivar los organismos patdgenos que pudieran estar presente en el agua (Murillo, 2015).
Equipo colorimetro: Es una herramienta que identifica el color y el matiz para una medida
mas objetiva del color, permite medir la absorbencia de una solucién en una especifica
frecuencia de luz camilogena determinada. Es por eso, que hace posible descubrir la
concentracion de un soluto conocido que sea proporcional a la absorcién (Murillo, 2015).
Reactivo DPD: Es una mezcla s6lida homogénea que se emplea para determinar la presencia
de cloro libre o cloro total en agua desinfectadas con insumos quimicos clorados y se
presenta en polvo, envasado en saches de un material trilaminado que evita el contacto con
la luz ultravioleta, la contaminacién y la humedad (Murillo, 2015).

Continuidad del agua: La continuidad es el indicador que contabiliza las horas de
suministro de agua al dia, por lo que debe estar en el rango de 15 a 24 horas con acceso al
servicio de agua (SUNASS, 2004).

Cobertura del agua: La cobertura sefiala la proporcion de habitantes que cuentan con
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conexiones de agua potable respecto a la poblacion total, con la cual debe contar con el 90%
de usuarios con el servicio de agua (SUNASS, 2004).

Limite Maximo Permisible (LMP): Son los valores maximos admisibles de los pardmetros
representativos de la calidad del agua establecido en el Reglamento del agua para el consumo
humano (MINSA, 2015).

Fiscalizacion sanitaria: Atribucion de la Autoridad de la Salud para verificar, sancionar y
establecer medidas de seguridad cuando el proveedor incumpla las disposiciones del
presente Reglamento y las normas sanitarias de calidad del agua que la Autoridad de Salud

emita (MINSA, 2015).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La presente investigacion se llevo a cabo en las 356 viviendas obtenidas a través de la
muestra de estudio, realizdndose muestreos mensuales en los meses de Setiembre 2020 a
Febrero 2021; durante 6 meses, obteniendo en total 2136 puntos de monitoreo en las redes
de distribucion R-1, R-2 y R-4 del Jr. Augusto Bernardino Leguia, Jr. Horacio Zevallos
Gamez, Jr. Arascorgue, Jr. Pencaspampa, Jr. Leoncio Prado, Jr. Ventanillas, Jr.
Bambamarca, Jr. 28 de Julio, Jr. Alfonso Ugarte, Jr. Puente Corellama, Jr. Miguel Grau, Jr.
San Martin, Jr. Jaime de Martinez, Jr. 7 de Junio, Jr. Coremarca, Jr. Las Tinajas, Jr. Mariscal
Sucre, Jr. Ramon Castilla, Jr. San Carlos, Jr. Los Libertadores, Av. Tapac Amaru y Av.
Malecon Martin Quiliche de la Ciudad de Bambamarca con las siguientes coordenadas UTM
(WGS84) que se detalla a continuacion en la Figura 2:

Figura 2

Ubicacion del proyecto de investigacion en la ciudad de Bambamarca.

T T T T T =

779555 796550 773550
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3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Clima: Bambamarca, presenta un clima variado y sano, templado, moderado, lluvioso,
de invierno seco. En la parte alta de la cordillera, o en las cumbres de los altos cerros que
la rodean, el clima es frio y soplan fuertes vientos que se desplazan en diversas
direcciones. Se percibe dos estaciones bien diferenciadas: el verano y el invierno. El
verano dura desde mayo hasta diciembre, caracterizandose por ausencia de lluvias, salvo
en los marcados cambios de luna o por periodos ciclicos o circunstanciales, cielo azulado
y sol quemante durante el dia, frio en la noche y cielo estrellado. El invierno dura desde
octubre hasta abril, intensificAndose en los meses de enero, febrero y marzo, en estos
meses se presenta una precipitacion pluvial de hasta 1000 mm con lo cual se incrementa
el caudal de los rios y quebradas siendo bueno para la préactica de la agricultura, pero
cuando es excesiva, causa dafos a los cultivos, vias de acceso y viviendas (INEI, 2017).
Accesibilidad: Los medios de transporte del distrito de Bambamarca, lo constituyen
empresas rurales de transporte, entre las que se encuentran: Trandia, Atahualpa, Inca
Atahualpa, Angel Divino, Burga Express y Palacios, que hacen el servicio de Cajamarca
a Bambamarca, teniendo una tarifa de 10 nuevos soles; asimismo, existe otro Comité de
Transporte de Pasajeros “Sagrado Corazon de Jesus”, que cobra una tarifa de 15 nuevos
soles. Cabe mencionar que el tiempo que utilizan los buses y microbuses entre Cajamarca
y Bambamarca, es en promedio de 3 horas, mientras que en autos de servicio privado se
puede llegar hasta en 2,5 horas (INEI, 2017).

Hidrografia: Los recursos hidricos provenientes de la cuenca del rio Llaucano se pierden
actualmente en el rio Marafion, pues las necesidades de la region y especificamente los
agricolas de las areas bajo riego son pequefios, a consecuencia de la reducida extension

de éstas y de su corto periodo de utilizacién, ya que el recurso es empleado para riego
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3.1.4.

complementario. La cuenca del rio Llaucano, hasta la estacion de aforos Llaucano - Sugar,
tiene una extension de 884 Km2 de la cual el 68,3%, o sea 604 Km2 corresponden a la
cuenca colectara del futuro reservorio Llaucano. El escurrimiento superficial del rio
Llaucano se origina de las precipitaciones que ocurren en su cuenca, las cuales se
presentan concentradas principalmente durante los meses de setiembre a mayo. El rio
Llaucano recibe el aporte de numerosos afluentes, entre los cuales cabe mencionar a los
rios Pomagén, Hualgayoc, Cufacales, Maygasbamba, Sugar, Chonta y Conchano. El
estudio hidroldgico efectuado ha tenido dos enfoques; primero, se ha realizado un analisis
general del escurrimiento de todos los afluentes del rio Llaucano que cuentan con estacion
de aforos y, posteriormente, se ha analizado s6lo al rio Llaucano, Este ultimo analisis ha
sido realizado en base a las descargas diarias del periodo 1963 - 1973, medidas en la
estacion de aforos de Corellama y ubicada a 200 metros aguas abajo del puente del mismo
nombre. La ubicacion de esta estacion es muy importante, ya que se encuentra a pocos
kildmetros de la futura bocatoma de derivacion hacia el rio Chotano y un poco mas abajo
de la presa del futuro reservorio Llaucano. El volumen promedio anual descargado por el
rio Llaucano, medido en la estacidén de aforos de Corellama para el periodo de registros
1963 - 1973, ha sido estimado en 288.72 millones de m3 que corresponde a un modulo
anual de 9,15 m3/seg habiéndose estimado con esta cifra que el rendimiento medio anual
para la cuenca colectora es de 475,650 m3/km2. La maxima descarga diaria registrada ha

sido 129,05 m3/seg mientras que la minima ha sido de 0,69 m3/seg (INDECI, 2014).

Ecologia, edafologia y geologia: La ciudad de Bambamarca se encuentra asentada en

depdsitos cuaternarios y macizos rocosos, siendo la mayor ocupacion en depositos. Los
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3.2.

3.3.

macizos rocosos se exponen como materiales dominantes al Oeste y Sur de la ciudad
(camino a Llaucan), mientras los depoésitos se distribuyen al norte. Las rocas
sedimentarias son conglomerados con areniscas de color rojo y morado. Los macizos
rocosos corresponden a rocas de origen sedimentario clasticos e igneo las cuales han sido
reconocidas por el INGEMMET como Formacion Chota y Volcénicos Efusivos Huambo
respectivamente. La ciudad de Bambamarca y el centro poblado de Llaucan se encuentra
asentado sobre una secuencia de rocas y suelos, comprendidos desde el Cretaceo superior
hasta el Cuaternario reciente (INDECI, 2014).

EQUIPOS, INSUMOS Y MATERIALES

Equipos: Colorimetro digital (marca HACH), GPS digital (marca Garmin), Laptop

computadora (marca Toshiba), camara fotografica digital (marca Samsung).

Insumos: Reactivos DPD (dietil-p-fenilen-diamina) en polvo y papel secante (Tissue).

Materiales: Software ArcGIS 10.4.1, formato de encuesta, mapa de ubicacion de las

viviendas, Utiles de escritorio (libreta, tablero, lapicero, lapiz, tajador y borrador), guantes

quirurgicos y mascarillas KN95.

MATERIAL DE LABORATORIO

v' Colorimetro digital marca HACH, modelo Pocket Colorimeter II.

v GPS digital marca Garmin, modelo GPSMAP 64s.

v Céamara fotogréafica digital (marca Samsung), modelo SM-A725M/DS.

v’ Reactivos DPD (dietil-p-fenilen-diamina) en polvo, marca HACH.

v’ Papel secante (Tissue).

v Guantes quirdrgicos.

v' Mascarillas KN95.
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3.4. MATERIAL DE GABINETE
v' Laptop computadora (marca Toshiba), modelo C55-C5212K.
v’ Software ArcGIS 10.4.1.
v Mapa de ubicacién de las viviendas.
v Utiles de escritorio (libreta, tablero, lapicero, lapiz, tajador y borrador).
3.5. METODOLOGIA
El método cientifico empleado corresponde a un disefio no experimental de tipo
transeccional o transversal con enfoque cuantitativo, debido a que dichos resultados de la
investigacion seran estadisticos, porque los resultados se midieron a través de nimeros,
gréficos, formulas y modelos analiticos.
3.5.1. Codificacion de las muestras
Las muestras de agua de cloro libre residual obtenidas en los grifos de las 356
viviendas mensuales de las redes de distribucion R-1, R-2 y R-4, tenian la codificacion
de la siguiente manera, como se observa en la Tabla 1:

Tabla 1

Codificacion de muestras de agua de cloro libre residual.

RED DE DISTRIBUCION 1 (R-1) RED DE DISTRIBUCION 2 (R-2) RED DE DISTRIBUCION 4 (R-4)

VIVIENDAS VIVIENDAS VIVIENDAS
Reservorio R-1 60 Reservorio R-2 181 Reservorio R-4 299
1 61 121 182 242 300
2 62 122 183 243 301
3 63 123 184 244 302
4 64 124 185 245 303
5 65 125 186 246 304
6 66 126 187 247 305
7 67 127 188 248 306
8 68 128 189 249 307
9 69 129 190 250 308
10 70 130 191 251 309
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11 71 131 192 252 310
12 72 132 193 253 311
13 73 133 194 254 312
14 74 134 195 255 313
15 75 135 196 256 314
16 76 136 197 257 315
17 77 137 198 258 316
18 78 138 199 259 317
19 79 139 200 260 318
20 80 140 201 261 319
21 81 141 202 262 320
22 82 142 203 263 321
23 83 143 204 264 322
24 84 144 205 265 323
25 85 145 206 266 324
26 86 146 207 267 325
27 87 147 208 268 326
28 88 148 209 269 327
29 89 149 210 270 328
30 90 150 211 271 329
31 91 151 212 272 330
32 92 152 213 273 331
33 93 153 214 274 332
34 94 154 215 275 333
35 95 155 216 276 334
36 96 156 217 277 335
37 97 157 218 278 336
38 98 158 219 279 337
39 99 159 220 280 338
40 100 160 221 281 339
41 101 161 222 282 340
42 102 162 223 283 341
43 103 163 224 284 342
44 104 164 225 285 343
45 105 165 226 286 344
46 106 166 227 287 345
47 107 167 228 288 346
48 108 168 229 289 347
49 109 169 230 290 348
50 110 170 231 291 349
51 111 171 232 292 350
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52 112 172 233 293 351

53 113 173 234 294 352
54 114 174 235 295 353
55 115 175 236 296 354
56 116 176 237 297 355
57 117 177 238 298 356
58 118 178 239
59 119 179 240

120 180 241

3.5.2. Distribucion de las muestras
La distribucion de las muestras se realizo en base a la Tabla 1 de las 356 viviendas
identificadas y monitoreadas con cloro libre residual durante 6 meses, en las épocas
estacionales de estiaje y lluvia, haciendo un total de 2136 puntos de monitoreo durante
los meses de Setiembre 2020 a Febrero 2021.
3.5.3. Descripcion del sistema de monitoreo
La investigacion se ha dividido en tres fases fundamentales que guian el avance y
el desarrollo de la ejecucion, presentandose a continuacion las siguientes fases:
a) Fase de campo
b) Fase de laboratorio
c) Fase de gabinete
a) Fase de campo
La fase de campo estuvo determinada por la adquisicion de insumos, reactivos,
materiales, equipos e instrumentos necesarios para realizacion de la investigacion; a
continuacion se describen las actividades desarrolladas en esta fase:
e Consolidacion de las 4809 viviendas que se abastecen de los 03 reservorios de
almacenamiento de agua (R1 = 675 m3, R2 = 469 m3 y R4 = 160 m3), cuyas aguas

almacenadas son destinadas a la poblacion urbana, y éstas parten de un proceso de
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cloracién, mediante la utilizacion de Hipoclorito de Calcio Granulado al 70% como
insumo principal para la eliminacion de las bacterias y/o microorganismos patdgenos
presentes en el agua.

o Utilizacion de la formula matematica para obtener la muestra de estudio de la poblacion

finita:
N 72 x D *q* N
" (N—1)xe2+px*q=Z2
Formula 2. Muestra de Estudio (poblacidn finita).
Donde:

N: Poblacion = 4,8009.

p: Poblacion de éxito = 50%.

g: Probabilidad de fracaso = 50%.
e: Nivel de precision = 5%.

z: Limite de Confianza = 1.96.

1.96% % 0.5 % 0.5 * 4809

N =
(4809 — 1) * 0.052 + 0.5 0.5 * 1.962

N = 355.81 viviendas.
N = 356 viviendas.

e Identificacion y georreferenciacion de los 356 puntos de monitoreo (viviendas), en donde
se detalla las coordenadas UTM (WGS84) en la Figura 1; la georreferenciacion se realizod
con el uso del GPS digital marca Garmin, modelo GPSMAP 64s.

e Adquisicion de reactivos DPD (dietil-p-fenilen-diamina) en polvo, marca HACH Lote
Nro. 2105569 Pk/100, papel secante (Tissue), guantes quirdrgicos y mascarillas KN95.

b) Fase de laboratorio

La fase de laboratorio se ha diferenciado en tres etapas, la primera etapa consistio
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en tomar la muestra de agua en el grifo de las 356 viviendas, la segunda etapa consistio en
agregar la celda cubeta con la muestra de agua de 10 mL debidamente homogeneizada en
el equipo comparador calibrado y la tercera etapa consistio en obtener la concentracion de
cloro libre residual registrado por el equipo comparador, donde nos dara los resultados en
cifras decimales.
Etapa 1: Tomar la muestra de agua en el grifo de las 356 viviendas

Para asegurar la calidad e inocuidad de la muestra de agua obtenida en cada
vivienda, se ha tenido en consideracion la toma de muestras de acuerdo al Reglamento de
la Calidad del Agua para Consumo Humano del D.S. N° 031-2010-SALUD, tal y como se
indica en la Figura 3.

Figura 3

Puntos de muestreo de acuerdo al D.S. N° 031-2010-SALUD.

@ PUNTOS DE MUESTREO
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MANANTIAL MARCO LEGAL
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D.5. 031-2010-5A REGLAMENTO DE LA CALIDAD

DEL AGUA PARA CONSUMO HUMAND
MAMNANTIAL

SUBTERRANEA | CALERIA FILTRANTE
POZO

N RED DE
~ RESERVORIO DISTRIBUCION

MARCO LEGAL
FUENTES DE AGUA

Ley de Recursos Hidricos
(Usos Fuentes)

Estandares de Calidad ECA
(Fuentes) DS oos-2017 MINAM

CONEXION
DOMICILIARLA,

e Se realiz6 la toma de muestra en agua mediante un muestreo manual desde los reservorios

de almacenamiento de agua hasta las conexiones domiciliarias (viviendas) de acuerdo al
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marco legal del agua de consumo humano, tal y como lo establece el D.S. N° 031-2010-
SALUD vy la Figura 4:

Figura 4

Parametros de campo y puntos de muestreo mediante el sistema de agua por gravedad
simple.

PARAMETROS DE CAMPO Y PUNTOS DE
MUESTREO MEDIANTE EL SISTEMA DE
AGUA POR GRAVEDAD SIMPLE

Manantial

Reservorio

Red de
Distribucién

P3 DED

()

==}

P1 .

P1= Geereferenciacidn, Conductividad, pH, T%,
turbiedad, bacterioldgico, parasitoldgico,
hidrobloldgicos, [sicos y guimicos.

P2= Georeferenclacién , Conductividad, pH, T%,
Turbiedad, Cloro residual

Pa= Georeferenciacién , Conductividad, pH, T%,
Turbikedad, Cloro residual , bacterioldgico | si el
choro residual es < 0.5mg/l),

4 Punto de muestreo

Etapa 2: Agregar la celda cubeta con la muestra de agua de 10 mL debidamente
homogeneizada en el equipo comparador calibrado

e Parael llenado de la celda cubeta con agua, se limpio y se retird del grifo cualquier material
extrafio adherida a la boca de la salida, hasta que se alcance su flujo maximo; para ello, se

dejo correr el agua en un maximo de 2 minutos y de esa manera ser extraida la muestra de
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agua.

La celda cubeta de vidrio con agua ha sido llenado hasta 10 mL, luego se limpié con un
pafio suave la celda y se agreg6 un reactivo DPD (dietil-p-fenilen-diamina) en polvo para
determinar el cloro libre residual; por lo que, el espacio de aire es Util para el proceso de la
homogeneizacion de la muestra, para lo cual se deben desaparecer las particulas presentes
en la muestra de agua.

Etapa 3: Obtener la concentracion de cloro libre residual registrado por el equipo
comparador

El equipo comparador digital ha sido debidamente calibrado, y de esa manera obtener datos
confiables y se ajusten al protocolo de monitoreo de las muestras de agua para consumo
humano.

La concentracion de cloro residual fue obtenida vivienda por vivienda durante las 356
viviendas mensuales, cuyo resultado nos mostraba en nimeros decimales, lo cual nos servia

para la elaboracion de los niveles de cloro libre residual en la fase de gabinete.

Fase de gabinete
En la fase de gabinete se realizd la sistematizacion de los resultados obtenidos de los 6
meses de monitoreo de cloro libre residual realizado en 2136 puntos de muestreo
ejecutados en campo. Asimismo, con dichos resultados se ha elaborado los mapas de
niveles de cloro libre residual en agua para consumo humano de la ciudad de Bambamarca
durante 6 meses, donde se detalla a continuacion los pasos para llegar al resultado final:

e Se empled el paquete estadistico Stata 14.2 para caracterizar las viviendas con

niveles de cloro libre residual por debajo de 0,5 mg/L.

e Se utilizé los datos de longitud y latitud mediante la georreferenciacién con el GPS
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3.6.

3.7.

digital marca Garmin, para luego ser proyectado en un mapa de base
de OpenStreetMap.

e Se aplicé la herramienta de densidad Kernel para realizar un analisis con
especificaciones predeterminadas en el programa ArcGIS, en la version 10.4.1.
(ESRI Inc., Redlands, CA, USA).

e Finalmente, al procesar la informacion obtenida de los 2136 puntos de monitoreo
de cloro libre residual, se ha logrado obtener mapas de niveles de cloro libre
residual con concentraciones adecuadas e inadecuadas de cloro libre residual.

TECNICAS E INSTRUMENTOS
Durante el desarrollo de la investigacion se utilizd las siguientes técnicas e
instrumentos de recopilacion de datos, tal y como se detalla en la Tabla 2:

Tabla 2

Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion.

Parametro Unidad Método de deteccion
Cloro libre SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-cl G, 24th
residual Mg CI2/L  Ed. 2023: DPD Colorimetric Method (Validado -

Modificado).

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS

Para el procesamiento de la informacién y con la finalidad de cumplir los objetivos
1y 2 propuestos en la investigacion, se desarroll6 el procedimiento metodoldgico en la
Figura 5. Donde se aprecid, un flujograma sobre la metodologia desarrollada sobre el cloro
libre residual registrado mediante el monitoreo de las 356 viviendas mensuales durante 6
meses; y de esa manera llegar a simular los niveles de cloro libre residual y sus efectos en la

salud humana 2020, tal y como se muestra en la Figura 5:
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Figura 5

Flujograma de la metodologia desarrollada

[ Cloro libre residual registrado (AMonitores ¢n las 356 viviendas)

Analisis de consistenda y homogenesdad de datos:

& Anafsis exploratorio de datos de cloro Ebre residual de
s 358 viviendas.

# Andfsis de congsistencia de datos medante el registro
delas coordenadas UTM [WGSEA) de las 358 viviendas.

!

[ Cloro libre residual registrado v validado (AMonitores en las 356 viviendas)

l

Software ArcGiSs 10.4.1.:

& Models de damoe vectorial [datos de longited,
latimud y altitud de laz 358 viviendas).

* Herraméenta de densidad Kernel (datos de cloro
fbore residual de las 358 viviendas.

$

[ Cloro libre residual ajustade (Alonitores ¢n las 356 viviendas) ]

$

Indicadores estadictios:

» Aphcacion del modelo de datos vectorial

# Uso del mapa de base de OpenStresthiap [and)
comtributors, CC-BY-SA.

* Uso de! paguete estadistico Stata 14.2 para
caracterizar las viviendas con cioro ibre residua
de las 358 viviendas.

Disesio de los miveles de concentracion de cloro
libre residual en las 356 viviendas

Asimismo, con la finalidad de cumplir con el objetivo 3 propuesto en la
investigacion, se utilizo los indicadores de salud brindados por la Unidad Ejecutora de Salud

de Hualgayoc - Bambamarca, tal y como se muestra en la Tabla 3, para poder llegar a
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entender la relacion de los niveles de concentracion de cloro libre residual y sus efectos en
la salud humana a través de los indicadores epidemioldgicos desde el mes de Setiembre del

afio 2020 hasta el mes de Febrero del afio 2021:

Tabla 3
Indicadores epidemioldgicos de la ciudad de Bambamarca (casco urbano) en nifios menores
de 5 afos.
. ESTABLECIMIENTO y A. EDAs con A. EDAs B. EDAS con B. EDA C.EDA D. E. F. Desr)u’_[rlcmn
N DE SALUD Mes/Afo deshidratacion no deshidratacion disentérica persistente Anemia Parasitosis Cronica
complicada y shock P Infantil (DCI)
SETIEMBRE/2020 38 3 37 1 22 42 1 64
BAMBAMARCA -
1 HOSPITAL TITO OCTUBRE/2020 32 2 33 0 18 39 1 60
ABEZA
VILLARC S NOVIEMBRE/2020 36 2 36 0 20 40 1 59
BAMBAMARCA - DICIEMBRE/2020 39 4 38 1 23 44 1 65
ESTABLECIMIENTO
2 DE SALUD VIRGEN ENERO72021 33 2 33 0 18 38 0 58
DEL CARMEN FEBRERO/2021 31 2 31 0 19 36 0 59
Total general 209 15 208 2 120 239 4 365
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la investigacion, sobre los
niveles de cloro libre residual en agua para consumo humano de la ciudad de Bambamarca
y sus efectos en la salud humana, 2020. Asimismo, se demuestran las hipdtesis planteadas y
los respectivos analisis descriptivos, prueba de normalidad y pruebas comparativas maltiples
en Tukey para los niveles de cloro libre residual en agua para consumo humano. Finalmente,
se muestra la prueba de Chi-cuadrado para el analisis de asociacion (relacion) entre los
niveles de concentracion de cloro libre residual para consumo humano y sus efectos en la

salud humana mediante los indicadores epidemiologicos en nifios menores de 5 afios.

Analisis del parametro quimico inorganico (cloro libre residual) correspondiente a los
meses de Setiembre, Octubre y Noviembre (Epoca de estiaje) y Diciembre, Enero y
Febrero (Epoca lluviosa) del afio 2020 y 2021

Tabla 4

Resultados del parametro quimico inorganico (cloro libre residual) correspondiente a los
meses de Setiembre, Octubre y Noviembre (época de estiaje) y Diciembre, Enero y Febrero
(época lluviosa) del afio 2020 y 2021.

LMP
SEGUN EL : : : o o
Meses DS N° 031- fi Fi hi hi% Hi%
2010-SA.
Si cumple 229 229 0,64 64,33 64,33
Setiembre
No cumple 127 356 0,36 35,67 100
Si cumple 242 242 0,68 67,98 67,98
Octubre
No cumple 114 356 0,32 32,02 100
) Si cumple 239 239 0,67 67,13 67,13
Noviembre
No cumple 117 356 0,33 32,87 100
o Si cumple 230 230 0,65 64,61 65
Diciembre
No cumple 126 356 0,35 35,39 100
Si cumple 252 252 0,71 70,79 70,79
Enero
No cumple 104 356 0,29 29,21 100
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Si cumple 251 251 0,71 70,51 71

Febrero
No cumple 105 356 0,29 29,49 100
Si cumple 240 240 0,68 67,56 67,56
PROMEDIO
No cumple 116 356 0,32 32,44 100

En la Tabla 4 se muestra todos los resultados del pardmetro quimico inorgénico (cloro
libre residual) obtenidos en los 6 meses de monitoreos realizados en la época de estiaje y
lluviosa. La mayor cantidad de viviendas que si cumple con el pardmetro inorganico (cloro
libre residual, se identificd en el mes de Enero (época lluviosa) con 252 viviendas que se
encuentran en el rango del LMP de cloro libre residual de 0,5 mg/L - 1,0 mg/L, del D.S. N°
031-2010-SALUD; mientras que, la menor cantidad de viviendas se identificd en el mes de
Enero (época lluviosa) con 104 viviendas que no cumple con el rango del LMP de cloro libre
residual de 0,5 mg/L - 1,0 mg/L, del D.S. N° 031-2010-SALUD.

Estos resultados de cloro libre residual miden la cantidad de cloro presente en el agua
en forma de acido hipocloroso e hipoclorito para proteger de posible contaminacion
microbiolégica (MINSA, 2015). Por lo que, los valores monitoreados del mes de Setiembre,
Octubre y Noviembre (época de estiaje) y Diciembre, Enero y Febrero (época lluviosa) se
tiene un promedio de 240 viviendas que si cumple con el rango de cloro libre residual de 0,5
mg/L - 1,0 mg/L establecido en el D.S. N° 031-2020-SALUD; y también el promedio de las
116 viviendas no cumple con el Limite Maximo Permisible (LMP) del D.S. N° 031-2010-
SALUD:; es decir, estan por debajo de 0,5 mg/L, lo cual representa el 32,44% de viviendas
muestreadas con cloro residual inadecuado y a la vez sefiala que existe confianza con los
datos evaluados y el grado de precisién con la investigacion realizada por (Bendezu et al.,
2016) y (Miranda et al., 2010), al identificar el 34,17% y el 38,35% de viviendas muestreadas
con acceso al agua de niveles inadecuados de cloro libre residual, asi como la identificacion
de zonas con densidades altas de cloro libre residual inadecuado. Por otro lado, del promedio
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de las 116 viviendas muestreadas con cloro libre residual inadecuado se tiene el 87,74% de
viviendas con cloro libre residual inadecuado por debajo de 0,5 mg/L, y el 12,26% de
viviendas con cloro libre residual inadecuado por debajo de 0,3 mg/L, lo cual no cumplen
con la normativa peruana (DIRESA PUNO, 2015). Asimismo, en dichas viviendas donde se
evidencia el cloro libre residual inadecuado, podemos decir que no se estd logrando la
eliminacion de los microorganismos patdgenos presente en el agua y a la vez viene afectando
a la salud humana; debido a la baja cloracién del agua, lo cual no garantiza que el agua se
encuentre apta para el consumo humano y libre de microorganismos en la red de la conexién
domiciliaria (Acufia et al., 2013).

Figura 6

Resultados del parametro quimico inorganico (cloro libre residual) correspondiente a los

meses de Setiembre, Octubre y Noviembre (época de estiaje) y Diciembre, Enero y Febrero
(época lluviosa) del afio 2020.
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En la figura 6 se observan los resultados del pardmetro quimico inorganico (cloro

libre residual) de ambas épocas, durante los 6 meses y comparados con el LMP del D.S. N°
031-2010-SALUD. Donde se identifica para el mes de Setiembre a 229 viviendas, Octubre
242 viviendas, Noviembre 239 viviendas, Diciembre 230 viviendas, Enero 252 viviendas y
Febrero 251 viviendas que si cumple con el rango de cloro libre residual de 0,5 mg/L - 1,0
mg/L; asimismo, se ha identificado para el mes de Setiembre a 127 viviendas, Octubre 114
viviendas, Noviembre 117 viviendas, Diciembre 126 viviendas, Enero 104 viviendas y
Febrero 105 viviendas que no cumple con el Limite Maximo Permisible (LMP) del D.S. N°
031-2010-SALUD; es decir, el 90% de muestras de cloro libre residual tomadas en la época
seca Y lluviosa durante los 6 meses estan por debajo de 0,5 mg/L, lo cual no cumple con la

normativa peruana (DIRESA PUNO, 2015).

4.2. Analisis del parametro quimico inorganico (cloro libre residual) correspondiente a los
meses de Setiembre, Octubre y Noviembre (Epoca de estiaje) y Diciembre, Enero y
Febrero (Epoca lluviosa) del afio 2020 y 2021 en funcion al nivel y el rango segun el
cumplimiento del LMP del D.S. N° 031-2010-SALUD

Tabla 5

Cumplimiento del Limite Maximo Permisible (LMP) del D.S. N° 031-2010-SALUD.

Cumplimiento del Reglamento de la Calidad del agua para Consumo Humano del D.S. N° 031-2010-SALUD.

Niveles de cloro . Cumplimiento del LMP Epoca de monitoreo
libre residual en Ranqudellc(lorolﬂ)bre Setiembre Octubre Noviembre Diciembre  Enero Febrero
b residual (mg ° 031-2010-
viviendas D.S.N°031-2010-SALUD " iinie) (estiaje)  (estiaje)  (lluvia)  (lluvia)  (lluvia)
Nivel Alto 0,00 mg/L - 0,49 mg/L X 127 114 117 126 104 105
Nivel Medio 0,50 mg/L - 0,74 mg/L v 156 198 213 204 217 210
Nivel Bajo 0,75 mg/L - 0,99 mg/L N 73 44 26 26 35 41
Total 356 356 356 356 356 356

Nota 1: Para una desinfeccion eficaz en las redes de distribucion la concentracion de cloro libre residual no debe ser menor de 0,5 mg/L.

La simbologia utilizada tiene el siguiente significado:
“x”: No cumple con el LMP.
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“v»: Si cumple con el LMP.

De las concentraciones de cloro libre residual evaluadas, se tiene como Nivel alto en
el rango de 0,00 mg/L - 0,49 mg/L, que no cumple con el LMP del D.S. N° 031-2010-
SALUD, ello debido a que las tuberias de las redes de conexiones domiciliarias existe una
minima concentracién del cloro libre residual como un agente desinfectante. Asimismo,
dentro del Nivel medio y bajo estan en el rango de 0,50 mg/L - 1,00 mg/L, lo cual si cumple
con los Limites Maximos Permisibles del D.S. N° 031-2010-SALUD, estando dentro de las
concentraciones optimas de cloro libre residual en las tuberias de las redes de conexiones
domiciliarias, siendo importante para disminuir los indicadores de la salud puablica de
acuerdo al Reglamento de la Calidad del Agua para el Consumo Humano (MINSA, 2011).

Tabla 6

Promedio de cloro libre residual de las 2136 viviendas de acuerdo al LMP del D.S. N° 031-2010-
SALUD.

Promedio del Cloro Libre Residual de acuerdo al LMP del D.S. N° 031-2010-SALUD.

Niveles de cloro libre Rango del cloro libre Setiembre  Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

residual en viviendas residual (mg/L) (estiaje) (estiaje) (estiaje) (lluvia) (lluvia)  (lluvia) Promedio
Nivel Alto 0,00 mg/L - 0,49 mg/L 0,357 0,320 0,329 0,354 0,292 0,295 0,324
Nivel Medio 0,50 mg/L - 0,74 mg/L 0,438 0,556 0,598 0,573 0,610 0,590 0,561
Nivel Bajo 0,75 mg/L - 1,00 mg/L 0,205 0,124 0,073 0,073 0,098 0,115 0,115
TOTAL 1,000

De acuerdo a la Tabla 6 se muestra el promedio del cloro libre residual evaluadas en
las 2136 viviendas, lo cual se puede evidenciar que las concentraciones encontradas se
encuentra en un Nivel Medio, con un promedio de 0,561 lo cual se encuentra en el rango de
0,50 mg/L - 1,00 mg/L, lo cual si cumple con los Limites Maximos Permisibles del D.S. N°
031-2010-SALUD, lo cual no estaria afectando a la salud humana y estaria cumpliendo con
la normativa actual del Reglamento de la Calidad del Agua para el Consumo Humano

(MINSA, 2011).
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4.3. Contraste de Hipdtesis de los niveles de cloro libre residual en agua para consumo
humano de la ciudad de Bambamarca, para los meses de Setiembre 2020 a Febrero
2021

4.3.1. Resultados descriptivos (Media, Desviacion Estdndar y Tendencia Temporal)

Tabla 7

Concentracion de cloro libre residual para consumo humano por meses de la ciudad de
Bambamarca y sus efectos en la salud humana, 2020.

Estadisticos

SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO

N 356 356 356 356 356 356
Media 0,5846 0,5762 0,5648 0,5541 0,5723 0,5774
Desv. Desviacion 0,15765 0,14071 0,12752 0,13082 0,12946 0,12992

De acuerdo a la Tabla 7, se tiene un Tamario de la muestra (N) tomado por mes en 356
hogares con concentracion de cloro libre residual durante cada uno de los meses de Setiembre,
Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero del afio 2020 y 2021; lo cual es una muestra
bastante grande y representativa para cada mes. Asimismo, con respecto a la Media (Promedio)
indica que la concentracion de cloro libre residual alcanza su valor méximo en Setiembre (0,5846)
y disminuye gradualmente en los meses siguientes hasta llegar al valor minimo en Diciembre
(0,5541).

En general, los valores medios se mantienen en un rango cercano entre 0,5541 y 0,5846;
lo que sugiere cierta estabilidad en la concentracién de cloro libre residual en el agua de hogares
para consumo humano durante estos meses.

Por otro lado, se tiene a la Desviacion Estandar donde se muestra que los datos obtenidos
son relativamente bajos para todos los meses, lo que sugiere que las concentraciones de cloro
libre residual estan relativamente cerca de la media en cada mes. Esto indica una cierta

consistencia en los niveles de cloro durante el afio.
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Finalmente, con respecto a la Tendencia Temporal, se puede apreciar que la
concentracion de cloro libre residual disminuye gradualmente desde Setiembre hasta Diciembre
y luego aumenta nuevamente en Enero y Febrero; esta variacion se debe principalmente al factor
estacional del cambio de estiaje a lluvia, también se debe al cambio fisicoquimico vy
microbioldgico de las fuentes de agua y por Gltimo se debe al proceso de tratamiento del agua
como es la cloracién y la calibracion del equipo de cloracién con respecto a la variacion del
caudal del agua y la dosis del hipoclorito de calcio. Sin embargo, las concentraciones de cloro
libre residual para consumo humano en la ciudad de Bambamarca y sus efectos en la salud
humana durante el afio 2020 y 2021 muestran cierta variabilidad mensual, pero en general, los
niveles de cloro libre residual son relativamente estables y se mantienen dentro de un rango
estrecho. También, se observa una tendencia a la disminucion hacia fin de afio y un aumento en

los primeros meses del afio siguiente, tal y como se muestra en la Figura 7.

Figura 7

Diagrama de Cajas por meses de la concentracion de cloro libre residual en agua de hogares
con respecto a la Tendencia Temporal.
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4.3.2. Analisis de Normalidad

Tabla 8

Prueba de Normalidad de las concentraciones de cloro libre residual para consumo humano por
meses de la ciudad de Bambamarca y sus efectos en la salud humana, 2020.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov Smirnov (N>=50)

Meses Estadistico o] P valor
SETIEMBRE 0,098 356 0,200
OCTUBRE 0,070 356 0,120
NOVIEMBRE 0,064 356 0,156
DICIEMBRE 0,063 356 0,390
ENERO 0,057 356 0,089
FEBRERO 0,052 356 0,059

Los resultados de las pruebas de normalidad utilizando el test de Kolmogorov-Smirnov
(N>=50) para los niveles de cloro libre residual en el agua para consumo humano en la ciudad de

Bambamarca durante los meses de Setiembre a Febrero del afio 2020 y 2021, indican que los

40



datos siguen una distribucion normal en todos los meses evaluados. Esto significa que los niveles
de cloro libre residual en el agua se ajustan a una distribucion estadistica tipica y pueden estar
sujetos a variaciones significativas. Teniendo en cuenta que los resultados de los meses de
Setiembre a Febrero presentan P valores>0.05, son datos que se distribuyen en forma de gauss.
4.3.3. Analisis de Variabilidad: ANOVA

Se plantearon dos hipotesis:

HO= NO existe relacidn entre la concentracion de cloro libre residual y sus efectos en la
salud humana en al menos un mes entre Setiembre a Febrero del afio 2020 y 2021.

H1= Sl existe relacion entre la concentracion de cloro libre residual y sus efectos en la
salud humana en al menos un mes entre Setiembre a Febrero del afio 2020 y 2021.

Nivel de significancia= 0,05.
Tabla 9

Analisis de Variabilidad: ANOVA de las concentraciones de cloro libre residual para consumo
humano por meses de la ciudad de Bambamarca y sus efectos en la salud humana, 2020.

ANOVA

Concentracién de cloro libre residual en agua de hogares

Suma de cuadrados ol Media cuadratica F Sig.
Entre grupos ,205 5 ,041 2,202 ,005
Dentro de grupos 39,641 2130 ,019
Total 39,846 2135

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado a la concentracion de cloro libre residual en
agua de hogares durante los meses de Setiembre a Febrero del afio 2020 y 2021 con un nivel de
significancia de 0,05 arroja resultados significativos. La hipotesis nula (Ho) establece que NO
existe relacion entre la concentracion de cloro libre residual y sus efectos en la salud humana en

al menos un mes entre Setiembre a Febrero del afio 2020 y 2021, mientras que la hipdtesis
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alternativa (H1) propone que Sl existe relacion entre la concentracion de cloro libre residual y
sus efectos en la salud humana en al menos un mes entre Setiembre a Febrero del afio 2020 y
2021. Por lo tanto, el valor F calculado de 2,202 es mayor que el valor critico a un nivel de
significancia del 5%, lo que indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
al menos dos de los grupos de meses analizados. Ademas, el valor p (Sig.) es menor que 0,05, lo
que refuerza la evidencia de que al menos un mes presenta una concentracién de cloro libre
residual significativamente diferente a los demas. Por lo tanto, rechazamos la hipétesis nula y
concluimos que existe Sl existe relacion entre la concentracion de cloro libre residual y sus
efectos en la salud humana en al menos un mes entre Setiembre a Febrero del afio 2020 y 2021;
lo cual se sugiere, que se deben considerar medidas adecuadas para garantizar una adecuada
cloracion del agua potable desde los reservorios de almacenamiento de agua hasta obtener la
concentracion optima de cloro libre residual en las Gltimas viviendas.

4.3.4. Prueba Tukey para comparaciones multiples

Tabla 10

Prueba Tukey para comparaciones multiples de las concentraciones de cloro libre residual para
consumo humano por meses de la ciudad de Bambamarca y sus efectos en la salud humana,
2020.

Comparaciones multiples

Concentracién de cloro libre residual en agua de hogares

HSD Tukey
Diferencia de Sig.(p Intervalo de confianza al 95%
(1) meses (J) meses medias (I-J)  Desv. Error  valor)  Limite inferior Limite superior
setiembre octubre ,00848 ,01023 ,962 -,0207 ,0376
noviembre ,01983 ,01023 ,378 -,0093 ,0490
diciembre ,03051" ,01023 ,034 ,0013 ,0597
enero ,01233 ,01023 ,834 -,0168 ,0415
febrero ,00728 ,01023 ,981 -,0219 ,0364
octubre setiembre -,00848 ,01023 ,962 -,0376 ,0207
noviembre ,01135 ,01023 877 -,0178 ,0405
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diciembre ,02202 ,01023 ,260 -,0071 ,0512
enero ,00385 ,01023 ,999 -,0253 ,0330
febrero -,00121 ,01023 1,000 -,0304 ,0280

noviembre setiembre -,01983 ,01023 ,378 -,0490 ,0093
octubre -,01135 ,01023 877 -,0405 ,0178
diciembre ,01067 ,01023 ,903 -,0185 ,0398
enero -,00750 ,01023 ,978 -,0367 ,0217
febrero -,01256 ,01023 ,823 -,0417 ,0166

diciembre setiembre -,03051" ,01023 ,034 -,0597 -,0013
octubre -,02202 ,01023 ,260 -,0512 ,0071
noviembre -,01067 ,01023 ,903 -,0398 ,0185
enero -,01817 ,01023 ,481 -,0473 ,0110
febrero -,02323 ,01023 ,206 -,0524 ,0059

enero setiembre -,01233 ,01023 ,834 -,0415 ,0168
octubre -,00385 ,01023 ,999 -,0330 ,0253
noviembre ,00750 ,01023 ,978 -,0217 ,0367
diciembre ,01817 ,01023 ,481 -,0110 ,0473
febrero -,00506 ,01023 ,996 -,0342 ,0241

febrero setiembre -,00728 ,01023 ,981 -,0364 ,0219
octubre ,00121 ,01023 1,000 -,0280 ,0304
noviembre ,01256 ,01023 ,823 -,0166 ,0417
diciembre ,02323 ,01023 ,206 -,0059 ,0524
enero ,00506 ,01023 ,996 -,0241 ,0342

Concentracién de cloro libre residual en agua de hogares
HSD Tukey
Subconjunto para alfa = 0.05

meses N 1 2

diciembre 356 ,5541

noviembre 356 ,5648 ,5648

enero 356 ,5723 ,5723

octubre 356 ,5762 ,5762

febrero 356 ,5774 5774

setiembre 356 ,5846

Sig. ,206 ,378

Los resultados de las comparaciones maltiples utilizando la prueba HSD de Tukey para

la concentracion de cloro libre residual en agua de hogares entre los diferentes meses revelan
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diferencias significativas en las medias de concentracion de cloro libre residual entre algunos de
los pares de meses. Aqui estén las interpretaciones de las diferencias significativas:

Diciembre - Setiembre: La diferencia de medias entre Diciembre y Setiembre es
significativa (0,03051) con un nivel de significancia del 0,05. Esto indica que la concentracion
de cloro libre residual en Diciembre es significativamente mayor que en Septiembre.

Noviembre - Setiembre: No se encuentra una diferencia significativa entre Noviembre
y Setiembre en términos de concentracion de cloro libre residual en agua de hogares.

Diciembre - Noviembre: La diferencia de medias entre Diciembre y Noviembre es
significativa (0,01067) con un nivel de significancia del 0,05; lo que sugiere que la concentracion
de cloro en Diciembre es significativamente mayor que en Noviembre.

Enero - Setiembre: No se encuentra una diferencia significativa entre Enero y Setiembre
en términos de concentracion de cloro libre residual en agua de hogares.

Febrero - Setiembre: No se encuentra una diferencia significativa entre Febrero y
Setiembre en términos de concentracién de cloro libre residual en agua de hogares.

En general, estos resultados indican que las diferencias significativas se observan
principalmente en comparacion con el mes de Setiembre. Por lo tanto, Diciembre muestra una
concentracion de cloro libre residual significativamente mayor que Setiembre, y también se
observa una diferencia significativa entre Diciembre y Noviembre. Los demas pares de meses no
muestran diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de cloro libre residual
en agua de hogares.

4.3.5. Analisis de Variabilidad y Varianza por niveles de cloro libre residual (Alto, Medio

y Bajo)

Tabla 11

Analisis de Variabilidad y Varianza por niveles de cloro libre residual de las concentraciones de
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cloro libre residual para consumo humano por meses de la ciudad de Bambamarca y sus efectos
en la salud humana, 2020.

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

Nivel Alto 6 693 115,5 97,9
Nivel Medio 6 1198 199,666667 502,666667
Nivel Bajo 6 245 40,8333333 303,766667
Setiembre (estiaje) 3 356 118,666667 1774,33333
Octubre (estiaje) 3 356 118,666667 5945,33333
Noviembre (estiaje) 3 356 118,666667 8744,33333
Diciembre (lluvia) 3 356 118,666667 7961,33333
Enero (lluvia) 3 356 118,666667 8442,33333
Febrero (lluvia) 3 356 118,666667 7280,33333
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Filas 75774,3333 2 37887,1667 83,7902691 5,66269E-07 4,10282102
Columnas 0 5 0 0 1 3,32583453
Error 4521,66667 10 452,166667
Total 80296 17

Para el Nivel de Cloro Libre Residual la suma de cuadrados para esta variable es de
75774,33; con 2 grados de libertad. El promedio de cuadrados es de 37887,17. El valor F obtenido
es de 83,79; y la probabilidad asociada a este valor F es extremadamente baja (5,66269E-07), lo
que indica que existe una diferencia significativa entre los niveles de cloro. Ademas, el valor
critico para F (4,1028) también respalda la significancia estadistica de esta diferencia.

Para los Meses en este caso, la suma de cuadrados es de 0, lo que sugiere que no hay
diferencias significativas entre los meses en términos de niveles de cloro. Esto es respaldado por
un valor F de 0 y una probabilidad de 1, lo que indica que no hay efecto significativo debido al

factor de los meses.
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En resumen, los resultados indican que hay una diferencia significativa en los niveles de
cloro libre residual entre los diferentes niveles de cloro libre residual (Alto, Medio, Bajo), ya que
la prueba F es altamente significativa. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas
entre los meses (Setiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero) en términos de
niveles de cloro libre residual, ya que la suma de cuadrados para este factor es cero. Esto sugiere
que la variacion en los niveles de cloro libre residual estd mas relacionada con los diferentes
niveles de cloro libre residual que con los meses en los que se realizaron las mediciones.

4.3.6. Correlacion de Pearson por nivel de cloro libre residual Alto, Medio y Bajo

Tabla 12

Correlacion de Pearson por nivel de cloro libre residual Alto, Medio y Bajo de las
concentraciones de cloro libre residual para consumo humano por meses de la ciudad de
Bambamarca y sus efectos en la salud humana, 2020.

Correlaciones

medio bajo
alto Correlacion de Pearson 0,007 0,293
Sig. (bilateral) 0,146 0,573

N 6 6

La correlacion de Pearson entre Alto y Medio, indica que los niveles de cloro libre
residual "Alto" y "Medio" es de 0,007. El valor p asociado a esta correlacion es 0,146. Esta
correlacién es muy cercana a cero y no es estadisticamente significativa (p > 0,05). En otras
palabras, no hay una relacién significativa entre los niveles de cloro "Alto" y "Medio."

La correlacion de Pearson entre Alto y Bajo, indica que los niveles de cloro libre residual
"Alto" y "Bajo" es de 0,293. El valor p asociado a esta correlacion es 0,573. Aunque esta
correlacidn es positiva, indica una relacion débil entre los niveles de cloro "Alto" y "Bajo," y no
es estadisticamente significativa.

En resumen, los resultados indican que no existen correlaciones significativas entre los
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niveles de cloro libre residual "Alto" y "Medio," ni entre "Alto" y "Bajo™ en viviendas. Esto
sugiere que la presencia o ausencia de niveles altos de cloro libre residual en una vivienda no
parece estar relacionada de manera significativa con la presencia o ausencia de niveles medios o
bajos de cloro libre residual en otras viviendas, en la muestra y en las condiciones evaluadas. Por
lo tanto, las correlaciones son muy débiles y no alcanzan niveles de significancia estadistica, lo
que respalda la falta de relacion significativa entre estos niveles de cloro libre residual en las
viviendas.

4.3.7. Correlacion de Pearson por nivel de cloro libre residual Medio y Bajo

Tabla 13

Correlacion de Pearson por nivel de cloro libre residual Medio y Bajo de las concentraciones
de cloro libre residual para consumo humano por meses de la ciudad de Bambamarca y sus
efectos en la salud humana, 2020.

Correlaciones

bajo
medio Correlacion de Pearson -,907"
Sig. (bilateral) 0,013

N 6

La correlacion de Pearson entre Medio y Bajo, indica que los niveles de cloro libre
residual "Medio" y "Bajo" es de -0,907. El valor p asociado a esta correlacion es muy bajo
(0,013), lo que indica que esta correlacion es estadisticamente significativa a un nivel de
significancia del 0,05 (bilateral).

Esta correlacion negativa y fuerte sugiere que existe una relacion significativa entre los
niveles de cloro "Medio" y "Bajo" en las viviendas. Especificamente, cuando un hogar tiene
niveles de cloro clasificados como "Medio," es mucho méas probable que otro hogar tenga niveles
de cloro clasificados como "Bajo," y viceversa. Esta fuerte correlacién negativa implica que los

niveles de cloro libre residual en estas dos categorias estan inversamente relacionados: cuando
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uno sube, el otro tiende a bajar.

Los resultados sefialan una correlacion estadisticamente significativa y fuerte entre los
niveles de cloro libre residual "Medio" y "Bajo" en las viviendas, lo que sugiere que la presencia
de uno de estos niveles estd asociada inversamente con la presencia del otro. Esto podria tener
implicaciones importantes en la gestion y el monitoreo de los niveles de cloro libre residual en
las viviendas para garantizar la calidad del agua potable.

Por lo tanto, con la evaluacion del parametro quimico inorgénico (cloro libre residual) en
el agua de hogares de la ciudad de Bambamarca, se identificd que, segun las condiciones actuales
en las que se encuentra el agua de las viviendas, si existe relacion entre los niveles de cloro libre
residual y sus efectos en la salud humana en al menos un mes entre Setiembre a Febrero del afio

2020 y 2021.

4.4. Analisis de asociacion correlacional (Prueba de Chi-cuadrado) entre los niveles de cloro
libre residual en agua para consumo humano por mes y sus efectos en la salud humana

mediante los factores epidemiolégicos en nifios menores de 5 afios

Tabla 14
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Prueba de asociacion (relacion) entre los niveles de cloro libre residual por mes segin la
atencion de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs) con deshidratacion en nifios menores de
5 afios.

Niveles de cloro libre residual por mes seguin la Atencion de EDAs con deshidratacion en
nifnos menores de 5 afos

mes Chi-cuadrado df p valor
setiembre ,040 2 0.980
octubre 9,044 2 0.011
noviembre 1,350 2 0.509
diciembre 2,955 2 0.228
enero 3,014 2 0.222
febrero 2,529 2 0.282

Los resultados mediante la prueba de Chi-cuadrado revelan que, en septiembre (p =
0.980), noviembre (p = 0.509), diciembre (p = 0.228), enero (p = 0.222), y febrero (p = 0.282),
no se observan diferencias significativas en los niveles de concentracion de cloro libre residual
en agua para consumo humano de la ciudad de Bambamarca en comparacion con octubre, que
mostré una diferencia significativa (p = 0.011). Esta variacion en octubre podria indicar la
presencia de factores epidemioldgicos que afectan a la salud humana de los nifios menores de 5
afios mediante sintomas leves como es la deshidratacion, que podrian verse influenciados por los
cambios en el proceso de tratamiento del agua durante ese mes en particular, lo que destaca la
importancia de garantizar la seguridad de la calidad del agua potable para el consumo humano y
a la vez se disminuya dichos indicadores y evitar complicaciones como la deshidratacion en los

nifos menores de 5 afos.

Tabla 15

Niveles de cloro libre residual por mes segun la Atencion de EDAs no complicada en
ninos menores de 5 afos
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mes Chi-cuadrado df p valor
setiembre ,985 2 0.611
octubre 2,961 2 0.228
noviembre 1,350 2 0.509
diciembre 3,014 2 0.222
enero 1,288 2 0.525
febrero 3,207 2 0.201

Prueba de asociacion (relacion) entre los niveles de cloro libre residual por mes segun la
atencion de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs) no complicada en nifios menores de 5
anos.

Los resultados mediante la prueba de Chi-cuadrado para los niveles de concentracién de
cloro libre residual por mes en casos de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS) no complicada,
no muestran diferencias significativas en comparacion al mes de octubre (p = 0.228) con respecto
a los meses de septiembre (p = 0.611), noviembre (p = 0.509), diciembre (p = 0.222), enero (p =
0.525), y febrero (p = 0.201). Este patron sugiere una consistencia relativa en los niveles de
concentracion de cloro libre residual a lo largo de estos meses, con una diferencia notable en el
mes de octubre. La estabilidad en los niveles de concentracion de cloro libre residual y sus efectos
en la salud humana en estos meses puede ser un indicador positivo; por lo que, se requiere mejorar

las posibles variaciones en el tratamiento del agua durante ese periodo en especifico.

Tabla 16
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Prueba de asociacion (relacion) entre los niveles de cloro libre residual por mes segin la
atencion de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs) con deshidrataciéon y shock en nifios
menores de 5 afios.

Niveles de cloro libre residual por mes seguin la Atencion de EDAs con deshidratacion y
shock en nifios menores de 5 afios

mes Chi-cuadrado df p valor
setiembre ,032 2 0.984
octubre 8,728 2 0.013
noviembre ,130 2 0.937
diciembre 3,294 2 0.193
enero 4,263 2 0.119
febrero 1,082 2 0.582

Los resultados mediante la prueba de Chi-cuadrado para los niveles de concentracion de
cloro libre residual por mes en casos de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS) con
deshidratacion y shock muestran una diferencia significativa en el mes de octubre (p =0.013) en
comparacion con los otros meses evaluados, que no presentan variaciones importantes:
septiembre (p =0.984), noviembre (p =0.937), diciembre (p =0.193), enero (p =0.119), y febrero
(p = 0.582). Este hallazgo indica una variacion especifica entre los niveles de concentracion de
cloro libre residual y sus efectos en la salud humana como sintomas graves durante el mes de
octubre en relacién a los casos de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS) con deshidratacion
y shock, lo que subraya la importancia de garantizar la consistencia en la calidad del agua durante
situaciones criticas de salud, ya que afectaria a los nifios menores de 5 afios, siendo las
Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS) con deshidratacion y shock, con alta letalidad en nifios

desnutridos, predominando las complicaciones inducidas por la pérdida de agua y electrolitos.

Tabla 17
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Prueba de asociacion (relacion) entre los niveles de cloro libre residual por mes segin la
atencion de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs) disentérica en nifios menores de 5 afos.

Niveles de cloro libre residual por mes seguin la Atenciéon de EDAs disentérica en nifios
menores de 5 afos

mes Chi-cuadrado df p valor
setiembre 1,286 2 0.526
octubre 2,961 2 0.228
noviembre 1,350 2 0.509
diciembre 147 2 0.688
enero 4,263 2 0.119
febrero 8,728 2 0.013

Los resultados mediante la prueba de Chi-cuadrado para los niveles de concentracion de
cloro libre residual por mes en casos de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS) disentérica
muestran una diferencia significativa en el mes de febrero (p = 0.013) y octubre (p = 0.228) en
comparacion con los otros meses evaluados: septiembre (p = 0.526), noviembre (p = 0.509),
diciembre (p = 0.688), y enero (p = 0.119). Esto indica una variacion notable en los niveles de
concentracion de cloro libre residual durante el mes febrero y; en menor medida, en el mes de
octubre en relacion con los casos de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS) disentérica. Estos
hallazgos subrayan la importancia de disminuir estas enfermedades de origen hidrico en los nifios
menores de 5 afios, siendo de alta mortalidad y letalidad en ese grupo etario; mediante la buena

calidad del agua para el consumo humano como es la seguridad del agua potable en las viviendas.

Tabla 18
Prueba de asociacion (relacion) entre los niveles de cloro libre residual por mes segin la
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atencion de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDASs) persistente en nifios menores de 5 afios.

Niveles de cloro libre residual por mes seguiin la Atencion de EDAs persistente en nifios
menores de 5 afos

mes Chi-cuadrado df p valor
setiembre 1,002 2 0.606
octubre 14,943 2 0.001
noviembre 5,023 2 0.081
diciembre 13,729 2 0.001
enero ,463 2 0.793
febrero 1,899 2 0.387

Los resultados mediante la prueba Chi-cuadrado para para los niveles de concentracion
de cloro libre residual por mes en casos de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS) persistente
muestran una diferencia altamente significativa en los meses de octubre (p = 0.001) y diciembre
(p = 0.001) en comparacion con los otros meses evaluados: septiembre (p = 0.606), noviembre
(p =0.081), enero (p =0.793), y febrero (p = 0.387). Estos hallazgos sefialan que se debe reducir
drésticamente las tasas de mortalidad y letalidad en los nifios menores de 5 afios durante los meses
de octubre y diciembre en relacion a los casos de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS)
persistente encontradas; por lo que, se debe seguir monitoreando la calidad del servicio de agua
potable.

Tabla 19

Prueba de asociacion (relacion) entre los niveles de cloro libre residual por mes segln casos de
Anemia en nifios menores de 5 afios.

Niveles de cloro libre residual por mes segin casos de Anemia en nifios menores de 5

afnos
mes Chi-cuadrado df p valor
setiembre ,030 2 0.985
octubre 10,12 2 0.006
noviembre ,598 2 0.741
diciembre 6,432 2 0.040
enero 2,737 2 0.254
febrero 1,491 2 0.475

Los resultados mediante la prueba de Chi-cuadrado para los niveles de concentracion de

cloro libre residual por mes en casos de Anemia muestran una diferencia significativa en el mes
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de octubre (p = 0.006) y diciembre (p = 0.040) en comparacidn con los otros meses evaluados:
septiembre (p = 0.985), noviembre (p = 0.741), enero (p = 0.254), y febrero (p = 0.475). Estos
hallazgos indican una variacion en los niveles de concentracion de cloro libre residual durante
octubre y diciembre en relacion con los casos de Anemia en los nifios menores de 5 afios.

Tabla 20

Prueba de asociacion (relacién) entre los niveles de cloro libre residual por mes segin casos de
Parasitosis en nifios menores de 5 afios.

Niveles de cloro libre residual por mes segiin casos de Parasitosis en nifios menores de 5

anos
mes Chi-cuadrado df p valor
setiembre 1,286 2 0.526
octubre ,800 2 0.670
noviembre ,673 2 0.714
diciembre 147 2 0.688
enero 2,737 2 0.254
febrero 1,491 2 0.475

Los resultados mediante la prueba de Chi-cuadrado para los niveles de concentracion de
cloro libre residual por mes en casos de Parasitosis no muestran diferencias significativas en la
concentracion de cloro en ninguno de los meses evaluados: septiembre (p = 0.526), octubre (p =
0.670), noviembre (p = 0.714), diciembre (p = 0.688), enero (p = 0.254) y febrero (p = 0.475).
Estos hallazgos sugieren una consistencia relativa en los niveles de concentracién de cloro libre
residual a lo largo de estos meses en casos de Parasitosis. Aunque no se observan variaciones
significativas, es importante continuar monitoreando la calidad del agua para garantizar

condiciones éptimas en la atencion a los casos de Parasitosis en los nifios menores de 5 afios.

Tabla 21

Prueba de asociacion (relacion) entre los niveles de cloro libre residual por mes segln casos de
Desnutricion Cronica Infantil (DCI) en nifios menores de 5 afios.
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Niveles de cloro libre residual por mes segun casos de Desnutricion Cronica Infantil
(DCI) en nifios menores de 5 afios

mes Chi-cuadrado df p valor
setiembre ,158 2 0.924
octubre 2,735 2 0.255
noviembre 244 2 0.885
diciembre 147 2 0.688
enero 5,532 2 0.063
febrero 172 2 0.918

Los resultados mediante la prueba de Chi-cuadrado para los niveles de concentracién de
cloro libre residual por mes en casos de Desnutricion Cronica Infantil (DCI) no muestran
diferencias significativas en ninguno de los meses evaluados: septiembre (p = 0.924), octubre (p
= 0.255), noviembre (p = 0.885), diciembre (p = 0.688), enero (p = 0.063), y febrero (p = 0.918).
Estos hallazgos indican una consistencia relativa en los niveles de concentracion de cloro libre
residual a lo largo de estos meses en relacion con los casos de Desnutricion Cronica Infantil (DCI)
en los nifios menores de 5 afios. Aunque no se observan variaciones significativas, mantener una

calidad constante del agua es crucial para la atencidn a estos casos y su salud a largo plazo.

Tabla 22

Niveles de cloro libre residual segiin indicadores epidemiol6gicos en nifios menores de 5 afios
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factores Chi-cuadrado df p valor
EDAs con deshidratacion 2,706 2 0.258
EDAs no complicada 4,680 2 0.096
EDAs con deshidratacion y shock 3,828 2 0.147
EDA:s disentérica 15,091 2 0.001
EDAs persistente 18,908 2 0.000
Anemia 3,434 2 0.180
Parasitosis 3,138 2 0.208
Desnutricion Cronica Infantil (DCI) 1,821 2 0.402

Prueba de asociacion (relacion) entre los niveles de cloro libre residual segin indicadores
epidemioldgicos en nifios menores de 5 afos.

A continuacion se muestra la relacion entre los niveles de concentracion de cloro libre
residual y sus efectos en la salud humana en funcion a los factores epidemiologicos:

En el factor epidemiologico de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS) con
deshidratacion (p = 0.258): No se encontraron diferencias significativas en los niveles de cloro
libre residual en relacion con los casos de EDAs con deshidratacion. Esto indica una posible falta
de asociacion directa entre los niveles de concentracion de cloro libre residual y este tipo de
enfermedad diarreica aguda.

En el factor epidemiologico de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDASs) no complicada
(p = 0.096): Aunque este resultado mostré una tendencia hacia la significancia, ain no alcanzo
un nivel estadisticamente significativo. Puede indicar una posible relacion leve entre los niveles
de concentracion de cloro libre residual y los casos de EDAs no complicada.

En el factor epidemiolégico de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS) con
deshidratacion y shock (p = 0.147): No se observaron diferencias significativas en los niveles de
concentracion de cloro libre residual en relacion con estos casos de EDAs. Esto sugiere una falta
de correlacién directa entre los niveles de concentracién de cloro libre residual y la gravedad de
la enfermedad diarreica aguda.

En el factor epidemioldgico de EDAs disentérica (p = 0.001): Este resultado muestra una

alta significancia estadistica. Existe una asociacion notable entre los niveles de concentracion de
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cloro libre residual y los casos de EDAs disentérica, lo cual indica que existe una relacién entre
los niveles de concentracion de cloro libre residual y ésta influya en la prevalencia de esta
enfermedad.

En el factor epidemiolégico de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS) persistente (p =
0.000): Similar al caso anterior, este resultado muestra una alta significancia estadistica. Lo cual,
los niveles de concentracion de cloro libre residual parecen tener una fuerte asociacion con los
casos de EDAs persistente, indicando que las variaciones en los niveles de concentracién de cloro
libre residual podrian afectar significativamente la presencia de esta enfermedad.

En el factor epidemioldgico de ANEMIA (p = 0.180): No se encontraron diferencias
significativas entre los niveles de cloro libre residual y los casos de Anemia. No parece haber una
asociacion directa entre los niveles de concentracion de cloro libre residual y estos casos.

En el factor epidemiologico de Parasitosis (p = 0.208) y Desnutricion Cronica Infantil (p
= 0.402): Ambos indicadores no mostraron asociaciones significativas con los niveles de
concentracion de cloro libre residual. Esto indica que la variacion de los niveles de concentracion
de cloro libre residual no parece influir en la prevalencia de Parasitosis 0 Desnutricion Crénica
Infantil en la ciudad de Bambamarca.

En resumen, los niveles de concentracion de cloro libre residual parece estar mas
fuertemente asociada con ciertos tipos de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs disentérica y
EDASs persistente) en comparacion con otros indicadores de salud como la Anemia, Parasitosis y

Desnutricion Cronica Infantil (DCI) en la ciudad de Bambamarca.

CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se ha determinado la concentracion de cloro libre residual desde los reservorios hasta
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las conexiones domiciliarias (viviendas), identificAndose un promedio de viviendas de 0,561;
dichas concentraciones de cloro libre residual se encuentran en un Nivel Medio, lo cual se
encuentra en el rango de 0,50 mg/L - 1,00 mg/L, cumpliendo con los Limites Maximos
Permisibles del D.S. N° 031-2010-SALUD del Reglamento de la Calidad del Agua para el

Consumo Humano.

Se ha simulado los niveles de concentracion de cloro libre residual desde los
reservorios hasta las conexiones domiciliarias (viviendas), donde se identificaron un
promedio de 240 viviendas que representa el 67,56% con concentracion adecuada de cloro
libre residual (areas amarillas y areas naranjas) en los Jirones Las Tinajas, Los Libertadores,
Ramon Castilla, Jaime de Martinez, Alfonso Ugarte, Mariscal Sucre, Francisco Bolognesi,
Coremarca, San Martin, San Carlos, Simon Bolivar, Jorge Chavez, 7 de Junio, Horacio

Zevallos Gamez y en la Avenida Tupac Amaru.

Se ha realizado la relacion entre los niveles de concentracion de cloro libre residual
y sus efectos en la salud humana, obteniéndose en el mes de Diciembre una mayor
concentracion de cloro libre residual en relacion a los demas meses, indicando que los
Niveles Medio y Bajo sefialan una correlacion estadisticamente significativa y fuerte,
representando una correlacion positiva. También, se realiz6 la prueba de Chi-cuadrado
encontrandose una asociacion fuerte entre los niveles de concentracion de cloro libre residual
y las Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs disentérica y EDAs persistente) en
comparacion a los demas indicadores de salud.

5.2. RECOMENDACIONES

A la Municipalidad Provincial de Hualgayoc - Bambamarca, se sugiere a través de
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su &rea competente, realizar la vigilancia de la calidad del agua; asi como realizar un estricto
control sobre una adecuada dosificacion del cloro en el agua desde los reservorios hasta las
conexiones domiciliarias (viviendas); asi como, realizar evaluaciones fisicoquimicas y
microbioldgicas en el agua para consumo humano a largo plazo tanto en época de estiaje y
de lluvia; y también la evaluacion de Trihalometanos en el agua clorada y/o cloraminadas.

Considerar el monitoreo de cloro libre residual a mayor cantidad de viviendas, a fin
de obtener datos mas precisos para la simulacion del cloro libre residual en las viviendas y a
la vez permita tomar decisiones a corto plazo en la mejor dosificacion del hipoclorito de
calcio para el consumo humano.

Al evaluar el cloro libre residual es muy relevante para realizar estudios de la calidad
del agua para el consumo humano de manera semanal, quincenal y mensual, lo cual siempre
debera ser considerado en el analisis de la calidad de agua, en la cual se vera influenciado
por las caracteristicas microbioldgicas que contenga el agua de los manantiales.

Para los investigadores y personas interesadas que deseen realizar estudios de la
misma naturaleza, se recomienda utilizar programas de simulacion sobre el comportamiento
de las concentraciones del cloro libre residual en las viviendas, y de esa manera ampliar la

investigacion y lograr resultados mas precisos.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo 1. Limites Maximos Permisibles (LMPs) del Decreto Supremo N° 031-2010-SALUD.

AMNEXD 10

) dmm; MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS ¥ ORGANICOS

Parametros Inorganicos

Unidad de medida Lmite maximo permisible

1. Ardirmorii moy 5 L O, A0
2. Anénico (nota 1) rmicy &5 L 0,010
3. Bowio rricy Ba LT 0, 7O
4. Bowo rmicy B L7 1,500
5. Cadmio rmicy Ccd L 0,003
& Cianuro gy M- LT 0,070
7. Cloro (nota 2) rrg Lt 5
8. Clonita rmigy Lt 0,7
7. Clarata gy Lt 0.7
10, Crosmo totel rmicy O L 0,050
11. Ador mg F LY 1,100
1 2. piercurio micy Hg L 0,001
13, Micqued rmicy M L 0,020
14 Hitratos rricy MOk L S0, OO
15 Hitritos rricy Bk L0 3,00 Exposicidn corta
0,20 Expasicidn largo
1 & Plafmd rmig P LY 0,010
1.7, seslerig gy Sa L) 0,010
18 Molibcde ric rricy b L1 0.0r7
19 Lranio rricy L) Lt 0,015
Parametros Organicos Unidad de medida Lmite maximo permisible
1. Trikalormeatanos totalaes (noba 3) 1.00
2. Hidraocarbura disuelto o
emulsionado: cceite minarnal rrcyl-t o,01
3. Acaitas v grasas rrgL-" 0.5
4. Adoaclons rricyl-t 0,020
5. Aldicort rrigyL-* 0,010
& Addrin v dieddnin rrcL-t OO0
7. Banceano rmcylL-* 0,010
& Clordano (total de isSrmearos) rmcylL-* 0, 0002
% DDT [total de isdrmeras) rrggl-! 0,001
10, Endrin rrgL-" 0,000
1. Garmma HCH (lindana) rrigL-! 0,002
12, Hexaclorobencerno rrgL-t 0,001
1 3. Heptaclaro v
heptacloroepdxicdo rricylL-" 000003
14, Metoxclono rrigyL-* 0, A0
15. Pentaclormfenal gL’ 0,009
14, 2.4-D rrgyl-" 0,030
17 Acrikarmica rricyl-* 00005
18. Epiclarfidring rricyl-t 10,0004
19, Clawurd de swirilha rrgL-" 0000
20, BEanIoDirano rrigyl-* 0,000
21, 1 2-diclaorc-stiand rrigyl-* 0.03
22 Tetraclorosteno gLt 0,04
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Parametros Orgdanicos Unidad de medida Limite maximo permisible

23. Monoackoramina gL’ 3
24. Tncloroateno rrigL-! 0,07
25. Tetraclorure de carbono gL’ 0,004
26. Fralato de di (2-atilhexla) gL’ 0,008
27. 1,2- Diclorobeanceno mgL-! 1
28. 1,4- Diclorobeanceno mgL-! 0.3
29. 1,1- Dicloroateno migL-’ 0,03
30. 1,2- Dicloroateno gL’ 0,05
31. Dicleromatano gL’ 0,02
32. Acido edético [EDTA) gL’ 0.6
33. Efibencenc miglL-’ 03
34. Hexaclorabutadieno rmigL-! 03,0005
35. Acido Nitdlotriocético migL-! 0.2
36. Estireno migL’ 0,02
S7. Tolmero frigL-! 0.7
38. Xileno gL’ 0.5
39. Afrazing migL-’ 0,002
40. Carbofurano migL-! 0,007
41. Clorotoluron gL’ 0,03
42. Cianaana gL’ 0,000&
43, 2.4- 0@ gL’ 0,07
44. 1,2- Dibromo-3- Cloropropanae mgl! 0,001
45, 1,2- Dibromoetans gL’ 0,000
44. 1,2- Dicloropropana (1,2- DCP) mgL 0,04
47. 1,3 Dicloropropenc migL-’ 0,02
48. Dicloroprop migL-’ 0,1
42 Dimefato rmigL-! 0,006
50. Fenoprop miglL-! 0,007
S1. soprotwron rrigL-! 0,009
52. MCPA mgL-! 0,002
53. Mecoprop miglL-! 0,01
54. Metolaciono gL’ 0,01
55, Malinato gL’ 0,004
ab. Pandirmataling migL-! 0,02
af . Smazna rrggL-! 0,002
o8 245 T gL’ 0,00
59. Terbutilazing gL’ 0,007
&0. Trifluraling gL’ 0,02
&1. Cloropirifos migL-’ 0,03
&2. Pidproxitenc migL-! 03
&3, Microcehn-LR rmigL-! 0,001
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Parémetros Organicos Unidad de Limite maximo permisible

medida

&4. Bromato mgL-! 001
&5. Bromodiclorometano gL’ 0,06
&6. Bromolarmao mgL?! 0.1
&/7. Hidrata de cloral

(tricloroacetaldehida) gL’ 0,01
48, Clarofarmo mgL-! 0.2
&9. Cloruro de clandgeno [como gL 0,07
CH) mgL-! 0,07
70. Dibromoacetonitrilo mgL! 0.1
71. Dibromocloramatand gL 0,05
72. Dicloroacetato mgL-! 0,02
73. Dicloroacetanitrilo mgL! 0.9
74. Formaldehido mgL?! 0,02
75. Monocloroacetato mgL-! 0.2
74, Tickoroacetato gL’ 0.2

77. 2.4 6 Ticlorofenol

Mola 1: En coso de los sstemas existentes se establecerd en los Planes de Adecuacion
Sanitana el plazo para lograr &l limite masmo parmisibe para el arsénica de 0,010 mgl-'.

Mola Z Para una desnfeccion eficar en ks redes de distribucion la concentracion residual
libre de cloro no debe ser manor de 0.5 mgl.

Mola 3: Lo suma de los cocientes de la concenfrocicn de coda uno de los pordmetros
[Cloroformo, Dibromocloromeatano, Bromodiclorometane y Bromoformo) con respecto a sus
limites mdximos permisibdes no deberd exceder el valor de 1,00 de ocuardo con la siguients
farmula:

T Ch':r-ul.'mmh'hr«.l T I:E".rul.id-.lmnulurl: T Chr-\.l‘uunu z1

'r:l.'l.ﬂulmﬂ.'

LMP-H-.!-\."I."I'IH.I LMPI'.ihl:nur.hrl.r\-ulurlu LA Flhl:lh.ldr.'r.rr-‘lun.' Ll"l"lFI:Imnulm

donde, C: concenfracian en mg/L y LMP: imite masimo permisicée en mgyL
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Anexo 2. Concentracion de cloro libre residual en agua de hogares de las 356 viviendas de la
ciudad de Bambamarca desde el mes de Setiembre del afio 2020 hasta el mes de Febrero del afio
2021.

TESIS "NIVELES DE CLORO LIBRE RESIDUAL EN AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE LA CIUDAD DE BAMBAMARCA Y SUS EFECTOS EN LA
SALUD HUMANA, 2020"
N° DE CONCENTRACION DE CLORO LIBRE RESIDUAL EN AGUA DE HOGARES DE LAS 356 VIVIENDAS DE LA CIUDAD DE
VIVIENDAS BAMBAMARCA DESDE EL MES DE SETIEMBRE 2020 HASTA EL MES DE FEBRERO 2021
POR RED V|\|/\:E|I\::|§As SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO
Reservorio R-1 0,68 0,86 0,86 0,76 0,82 0,87
1 0,62 0,64 0,65 0,63 0,64 0,65
2 0,59 0,78 0,68 0,68 0,68 0,78
3 0,46 0,68 0.52 0,73 0,53 0,61
4 0,51 0,72 0,50 0,71 0,59 0,58
5 0,75 0,61 0,67 0,83 0,67 0,68
6 0,41 0,58 0,61 0,64 0,61 0,62
7 0,32 0,79 0,78 0,62 0,73 0,57
8 0,67 0,85 0,73 0,54 0,65 0,55
9 0,64 0,93 0,68 0,58 0,74 0,59
10 0,55 0,78 0,63 0,51 0,85 0,73
11 0,81 0,56 0,58 0,67 0,67 0,81
12 0,70 0,78 0,46 0,54 0,53 0,77
13 0,46 0,61 0,68 0,58 0,46 0,61
14 0,76 0,47 0,61 0,53 0,42 0,68
fed de 15 0,75 0,67 0,74 0,59 0,47 0,54
Distribucién 16 0,58 0,87 0,48 0,63 0,38 0,51
1(R-1) 17 0,32 0,52 0,67 0,69 0,32 0,42
18 0,42 0,58 0,54 0,73 0,46 0,48
19 0,76 0,74 0,78 0,61 0,58 0,33
20 0,87 0,58 0,59 0,68 0,55 0,39
21 0,53 0,42 0,38 0,73 0,51 0,46
22 0,66 0,46 0,48 0,75 0,67 0,37
23 0,21 0,38 0,42 0,61 0,73 0,34
24 0,38 0,32 0,36 0,43 0,78 0,48
25 0,65 0,47 0,49 0,36 0,83 0,53
26 0,89 0,57 0,57 0,49 0,85 0,58
27 0,15 0,62 0,59 0,41 0,81 0,47
28 0,42 0,68 0,65 0,46 0,76 0,44
29 0,75 0,78 0,62 0,42 0,73 0,49
30 0,53 0,62 0,54 0,57 0,58 0,38
31 0,66 0,69 0,46 0,51 0,51 0,34
32 0,61 0,84 0,48 0,48 0,46 0,57

VAN...
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VIENE...

33 0,59 0,72 0,38 0,56 0,37 0,78
34 0,46 0,61 0,47 0,67 0,39 0,69
35 0,41 0,36 0,59 0,63 0,45 0,53
36 0,34 0,72 0,71 0,42 0,41 0,67
37 0,68 0,69 0,76 0,47 0,35 0,73
38 0,66 0,52 0,63 0,63 0,44 0,81
39 0,76 0,57 0,68 0,61 0,57 0,72
40 0,47 0,73 0,57 0,74 0,53 0,64
41 0,36 0,54 0,52 0,72 0,68 0,59
42 0,57 0,42 0,37 0,65 0,65 0,56
43 0,63 0,49 0,45 0,69 0,78 0,38
44 0,53 0,42 0,67 0,73 0,61 0,47
45 0,59 0,33 0,63 0,36 0,57 0,65
46 0,45 0,37 0,82 0,79 0,36 0,52
47 0,49 0,59 0,70 0,63 0,29 0,74
48 0,50 0,52 0,74 0,60 0,46 0,61
49 0,58 0,41 0,61 0,52 0,58 0,57
50 0,42 0,36 0,58 0,43 0,47 0,68
51 0,36 0,67 0,35 0,48 0,35 0,72
52 0,47 0,54 0,48 0,46 0,39 0,46
53 0,69 0,68 0,47 0,37 0,59 0,35
54 0,84 0,78 0,37 0,41 0,63 0,32
55 0,63 0,63 0,43 0,57 0,78 0,67
56 0,74 0,52 0,55 0,52 0,82 0,72
57 0,48 0,69 0,68 0,56 0,64 0,81
58 0,57 0,44 0,72 0,72 0,76 0,64
59 0,64 0,41 0,62 0,62 0,65 0,73
60 0,68 0,37 0,57 0,54 0,71 0,68
61 0,79 0,55 0,68 0,73 0,54 0,55
62 0,83 0,69 0,73 0,65 0,59 0,69
63 0,42 0,78 0,61 0,69 0,63 0,51
64 0,47 0,92 0,66 0,74 0,67 0,43
65 0,45 0,67 0,59 0,62 0,58 0,40
66 0,36 0,62 0,48 0,54 0,47 0,36
67 0,46 0,69 0,42 0,58 0,42 0,48
68 0,43 0,52 0,39 0,46 0,58 0,74
69 0,54 0,36 0,41 0,41 0,53 0,58
70 0,39 0,45 0,34 0,48 0,39 0,62
71 0,57 0,62 0,52 0,39 0,51 0,69
72 0,78 0,67 0,58 0,32 0,65 0,53
73 0,86 0,48 0,57 0,46 0,76 0,57
VAN...
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VIENE...

74 0,73 0,36 0,71 0,48 0,64 0,63
75 0,82 0,32 0,56 0,39 0,71 0,81
76 0,54 0,57 0,67 0,34 0,55 0,78
77 0,46 0,68 0,58 0,43 0,40 0,57
78 0,48 0,71 0,52 0,57 0,47 0,44
79 0,31 0,69 0,37 0,52 0,41 0,37
80 0,52 0,85 0,31 0,76 0,73 0,34
81 0,78 0,53 0,48 0,68 0,56 0,42
82 0,85 0,78 0,42 0,57 0,62 0,64
83 0,89 0,72 0,36 0,53 0,76 0,78
84 0,71 0,82 0,72 0,67 0,67 0,51
85 0,54 0,50 0,56 0,61 0,54 0,58
86 0,50 0,58 0,76 0,69 0,58 0,77
87 0,63 0,75 0,45 0,64 0,47 0,66
88 0,47 0,61 0,47 0,58 0,41 0,61
89 0,68 0,58 0,40 0,52 0,56 0,59
90 0,79 0,46 0,55 0,64 0,77 0,46
91 0,84 0,36 0,78 0,51 0,71 0,49
92 0,86 0,58 0,67 0,48 0,63 0,42
93 0,95 0,66 0,63 0,42 0,58 0,34
94 0,77 0,78 0,56 0,46 0,67 0,31
95 0,71 0,63 0,62 0,41 0,62 0,45
9% 0,84 0,69 0,60 0,34 0,54 0,67
97 0,54 0,52 0,52 0,37 0,57 0,61
98 0,76 0,58 0,43 0,46 0,48 0,74
99 0,41 0,70 0,48 0,31 0,42 0,79
100 0,67 0,54 0,36 0,48 0,47 0,58
101 0,79 0,39 0,42 0,26 0,36 0,63
102 0,55 0,47 0,57 0,36 0,49 0,69
103 0,76 0,67 0,59 0,42 0,58 0,75
104 0,88 0,87 0,62 0,52 0,54 0,61
105 0,71 0,56 0,78 0,41 0,63 0,55
106 0,58 0,52 0,67 0,47 0,67 0,46
107 0,78 0,67 0,71 0,58 0,62 0,37
108 0,38 0,62 0,58 0,67 0,71 0,42
109 0,29 0,59 0,53 0,63 0,53 0,58
110 0,46 0,42 0,60 0,57 0,32 0,68
111 0,42 0,44 0,79 0,53 0,46 0,74
112 0,65 0,32 0,83 0,65 0,41 0,77
113 0,44 0,28 0,57 0,61 0,48 0,80
114 0,58 0,47 0,47 0,78 0,67 0,63
VAN...
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115 0,36 0,56 0,44 0,74 0,60 0,58

116 0,69 0,35 0,38 0,63 0,57 0,52

117 0,74 0,46 0,32 0,73 0,74 0,77

118 0,87 0,67 0,46 0,54 0,72 0,83

119 0,45 0,72 0,36 0,58 0,64 0,59

120 0,62 0,58 0,34 0,63 0,52 0,55

Reservorio R-2 0,38 0,85 0,81 0,83 0,82 0,78

121 0,65 0,64 0,67 0,79 0,69 0,64

122 0,55 0,81 0,54 0,64 0,73 0,61

123 0,47 0,69 0,58 0,62 0,64 0,78

124 0,77 0,77 0,62 0,53 0,71 0,72

125 0,68 0,53 0,73 0,74 0,62 0,56

126 0,79 0,58 0,68 0,73 0,57 0,51

127 0,54 0,68 0,62 0,64 0,45 0,46

128 0,44 0,73 0,58 0,69 0,38 0,67

129 0,39 0,66 0,36 0,57 0,36 0,62

130 0,59 0,78 0,46 0,68 0,39 0,53

131 0,63 0,54 0,54 0,54 0,52 0,75

132 0,65 0,47 0,57 0,47 0,58 0,79

133 0,47 0,42 0,37 0,42 0,71 0,84

134 0,78 0,48 0,51 0,53 0,67 0,59

135 0,88 0,33 0,63 0,47 0,62 0,71

fed de 136 0,54 0,55 0,53 0,40 0,78 0,67

Distribucién 137 0,44 0,78 0,67 0,57 0,57 0,62

2(R-2) 138 0,32 0,46 0,59 0,62 0,54 0,71

139 0,48 0,41 0,52 0,69 0,37 0,64

140 0,37 0,35 0,68 0,75 0,46 0,76

141 0,28 0,66 0,73 0,79 0,58 0,52

142 0,36 0,59 0,62 0,52 0,67 0,46

143 0,38 0,78 0,52 0,66 0,61 0,36

144 0,52 0,65 0,43 0,57 0,78 0,39

145 0,46 0,58 0,48 0,46 0,73 0,44

146 0,37 0,47 0,39 0,41 0,69 0,49

147 0,58 0,38 0,61 0,35 0,82 0,63

148 0,48 0,62 0,65 0,31 0,84 0,69

149 0,78 0,64 0,53 0,47 0,68 0,52

150 0,66 0,86 0,58 0,42 0,61 0,57

151 0,89 0,67 0,72 0,34 0,56 0,62

152 0,57 0,71 0,73 0,38 0,47 0,77

153 0,71 0,58 0,54 0,57 0,41 0,64

154 0,42 0,39 0,65 0,59 0,36 0,69
VAN...
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VIENE...

155 0,47 0,47 0,82 0,68 0,39 0,73
156 0,84 0,34 0,73 0,63 0,57 0,65
157 0,66 0,44 0,63 0,75 0,51 0,57
158 0,58 0,47 0,59 0,79 0,68 0,47
159 0,41 0,66 0,45 0,67 0,63 0,41
160 0,35 0,72 0,42 0,63 0,68 0,29
161 0,38 0,78 0,35 0,54 0,54 0,35
162 0,47 0,55 0,30 0,59 0,63 0,48
163 0,57 0,59 0,37 0,43 0,74 0,45
164 0,69 0,57 0,48 0,47 0,52 0,58
165 0,55 0,67 0,68 0,37 0,62 0,51
166 0,78 0,52 0,74 0,32 0,47 0,56
167 0,38 0,69 0,71 0,26 0,41 0,66
168 0,56 0,64 0,69 0,37 0,36 0,72
169 0,46 0,68 0,66 0,32 0,32 0,78
170 0,37 0,58 0,53 0,39 0,39 0,53
171 0,43 0,44 0,59 0,47 0,61 0,64
172 0,29 0,48 0,68 0,59 0,46 0,81
173 0,37 0,40 0,73 0,56 0,33 0,74
174 0,54 0,38 0,58 0,67 0,67 0,62
175 0,51 0,29 0,79 0,52 0,53 0,54
176 0,46 0,47 0,61 0,69 0,58 0,58
177 0,40 0,67 0,45 0,74 0,51 0,52
178 0,34 0,48 0,48 0,67 0,68 0,68
179 0,58 0,54 0,32 0,62 0,63 0,55
180 0,67 0,59 0,37 0,55 0,71 0,44
181 0,78 0,47 0,46 0,43 0,63 0,47
182 0,46 0,37 0,36 0,49 0,52 0,41
183 0,65 0,46 0,52 0,36 0,64 0,48
184 0,52 0,31 0,63 0,37 0,73 0,38
185 0,43 0,52 0,76 0,45 0,54 0,36
186 0,48 0,58 0,68 0,32 0,37 0,52
187 0,77 0,68 0,62 0,38 0,47 0,58
188 0,36 0,74 0,78 0,47 0,58 0,47
189 0,88 0,65 0,64 0,56 0,53 0,63
190 0,65 0,70 0,39 0,58 0,69 0,69
191 0,68 0,51 0,46 0,75 0,83 0,74
192 0,53 0,47 0,42 0,71 0,74 0,64
193 0,57 0,40 0,49 0,66 0,65 0,78
194 0,59 0,49 0,57 0,63 0,51 0,60
195 0,51 0,68 0,37 0,78 0,67 0,65
VAN...
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196 0,83 0,72 0,39 0,56 0,72 0,56
197 0,93 0,62 0,46 0,78 0,65 0,52
198 0,76 0,75 0,41 0,67 0,78 0,49
199 0,83 0,81 0,52 0,79 0,52 0,61
200 0,52 0,59 0,45 0,64 0,67 0,58
201 0,48 0,35 0,47 0,54 0,51 0,73
202 0,34 0,30 0,38 0,67 0,42 0,63
203 0,66 0,28 0,54 0,53 0,46 0,69
204 0,47 0,43 0,57 0,46 0,41 0,52
205 0,74 0,53 0,62 0,42 0,36 0,59
206 0,71 0,69 0,51 0,36 0,48 0,51
207 0,38 0,73 0,43 0,35 0,53 0,69
208 0,42 0,46 0,47 0,47 0,58 0,78
209 0,48 0,61 0,37 0,41 0,51 0,72
210 0,41 0,42 0,45 0,36 0,67 0,58
211 0,59 0,74 0,58 0,39 0,72 0,55
212 0,65 0,63 0,73 0,47 0,78 0,45
213 0,61 0,68 0,64 0,41 0,54 0,42
214 0,58 0,55 0,78 0,45 0,66 0,48
215 0,44 0,50 0,52 0,36 0,52 0,44
216 0,48 0,46 0,64 0,31 0,65 0,67
217 0,67 0,59 0,68 0,56 0,72 0,72
218 0,77 0,67 0,55 0,78 0,58 0,55
219 0,82 0,52 0,43 0,54 0,52 0,50
220 0,61 0,58 0,41 0,67 0,66 0,58
221 0,58 0,76 0,45 0,72 0,72 0,63
222 0,43 0,83 0,36 0,58 0,64 0,74
223 0,48 0,65 0,39 0,64 0,53 0,51
224 0,36 0,78 0,59 0,52 0,47 0,64
225 0,42 0,54 0,67 0,67 0,59 0,65
226 0,66 0,69 0,54 0,58 0,52 0,53
227 0,58 0,44 0,35 0,52 0,63 0,47
228 0,45 0,37 0,38 0,67 0,78 0,39
229 0,31 0,67 0,52 0,78 0,71 0,40
230 0,76 0,83 0,58 0,66 0,65 0,42
231 0,64 0,87 0,59 0,78 0,62 0,34
232 0,46 0,75 0,74 0,52 0,58 0,46
233 0,42 0,72 0,71 0,57 0,55 0,57
234 0,78 0,86 0,62 0,64 0,46 0,67
235 0,62 0,64 0,57 0,59 0,38 0,51
236 0,55 0,55 0,43 0,47 0,29 0,68
VAN...
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237 0,79 0,42 0,48 0,42 0,38 0,54

238 0,75 0,35 0,32 0,37 0,47 0,78

239 0,61 0,27 0,37 0,36 0,37 0,62

240 0,78 0,47 0,44 0,46 0,46 0,73

241 0,58 0,36 0,41 0,42 0,53 0,53
Reservorio R-4 0,78 0,82 0,77 0,79 0,85 0,81
242 0,72 0,63 0,65 0,65 0,76 0,76

243 0,68 0,56 0,68 0,72 0,63 0,65

244 0,74 0,47 0,75 0,56 0,57 0,54

245 0,44 0,68 0,54 0,68 0,51 0,49

246 0,40 0,57 0,58 0,52 0,46 0,43

247 0,36 0,43 0,79 0,69 0,41 0,40

248 0,45 0,58 0,50 0,63 0,39 0,32

249 0,37 0,78 0,67 0,61 0,45 0,37

250 0,44 0,53 0,57 0,76 0,57 0,48

251 0,67 0,68 0,52 0,78 0,62 0,57

252 0,54 0,53 0,47 0,67 0,52 0,52

253 0,61 0,64 0,44 0,62 0,73 0,67

254 0,78 0,69 0,36 0,54 0,78 0,63

255 0,66 0,44 0,72 0,59 0,63 0,58

256 0,44 0,47 0,79 0,45 0,58 0,75

257 0,41 0,35 0,63 0,41 0,49 0,72

Red de 258 0,58 0,39 0,68 0,48 0,43 0,69

Distribucién

4 (R-4) 259 0,60 0,46 0,75 0,39 0,38 0,58
260 0,72 0,59 0,54 0,36 0,31 0,47

261 0,63 0,64 0,58 0,47 0,64 0,44

262 0,79 0,52 0,52 0,42 0,75 0,42

263 0,84 0,67 0,47 0,58 0,68 0,48

264 0,81 0,78 0,43 0,52 0,53 0,41

265 0,64 0,54 0,48 0,67 0,76 0,35

266 0,55 0,67 0,39 0,73 0,52 0,53

267 0,67 0,53 0,43 0,64 0,79 0,58

268 0,47 0,47 0,57 0,58 0,83 0,68

269 0,59 0,36 0,64 0,51 0,64 0,73

270 0,71 0,43 0,68 0,62 0,57 0,63

271 0,62 0,41 0,73 0,54 0,61 0,78

272 0,68 0,36 0,69 0,68 0,42 0,81

273 0,57 0,29 0,55 0,72 0,47 0,62

274 0,39 0,43 0,51 0,61 0,39 0,59

275 0,48 0,48 0,63 0,59 0,35 0,75

276 0,42 0,56 0,74 0,63 0,46 0,73

VAN...
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277 0,58 0,38 0,58 0,54 0,57 0,55
278 0,69 0,43 0,47 0,37 0,62 0,61
279 0,75 0,62 0,42 0,42 0,73 0,57
280 0,44 0,58 0,48 0,48 0,52 0,42
281 0,48 0,68 0,39 0,35 0,76 0,34
282 0,66 0,47 0,47 0,26 0,68 0,47
283 0,30 0,43 0,54 0,29 0,53 0,41
284 0,36 0,34 0,59 0,46 0,66 0,37
285 0,72 0,38 0,67 0,37 0,78 0,53
286 0,67 0,51 0,72 0,56 0,63 0,59
287 0,56 0,59 0,79 0,47 0,59 0,46
288 0,78 0,64 0,62 0,39 0,54 0,57
289 0,63 0,75 0,57 0,52 0,63 0,68
290 0,46 0,58 0,69 0,65 0,68 0,62
291 0,69 0,65 0,72 0,71 0,78 0,78
292 0,78 0,78 0,76 0,78 0,58 0,72
293 0,54 0,57 0,53 0,62 0,49 0,64
294 0,62 0,44 0,57 0,69 0,37 0,68
295 0,53 0,47 0,51 0,53 0,42 0,81
296 0,44 0,41 0,68 0,55 0,28 0,74
297 0,35 0,49 0,65 0,66 0,25 0,77
298 0,39 0,65 0,54 0,74 0,46 0,56
299 0,48 0,75 0,58 0,58 0,48 0,69
300 0,37 0,53 0,46 0,44 0,58 0,71
301 0,53 0,56 0,59 0,47 0,52 0,54
302 0,78 0,43 0,63 0,38 0,56 0,43
303 0,64 0,38 0,69 0,27 0,67 0,47
304 0,72 0,47 0,72 0,35 0,63 0,34
305 0,61 0,67 0,53 0,54 0,74 0,39
306 0,69 0,62 0,74 0,57 0,79 0,45
307 0,79 0,58 0,67 0,68 0,66 0,48
308 0,83 0,73 0,61 0,53 0,54 0,58
309 0,53 0,79 0,42 0,58 0,51 0,65
310 0,62 0,62 0,48 0,64 0,44 0,55
311 0,55 0,54 0,63 0,69 0,39 0,49
312 0,41 0,58 0,78 0,52 0,65 0,41
313 0,48 0,73 0,61 0,47 0,69 0,45
314 0,36 0,59 0,36 0,41 0,53 0,76
315 0,67 0,64 0,43 0,44 0,64 0,66
316 0,82 0,62 0,49 0,46 0,71 0,51
317 0,67 0,58 0,45 0,58 0,57 0,52
VAN...
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318 0,71 0,73 0,35 0,54 0,45 0,58
319 0,49 0,78 0,54 0,51 0,38 0,78
320 0,37 0,48 0,58 0,67 0,41 0,67
321 0,65 0,45 0,66 0,58 0,47 0,62
322 0,78 0,57 0,72 0,78 0,58 0,73
323 0,83 0,52 0,63 0,72 0,67 0,56
324 0,71 0,58 0,34 0,57 0,78 0,61
325 0,68 0,69 0,76 0,34 0,62 0,51
326 0,38 0,47 0,52 0,62 0,56 0,42
327 0,54 0,42 0,65 0,83 0,48 0,47
328 0,68 0,35 0,68 0,75 0,37 0,56
329 0,82 0,45 0,74 0,69 0,45 0,76
330 0,66 0,56 0,76 0,72 0,32 0,82
331 0,79 0,67 0,62 0,61 0,46 0,75
332 0,56 0,78 0,68 0,56 0,58 0,77
333 0,47 0,71 0,53 0,44 0,64 0,66
334 0,42 0,82 0,47 0,38 0,53 0,59
335 0,38 0,59 0,43 0,40 0,59 0,55
336 0,59 0,67 0,49 0,36 0,62 0,46
337 0,78 0,62 0,57 0,47 0,65 0,41
338 0,43 0,68 0,53 0,31 0,68 0,48
339 0,47 0,74 0,65 0,39 0,45 0,34
340 0,36 0,55 0,69 0,46 0,41 0,39
341 0,35 0,46 0,78 0,42 0,37 0,62
342 0,48 0,43 0,71 0,48 0,54 0,68
343 0,61 0,37 0,59 0,58 0,59 0,61
344 0,75 0,67 0,38 0,52 0,76 0,63
345 0,54 0,54 0,29 0,75 0,71 0,70
346 0,43 0,58 0,44 0,63 0,64 0,66
347 0,48 0,62 0,37 0,66 0,56 0,61
348 0,68 0,52 0,27 0,58 0,78 0,55
349 0,57 0,38 0,39 0,51 0,69 0,45
350 0,42 0,46 0,53 0,47 0,54 0,29
351 0,36 0,43 0,74 0,42 0,48 0,39
352 0,48 0,55 0,62 0,58 0,41 0,52
353 0,72 0,62 0,65 0,63 0,52 0,55
354 0,64 0,72 0,72 0,53 0,57 0,46
355 0,52 0,64 0,62 0,46 0,78 0,42
356 0,68 0,58 0,55 0,39 0,63 0,37
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Anexo 3. Coordenadas UTM en WGS84 de las 356 viviendas de la ciudad de Bambamarca para
disefiar los niveles de concentracion de cloro libre residual, mediante el uso de la herramienta de
densidad Kernel con el programa ArcGIS 10.4.1.

N° DE VIVIENDAS POR RED \Y E (Este) N (Norte) Altura (m.s.n.m.)
Reservorio R-1 773816 9260961 2580
1 773867 9260945 2574
2 773906 9260961 2567
3 773924 9260952 2565
4 773970 9260982 2557
S 773983 9260972 2556
6 774019 9260998 2550
7 774046 9260995 2548
8 774075 9261018 2545
9 774093 9261016 2544
10 774105 9261018 2543
1 774108 9260974 2544
12 774119 9260968 2543
13 774122 9260924 2543
14 774135 9260917 2543
15 774146 9260876 2541
16 774147 9260834 2540
Red de Distribucion 1 (R-1) 17 774160 9260835 2539
18 774167 9260779 2538
19 774178 9260778 2537
20 774186 9260717 2538
21 774203 9260713 2537
22 774201 9260662 2538
23 774207 9260599 2535
24 774214 9260529 2531
25 774217 9260460 2531
26 774227 9260386 2536
27 774243 9260399 2533
28 774233 9260463 2529
29 774226 9260558 2529
30 774221 9260623 2534
31 774226 9260682 2535
32 774233 9260670 2534
33 774275 9260669 2527
34 774285 9260608 2520
VAN...
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VIENE...

35

774298 9260555 2514
36 774314 9260483 2512
37 774330 9260482 2508
38 774309 9260554 2512
39 774293 9260628 2520
40 774314 9260685 2521
41 774333 9260695 2518
42 774350 9260759 2519
43 774364 9260767 2518
44 774352 9260816 2523
45 774358 9260847 2525
46 774338 9260874 2529
47 774341 9260897 2530
48 774283 9260874 2533
49 774236 9260858 2535
50 774196 9260848 2536
o1 774182 9260858 2537
52 774244 9260875 2535
53 774316 9260900 2532
>4 774371 9260917 2529
55 774391 9260911 2526
56 774464 9260938 2520
57 774496 9260962 2518
58 774510 9260953 2514
59 774507 9261000 2519
60 774490 9261009 2525
61 774482 9261088 2527
62 774472 9261087 2528
63 774469 9261140 2526
64 774457 9261139 2527
65 774429 9261142 2528
66 774413 9261125 2531
67 774381 9261128 2531
68 774361 9261105 2533
69 774331 9261108 2534
70 774316 9261090 2534
71 774283 9261091 2536
72 774285 9261080 2535
73 774302 9261028 2535
74 774324 9260956 2533
VAN...
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75

774313 9260950 2534
76 774290 9261026 2535
77 774272 9261074 2536
78 774271 9261089 2536
79 774236 9261076 2538
80 774228 9261060 2538
81 774191 9261059 2540
82 774187 9261047 2540
83 774149 9261048 2541
84 774142 9261031 2541
85 774117 9261035 2542
86 774098 9261041 2543
87 774084 9261053 2543
88 774088 9261080 2542
89 774071 9261087 2542
90 774078 9261130 2538
91 774069 9261123 2539
92 774067 9261168 2532
93 774052 9261172 2532
94 774050 9261212 2527
95 774038 9261226 2526
96 774046 9261252 2522
97 774019 9261259 2524
98 773996 9261297 2525
99 773994 9261330 2522
100 774027 9261342 2518
101 774083 9261297 2516
102 774111 9261289 2515
103 774138 9261288 2514
104 774167 9261274 2513
105 774192 9261249 2516
106 774219 9261236 2517
107 774255 9261238 2516
108 774292 9261254 2512
109 774325 9261242 2512
110 774361 9261241 2511
11 774384 9261267 2506
112 774414 9261294 2505
113 774444 9261308 2504
114 774478 9261297 2503
VAN...
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115

80

774520 9261313 2500
116 774527 9261335 2500
117 774559 9261351 2498
118 774562 9261377 2499
119 774586 9261391 2497
120 774589 9261422 2499

Reservorio R-2 773554 9261275 2594
121 773619 9261187 2593
122 773612 9261170 2594
123 773636 9261177 2590
124 773644 9261164 2589
125 773667 9261172 2584
126 773667 9261188 2585
127 773718 9261155 2575
128 773724 9261143 2574
129 773727 9261123 2573
130 773737 9261101 2573
131 773748 9261089 2572
132 773722 9261082 2577
133 773703 9261091 2578
134 773689 9261070 2581
135 773680 9261060 2583

Red de Distribucion 2 (R-2) 13 773703 9261044 2582
137 773722 9261047 2580
138 773776 9261012 2578
139 773781 9260995 2580
140 773801 9260989 2579
141 773833 9260999 2574
142 773831 9261011 2573
143 773862 9261020 2569
144 773885 9260994 2568
145 773881 9260970 2570
146 773889 9260938 2570
147 773905 9260921 2569
148 773902 9260892 2570
149 773918 9260882 2568
150 773918 9260855 2568
151 773933 9260833 2566
152 773933 9260805 2566
153 773949 9260790 2564

VAN...




VIENE...

154

773927 9260762 2568
155 773894 9260764 2573
156 773873 9260735 2576
157 773846 9260695 2577
158 773845 9260663 2575
159 773854 9260615 2575
160 773867 9260588 2575
161 773897 9260579 2573
162 773940 9260589 2569
163 773968 9260622 2563
164 774012 9260623 2559
165 774041 9260633 2555
166 774035 9260593 2559
167 774035 9260555 2561
168 774063 9260519 2557
169 774061 9260475 2559
170 774055 9260429 2561
1 774049 9260374 2565
172 774083 9260313 2564
173 774095 9260238 2568
174 774173 9260239 2556
175 774236 9260248 2545
176 774241 9260193 2544
177 774141 9260057 2566
178 774119 9259983 2563
179 774072 9259913 2559
180 774031 9259864 2561
181 774077 9259896 2557
182 774127 9259963 2558
183 774217 9260057 2551
184 774229 9260008 2544
185 774243 9260004 2541
186 774250 9260052 2542
187 774255 9260137 2541
188 774253 9260219 2541
189 774236 9260261 2545
190 774168 9260252 2556
191 774110 9260242 2565
192 774103 9260305 2561
193 774059 9260383 2562
VAN...
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VIENE...

194

774069 9260450 2558
195 774085 9260510 2554
196 774047 9260575 2558
197 774086 9260619 2551
198 774066 9260659 2551
199 774061 9260705 2549
200 774045 9260724 2550
201 774044 9260769 2550
202 774023 9260793 2553
203 774025 9260833 2553
204 774007 9260845 2556
205 774003 9260895 2556
206 773988 9260906 2557
207 773946 9260889 2563
208 773952 9260906 2562
209 774008 9260927 2554
210 774045 9260928 2550
211 774058 9260955 2548
212 774063 9260975 2548
213 774038 9261013 2548
214 774042 9261037 2546
215 774020 9261071 2546
216 774010 9261057 2548
217 773983 9261059 2550
218 773970 9261043 2553
219 773914 9261025 2562
220 773893 9261031 2564
221 773934 9261046 2557
222 773951 9261074 2551
223 773952 9261091 2549
224 773922 9261112 2548
225 773873 9261142 2550
226 773834 9261126 2554
227 773796 9261105 2562
228 773809 9261131 2557
229 773887 9261165 2548
230 773936 9261186 2541
231 773949 9261203 2538
232 773935 9261238 2538
233 773938 9261266 2536
VAN...
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VIENE...

234

83

773918 9261292 2538
235 773911 9261340 2534
236 773864 9261357 2542
237 773847 9261379 2544
238 773804 9261387 2547
239 773785 9261419 2543
240 773728 9261441 2548
241 773716 9261466 2544

Reservorio R-4 773407 9260980 2635
242 773432 9261069 2627
243 773453 9261049 2623
244 773500 9261058 2615
245 773512 9261038 2613
246 773536 9261044 2608
247 773567 9261030 2603
248 773560 9261077 2604
249 773565 9261146 2603
250 773562 9261169 2603
251 773546 9261210 2603
252 773529 9261220 2604
253 773517 9261238 2602
254 773537 9261239 2601
255 773576 9261177 2600

Red de Distribucion 4 (R-4) 250 773584 9261138 2599
257 773577 9261098 2601
258 773578 9261056 2600
259 773583 9261029 2600
260 773600 9260987 2600
261 773637 9260974 2597
262 773650 9260953 2599
263 773689 9260959 2594
264 773709 9260934 2595
265 773744 9260932 2591
266 773741 9260950 2589
267 773797 9260934 2585
268 773804 9260914 2586
269 773825 9260919 2582
270 773859 9260889 2578
271 773846 9260878 2580
272 773866 9260863 2577

VAN...




VIENE...

273

773849 9260836 2581
274 773862 9260810 2579
275 773855 9260780 2579
276 773872 9260774 2577
277 773857 9260742 2579
278 773840 9260753 2582
279 773803 9260724 2586
280 773761 9260722 2594
281 773776 9260712 2501
282 773803 9260685 2583
283 773828 9260658 2578
284 773818 9260649 2579
285 773835 9260614 2578
286 773871 9260558 2577
287 773886 9260562 2576
288 773906 9260530 2577
289 773904 9260505 2580
290 773927 9260493 2580
291 773958 9260438 2581
292 773970 9260370 2583
293 773978 9260333 2584
294 773967 9260318 2588
295 773985 9260285 2587
296 773979 9260248 2589
297 773996 9260238 2586
298 773984 9260204 2590
299 773998 9260188 2588
300 773986 9260152 2592
301 774004 9260132 2589
302 773991 9260122 2592
303 774011 9260087 2588
304 773998 9260073 2590
305 773978 9260088 2594
306 773948 9260077 2600
307 773924 9260092 2605
308 773894 9260094 2611
309 773878 9260070 2613
310 773867 9260092 2615
311 773856 9260102 2618
312 773870 9260137 2615
VAN...

84




VIENE...

313

773890 9260148 2611
314 773905 9260180 2607
315 773904 9260210 2606
316 773914 9260249 2603
317 773906 9260275 2603
318 773928 9260347 2594
319 773940 9260357 2591
320 773955 9260385 2586
321 773947 9260429 2584
322 773928 9260465 2583
323 773905 9260448 2588
324 773883 9260450 2590
325 773866 9260419 2596
326 773842 9260419 2597
327 773818 9260367 2606
328 773797 9260365 2608
329 773781 9260395 2605
330 773759 9260395 2606
331 773753 9260420 2604
332 773743 9260452 2601
333 773759 9260484 2596
334 773744 9260520 2597
335 773751 9260537 2595
336 773729 9260558 2600
337 773738 9260582 2597
338 773716 9260599 2601
339 773712 9260653 2600
340 773689 9260678 2604
341 773721 9260690 2599
342 773696 9260703 2604
343 773676 9260711 2609
344 773660 9260747 2614
345 773675 9260752 2611
346 773663 9260778 2613
347 773644 9260793 2617
348 773646 9260824 2616
349 773628 9260837 2619
350 773636 9260850 2616
351 773612 9260859 2619
352 773587 9260875 2620
VAN...

85




VIENE...

353

773564 9260898 2619
354 773574 9260945 2609
355 773591 9260947 2607
356 773577 9260969 2605
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Anexo 4. Matriz de consistencia.

[ Anexo N* 1: Matriz de consistencia |

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO
PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
MENCION: GESTION AMBIENTAL

MATRIZ DE CONSISTENCIA

AUTOR: Edwin Ihon Saldafa Visquer

|Fecmas12/02/2023

TITULO: Niveles de Cloro Libre Residual en Agus para Consumo Humano de 1a Cludad de Bambamarca y sws Hectos en la Salud Humana, 2020,

2)2Cubles son las concentraciones
de cloro libre resicdual de agua para
contumo humano desde los
ervorios hasta las conexiones
‘2‘ domicillarias [(viviendas)?

¥

=

Madirlas concentraciones de
cloro libre rosidual de agus para
consuma humano de ka cludad de
Bambamarca desde los
reservorios hasta las conexionos
domiciliarias {wwviendas)

residual do agua pars consumo
h de la chudad de Bamb
RO cumplen con fos Limites Miximos
Permisibles del 0.5. N° 031-2010-

SALUD desde los reservorios hasta las

1as viviendas)

) ECubles son los niveles de

‘concentracitn de cloro libre

sidual #n AguA Para consumeo
humano de la ciudad de

| Bambamarca desde los roservorios

hasts las conexiones domiciiarias

[viviendas)?

Diseharlos niveles de
concentracion de cloro litre
residual on agua PAra CONTUMS
humano de fa cludad de
Bambamarca desde los
reservorios hasta las conexiones
domiciliarias [viviendas)

Los niveles de concantracidn de cloro
Ibre reshdual on agua Para CoONsUMe
humano de la cudad de
Bambamarca se ancueniran enun

nivel ALTO desde los reservorios hasta

las conexiones domiciarias
(viviendas)

©) LCudl et 1a coreolacion del cloro
libee residual en el agua para
conaumo humano y sus efectos en
1s salod humana desde los
resecvodios hasta las conexiones
domicilarias (viviendas)?

Determinar la correlacién dol
cloro litre residual en vl agua para
consumo humanoy sus efectos en

s salud humans desde los
reservorios hasta las congxiones
domicillarias (viviendas).

La relacidn ey POSITIVA anire los
niveles de concentracién de cloro

libre rosidusl en ol ague para consumo

bumanoy los efectos enla salud
humana desde los reservorios
hasta las conexiones domiciliarias
Iviviendas),

PRODLIMAS OBIETIVOS HIPOTESIS VARIASLES METODOLOGIA

1. Problama Ganeral: 1. Objetivo General: 1, Hipdtesis Genaral: i 1. Enfoque de igacidn: Mixto,

(Cubles son los niveles de cloro Determinas los niveles de cloro Extste relacion entre los niveles de " SEv

lire residual en agua para libee residual de agua para cloto Mbre residual en agua pars Niveles de Cloro Libre 2. Tipo de Cor
consume humano de la ciudad de | consumo humano de la cludad de | consumo humano y los efectos enla f “;m, vy
Bamb caysus efectosents | Bambs ysus afoctos onla salud humana en Is ciudad de z s 4o 1nductive - Deck Andlisis -Sintesis
salud humana, 20207 salud bumana, 2020, Bambamarca.
2. Problemas Especificos: 2. Objetivos Expecificor 1. Hipdtes cificos (Opclonalk b d Al 4, Diseho de la igacion: No Experl al
Las concentraciones de cloro Nbee 5. Maeeo e 1 0 das) doro

Wbre residusl an el spun para cansumo humano de la cludad de
|Bambamarca.

6. Unidad de Analisis: C i o ) cor
cloco libre residual an ol agpus para consumo humano de la cludad
de Bambamarca,

7. < domiciliarias b das) con clora bre
residual en ef agua para consumo humano de la ciudad de

a 2, Que ¢ len con los © de seleccién,

LN 356 s llarias fviviendas)

soleccionadas pot el cdlculo de muestra probabilistica infinits,
com un vivel de conflanza de 25% v un margen de error deseado del
2% Bl muestreo correspanderd a un mueitseo sleatorio simale.

9. Técnlca Toma de Mmuestras.
10. EQquige rlmetro.
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Anexo 5. Matriz de operacionalizacion de variables.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO
PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
MENCION: GESTION AMBIENTAL
[ Anexo N* 2: Matriz de operacionalizacién de variables ]
Variables Dimensiones Definicion conceptual Indicadores Técnicas ¢ Instrumentos Unidad de
Observaciéon
Es Ia cantidad de
Nivel de cloro presente en
2 : el agua en forma de acido Colorimetro marca .\iuennln de
Niveles de concentracién hipocloroso Niveles de HACH, modelo Pocket cloro libre
Variable ‘do'o fibee de cloro libre e hipoclorito que debe concentracion de Colorimeter 11 residual en agua
Independiente residual residual. quedar en el agua para cloro libre 3 de co.nfxione:
Precuencis de consumo humano y residual Reactivos de DPD en doml_cllluill
we onloTes. proteger de posible polveo (viviendas)
' contaminacion
microbiologica

Efectos en
1a salud
humana

Variable
Dependiente

Frecuencia de
exposicién.

Los efectos se producen
cuando los niveles de

concentracion de cloro Conexiones
libre residual estin por domiciliarias
debajo de 0.5 mg/L. (viviendas)

establecido en el
D.S. N* 031-2010-MINSA

Concenwaciones de cloro
libre residual por debajo
de 0.5 mg'LL

Programa ArcGIS 10.4.1
(Herramienta densidad
Kemel).

GPS (Sistema de
Posicionamiento Global)

Conexiones
domiciliarias
(viviendas)
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Anexo 6. Certificado de Calibracion del equipo colorimetro marca HACH, modelo Pocket
Colorimeter I1.

—

Serie

Equipo/ Instrumento
Marca

Modelo

Identificacién
Ubicacién
Procedencia
Rango bajo
Rango alto

Division/ Resolucién

Fecha de calibracién
Lugar:

CORPORACION Laboratoria
2M & N S.A.C. de W“
Especialistas en Wetrolagia
CERTIFICADO DE CALIBRACION
203-CFQ-2020
Area de Metrologia
Pagina 1 da 2
Expediente 414-07-2020 La incartidumbre reporiada en el presante
centificado es la incortdumbre expandida
de mediciin que resulta de multipicar |a
Solicitante MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE HUALGAYOC  Incertidumbre estandar por el factor do
cobenwa k=2, La incartidumbee fue
Direccién Jr. Miguel Graws Nro. 320 - Hualgayoc - UWIIINGCD -onpin .. \aul - fern - 1o

Bambamarca - Cajamarca - Per(
COLORIMETRO

HACH

Pocket Cologimataril

15090E280062

No indica

Area Técnica Municipal ( Oficina Administrativa) |
China

0,00 mg/l @ 2,00 mg . (%)

0,1 mglasOmgl (")

0,01 mg/L. 0,1 mgL

2020-08-25

Laboratorio 02 - CORPORACION 2M 8N S.AC
Jr. Chiclayo Nro. 489, int A - Rimac - Lima.

Por comparacion y ajuste con patrones utilizados de acuerdo s lo establecido en su manual

del fabricante

ExpresiSn de la lncadidumive en la
medicién”. Generalments, el valor de In
magnitud estd dentro del intervalo de los
varlores d dos con la incertidumbre
expandida con una probabilided de
aproxdmadamente 95%

Los resullados son valldos en el momento
y &N las condiciones de la calibracion. Al
solicitante e corresponde disponer en su
momentc  E ojecucion de una
rocahibrackin, 1o cual estd en funcidn del
uso, vacién y manmenimiento del
sauipo 0 a reglamentaciones vigentes

Los resultades no deben ser utiizades
como una cenificacidn de conformidad
con normas de prodeclo o como
certificado del Sistema de Calidad

CORPORACION 2M & N SAC. no se
responsabiliza de lo perjuicios que pueda
ccasionar el uso Inadecuado do este
equipo, ni de wna incormecta Interpratacion
de los resultados do 1a callbracion aqui
declarados. Ei centificac’e de cafibracion
in firma y sello carece de validez,

2020-08-27
Fecha de emisién

/4// 7

Jefe de Metrologia

C6d. do Serviclo:

01072
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—

CORPORACION Laboratonio
2M & N SA.C. de Calibraciin
Especialistas en Metralogia
Certificado de calibracion 203-CFQ-2020
Pégina 2 de 2
Condiciones ambientales:
BTy S ST [T T Final
emperatura ("C) 18,7 188
Humedad Retativa (%hr) 69 62
Patrones de referencia:

Eshscerﬂﬂesooaocalibmciéndommhhhmmdulmpwmnwombs.quemaliunlas unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (S1).

Rango Bajo 2635300 AS022A
Gel estédndar secundario -
Rango Alto 2883300 AB018

Observaciones:

* Se colochd una etiqueta autoadhesiva, Mﬂcﬁd@o&uﬂdoﬂ'om y la fecha de calibracion,
« () Dato obtenido cel manual del instrimanto

Resultados de la Medicion
Bajo
o E o
> BV v
| 47 3 . e o
22 22 00 102 0.2
Alto 8 38 0.0 +03 0.2
7.1 7.0 0.1 +05 0,2
Nota

® El instrumento se ancuentra dentio de |85 Wolerancias permitidas

FIN DEL DOCUMENTO

Cod. de Servicio: 01073
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Anexo 7. Informe de Mantenimiento del equipo colorimetro marca HACH, modelo Pocket
Colorimeter I1.

Venta, mantenimiento, fabricacion, comercializacion, distribucién e Importacian

En las instalaciones de

3. LUGAR Y FECHA DE MANTENIMIENTO

2M & N SERVICIOS S.A.C

2M & N | S S.AC. de equipos & instrumerntos de medicion.
Cod: F-GMAN-DS Rev. 01
INFORME DE MANTENIMIENTO 232-M-2020
1. SOLICITANTE ¢ MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE HUALGAYOC
Direccidn : Jr. Miguel Grau Nro. 320 - Hualgayoc - Bambamarca - Cajamnarca
Paru
Expediente : 102M.08-2020
2. DESCRIPOION DEL EQUIPO
COLORIMETRO
Marca : HACH
Modelo : Pocket Colorimeter ||
N® de serfe : 1509E280982
Cédigo de Idontificacion : No indica
Ubicacién : Area Técnica Municipal { Oficina
Administrativa )
Procedencia : China
Tonsién de Trabajo : 4 pilas AA

@1 2020.08-22

4. CONDICIONES INICIALES DEL EQUIPO

Enciende; S Operativo: S| Estructura conservada; St
Inestabis: NO Calibrado: Sl Accesorio defectiyoso: NO
Otros:

« El equipe presenta los terminales del portapilas sulfatados.
- El sensor dptico esta sucio.

5. TRABAJOS REALIZADOS

En las condiciones iniciales se procedid al MANTENIMIENTO PREVENTIVO,
de la sigulente maners:

Desarrolio del servido Conforme
Pruaba preliminar de operatividad del equipo. S
Revision, limpiezas y varificacidnde la tarjeta alectronica. Si
Re-soldado de dispositivos electrénicos de s torjets electrénica. St
D e g | del aquipo. S
Pulide do terminales del portapilas. Sl
Verilicacion de operatividad. S
Pruebas de buen funclonsmiento S

«l AN )“;
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2 Venta, mantenimiento, fabricacion, comerclalizacitn, distribucidn e importacién
IS S.AC. de equipos e instrumentos de medicion

2ZM &N

Cod: FGMAN-D5 Rev. 01

INFORME DE MANTENIMIENTO 232-1M-2020

6. CONDICIONES FINALES DEL EQUIPO

- El equipo queda operativo
Se colocd un sticker de mantenimientos

7. RECOMENDACIONES

- Realizar como minimo una vez al afic e manteénimiento preventivo del equipo

- Al encender el equipo para su uso, se recomienda 1 hora de precalentamiento
para optimizar su trabajo,

= Mantener el equipo lejos de fuentes de calor, radlacion o vibraciones.

- No dejar las pilas en el instrumento por tiempos prolongados.

- Evitar exponer a la humedad,

8. PROXIMO SERVICIO SUGERIDO: 2021-08-22
9. TIEMPO GARANTIA DEL SERVICIO: & meses en codiciones normales de uso,

10 FOTOS COMPLEMENTARIAS:

— T—

FIN DEL INFORME

pes®
Aldo Valdivia.

Técnico de Mantenimiento,
AREA DE MANTENIMIENTO
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Anexo 8. Panel fotografico.

Actividades realizadas durante la evaluacion del monitoreo de cloro libre residual en la ciudad
de Bambamarca:

L

| (Panasonic







NINJVO 9

GPSMAP 64s

Sleek, rugged, high-performance handheld with GPS/
‘GLONASS receiver, compass with barometric altimeter,
wireless connectivity, and BirdsEye Satellite Imagery

R \

Formischénes, widerstandsfahiges und hochleistungsfahiges
Handgerat mit GPS-/GLONASS-Empfanger, Kompass mit
b trischem , drahtloser

und BirdsEye-Satellitenbildern

GPS portable élégant, robuste haute performance avec
récepteut GPS/GLONASS, compas avec altimétre barometrique,
connectivité sans fil et images satellites BirdsEye

Elegante, robusto, dispositivo portatile ad alte prestazioni con
ficévitore GPS/GLONASS, bussola con altimetro barometrico,
connettivita wireless e immagini satellitari BirdsEye

Dispositivo de mano resistente y elegante con receptar GPS/
3 GLONASS, brijula con altimetro barométrico, canectividad
GARMIN 3 inalambrica e imagenes por satélite de BirdsEye
o Dispositivo elegante, robusto e de aito desempenho com
recetor de GPSIGLONASS, biissola com altimetio baromeétrico,
(m‘ conetividade sem fios e 0 senvico Imagens de satéite BirdsEye

)
|

+ Figura 10. Equ ipp_d_e_P_o_sjc_i_g_rla_r_r]_i_e_n_tc; Gl 5p_z_1_l__(_é_l_3_75) _r_rlja_f'g_g__é_éfrﬁ in, modelo GPSMAP64s,
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E Figura 11. Monitoreo de cloro libre residual en las 356 viviendas desde los meses de Setlembre.
1 2020 a Febrero 2021 con el equipo colorimetro digital, debidamente calibrado. .



Figura 12. Uso del GPS en las 356 viviendas para el disefio de los niveles de cloro libre|
residual por debajo de 0.5 mg/L mediante el uso del programa ArcGIS 10.4.1. (Herramienta
densidad Kernel) sobre un mapa de base OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA. |



CAPITULO VIII
APENDICES

Apéndice 1. Mapa de ubicacion del casco urbano de la ciudad de Bambamarca, provincia de
Hualgayoc - regién Cajamarca.

Apéndice 2. Mapa de niveles de concentracion de cloro libre residual en agua para consumo
humano desde los reservorios hasta las conexiones domiciliarias (viviendas) de la ciudad de
Bambamarca del mes de Setiembre del afio 2020.

Apéndice 3. Mapa de niveles de concentracion de cloro libre residual en agua para consumo
humano desde los reservorios hasta las conexiones domiciliarias (viviendas) de la ciudad de
Bambamarca del mes de Octubre del afio 2020.

Apéndice 4. Mapa de niveles de concentracion de cloro libre residual en agua para consumo
humano desde los reservorios hasta las conexiones domiciliarias (viviendas) de la ciudad de
Bambamarca del mes de Noviembre del afio 2020.

Apéndice 5. Mapa de niveles de concentracion de cloro libre residual en agua para consumo
humano desde los reservorios hasta las conexiones domiciliarias (viviendas) de la ciudad de
Bambamarca del mes de Diciembre del afio 2020.

Apéndice 6. Mapa de niveles de concentracion de cloro libre residual en agua para consumo
humano desde los reservorios hasta las conexiones domiciliarias (viviendas) de la ciudad de
Bambamarca del mes de Enero del afio 2021.

Apéndice 7. Mapa de niveles de concentracion de cloro libre residual en agua para consumo
humano desde los reservorios hasta las conexiones domiciliarias (viviendas) de la ciudad de
Bambamarca del mes de Febrero del afio 2020.

Apéndice 8. Mapa de coordenadas UTM (WGS84) de las 356 viviendas monitoreadas con cloro
libre residual de la ciudad de Bambamarca, provincia de Hualgayoc - region Cajamarca.
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