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Resumen

La investigacién aborda dos aspectos fundamentales: las propiedades fisicoquimicas y la presencia de
bacterias en el agua. En cuanto a las propiedades fisicoquimicas, se examinan pardmetros como la acidez,
alcalinidad, dureza, conductividad eléctrica, entre otros. Estos factores son indicativos de la composicién
quimica del agua y su capacidad para satisfacer las necesidades humanas sin representar riesgos para la salud.
La evaluacién bacterioldgica se enfoca en identificar la presencia de microorganismos patbégenos que podrian
causar enfermedades. Se emplean técnicas especializadas para detectar la posible contaminacion
microbiologica del manantial. Los resultados de estas pruebas son cruciales para determinar si el agua es apta
para el consumo humano sin representar un riesgo para la salud. Este estudio no solo contribuye a la proteccion
de la salud de la poblacion local, sino que también puede tener implicaciones mas amplias para la gestion
sostenible del recurso hidrico en la regidn. Los datos recopilados proporcionaran informacion valiosa para las
autoridades locales y los responsables de la toma de decisiones en términos de politicas de agua y medidas
de conservacion. En conclusion, la investigacion sobre la calidad del agua en el manantial La Manzanilla en
Michiquillay es esencial para garantizar la seguridad hidrica y la salud de la comunidad. Los resultados
obtenidos pueden tener un impacto significativo en la formulacién de politicas y practicas de gestion del agua
en la region de Cajamarca, promoviendo asi el bienestar de la poblacion y la conservacion sostenible de este

recurso vital.

Palabras clave: calidad del agua, evaluacion bacterioldgica, gestion sostenible del agua, propiedades

fisicoquimicas
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Abstract

The research addresses two fundamental aspects: the physicochemical properties and the presence of bacteria
in the water. Regarding physicochemical properties, parameters such as acidity, alkalinity, hardness, electrical
conductivity, among others, are examined. These factors are indicative of the chemical composition of the water
and its ability to meet human needs without posing risks to health. Bacteriological assessment focuses on
identifying the presence of pathogenic microorganisms that could cause diseases. Specialized techniques are
employed to detect potential microbiological contamination of the spring. The results of these tests are crucial
to determine if the water is suitable for human consumption without posing a risk to health. This study not only
contributes to the protection of the health of the local population but may also have broader implications for the
sustainable management of the water resource in the region. The collected data will provide valuable information
for local authorities and decision-makers in terms of water policies and conservation measures. In conclusion,
research on the water quality in the La Manzanilla spring in Michiquillay is essential to ensure water safety and
community health. The obtained results can have a significant impact on the formulation of water management
policies and practices in the Cajamarca region, thus promoting the well-being of the population and the

sustainable conservation of this vital resource.

Key words: bacteriological assessment, physicochemical properties, quality of water, sustainable water

management

Introduccion

La determinacion de la calidad fisicoquimica y bacteriologica de un manantial con influencia minera es un tema
de crucial importancia en la actualidad, dado el creciente impacto de la actividad minera en los recursos hidricos.
Este andlisis se centra en comprender los desafios y las implicaciones asociadas con la presencia de

componentes minerales en fuentes de agua natural.

Desde el punto de vista fisicoquimico, la influencia minera puede introducir una variedad de elementos como
metales pesados, cianuro y sulfuros, que afectan la composicion quimica del agua. La acidez, alcalinidad,
dureza y conductividad eléctrica son parametros criticos a evaluar en este contexto. La exposicion a altas
concentraciones de metales pesados, como el plomo, el arsénico o el mercurio, puede tener consecuencias

perjudiciales para la salud humana y el ecosistema acuatico.

La evaluacion bacteriolégica también cobra relevancia, ya que la presencia de sustancias minerales puede
crear un entorno propicio para el desarrollo de microorganismos patogenos. Esto plantea riesgos significativos

para la salud, ya que las comunidades que dependen de estos manantiales podrian estar expuestas a
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enfermedades transmitidas por el agua.

La sintesis de informacion revela la necesidad critica de implementar protocolos de monitoreo exhaustivos en
areas con influencia minera. Estos deben incluir métodos de muestreo especializados y técnicas analiticas
avanzadas para evaluar la presencia y concentracidn de sustancias quimicas y bacterias. La colaboracion entre
entidades gubernamentales, empresas mineras y comunidades locales es esencial para garantizar una gestion

sostenible de los recursos hidricos y proteger la salud de las poblaciones afectadas.

El estudio en cuestion representa una contribucion esencial para evaluar la calidad del agua que utilizan los
residentes de la zona baja del sector Michiquillay, especificamente en el distrito de La Encafiada. El principal
objetivo fue determinar tanto la calidad fisicoquimica como microbiolégica del manantial La Manzanilla, ubicado

en el distrito de La Encafiada, perteneciente a la provincia de Cajamarca, en la regién homénima de Cajamarca.

Materiales y métodos

Material Biolégico

El estudio utiliz6 muestras de agua como material bioldgico, recolectadas del manantial La Manzanilla en el

sector Michiquillay, distrito de La Encafiada, Cajamarca.

Material Quimico

Se empled un kit Merck que incluia reactivos para analizar aluminio (Al) y hierro (Fe), junto con hidréxido de
sodio. El material de vidrio utilizado comprendia fiolas de 100 mL, pipetas de 1,5 y 10 mL, termometros, tubos

de ensayo, varillas de agitacion y vasos de precipitacion de 250 mL.

Equipos

El proceso contd con el soporte de una balanza analitica digital, un espectrofotémetro de absorcién atémica,

un pH-metro y un conductimetro.

Método

La poblacion bajo estudio abarco las aguas subterraneas en el sector La Manzanilla de Michiquillay, distrito La
Encafiada, Cajamarca. Las muestras se tomaron conforme al Protocolo de Monitoreo de DIGESA, remontando
a 1 L. Se siguieron métodos normalizados para el andlisis de agua, especificamente los descritos por la
American Public Health Association (APHA), la American Water Works Association (AWWA) y la Water Pollution
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Control Federation (WPCF). Ademas, se implementaron métodos conforme a la Ley de Recursos Hidricos y la
Ley General del Ambiente, garantizando asi la aplicacion de estandares reconocidos y la conformidad con

regulaciones ambientales nacionales.

Resultados y discusion

Se llevd a cabo un analisis de la calidad inicial del agua subterranea procedente del Manantial La Manzanilla,
ubicado en el Sector Michiquillay, distrito de La Encafiada, Cajamarca. Al contrastar los resultados obtenidos
en el laboratorio con los pardmetros establecidos por el Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo
Humano (D.S. N° 031-2010-SA, Anexo 11: Limites Mé&ximos Permisibles de Calidad Organoléptico,

Microbioldgicos y Parasitologicos), se verificaron los valores conforme se detalla en la Tabla 1.

El andlisis de las muestras de agua se efectu6 en el laboratorio de quimica de la Universidad Nacional de
Cajamarca. Para llevar a cabo este proceso, se utilizd el espectrofotémetro Merck SQ118, ubicado en el
laboratorio de quimica de la Escuela de Ingenieria Ambiental. Cabe destacar que, para las muestras liquidas,
las lecturas fueron reportadas en miligramos por litro (mg/L). Este enfoque permitié una evaluacion precisa de
los niveles de diversos componentes, asegurando asi una comparacién detallada con los estandares

regulatorios establecidos para garantizar la calidad del agua destinada al consumo humano.

Tabla 1. Resultados de los analisis fisicoquimicos

EPOCA EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
MES Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
Parametro LMP Unidad

pH 6,5-8,5 pH 7,80 8,29 8,19 79 8,08 7,99 8,16 7,29
CE 1500 uS/cm 660 882 998 972 608 489 484 434

Turbidez 5 UNT 2,1 1,4 2,9 2,8 3 2,1 2 3
S.T.D. 1000 mg/L 600 635 609 700 400 300 391 208
Cloruros 250 mg/L 20 39 31 26 35 23,2 21 22,4

Nitratos 50 mg/L 0,4 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
Hierro 0,3 mg/L 0,025 0,028 0,026 0,022 0015 0,024 0,011 0,013
Aluminio 0,2 mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01

pH

En los datos obtenidos del parametro pH, se registré una mayor concentracion en agosto y octubre, con valores
de 8,29y 8,27, respectivamente. En esos meses, el agua se caracteriza por ser alcalina, dado que en la zona
se producen lluvias que arrastran consigo carbonatos y bicarbonatos (HCO3;~, CO3%7) o debido a la presencia

de rocas carbonatadas. Por este motivo, se les denomina aguas naturales (Figura 1).
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Figura 1. Valores de pH de acuerdo a la época del afio

Conductividad eléctrica

La concentracion maxima de la conductividad eléctrica en el manantial fue de 998 uS/cm en el mes de marzo.
Al comparar este valor con la normativa de la ECA Nacional, se puede afirmar que la conductividad se encuentra
considerablemente por debajo del estandar establecido, una tendencia que se mantiene a lo largo de todos los

meses del afio (Figura 2).
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Figura 2. Concentracion de la conductividad eléctrica

Turbidez

La concentracion maxima de turbidez alcanza los 3 UNT en los meses de mayo y agosto, sugiriendo la posible
presencia de particulas en suspension. En contraste, se registra un valor minimo de 1,4 UNT en febrero. Es
relevante destacar que todos estos valores se situan por debajo de los limites maximos permitidos segun la

normativa de la ECA Nacional (Figura 3).
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Figura 3. Concentracion de la conductividad eléctrica

Sdlidos Totales Disueltos

Los sdlidos totales disueltos (STO) muestran valores elevados, alcanzando 635y 700 mg/L en febrero y abril,
respectivamente. En contraste, el mes de agosto presenta el valor minimo de 300 mg/L. Aunque estos datos
indican una aptitud para el consumo humano con tratamiento simple, ya que se sitian por debajo del limite

maximo permitido establecido por la ECA Nacional (Tabla 2).

Tabla 2. Concentracion de soélidos totales disueltos

EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct

S.T.D. 600 635 609 700 400 300 391 208 300 442
LmMP 1000

Cloruros

Los cloruros alcanzan su valor maximo de 39 mg/L en febrero, mientras que el minimo se registra en 20 mg/L.
En base a este pardmetro, el agua demuestra ser apta para el consumo humano con tratamiento simple, al

presentar un contenido por debajo de los limites establecidos (Tabla 3).

Tabla 3. Concentracion de cloruros

EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct

Cloruros 20 39 31 26 35 23,2 21 224 30 25
LMP 250
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Sulfatos

La concentracion maxima de sulfatos se registra en febrero con 35 mg/L, mientras que el valor minimo es de
24 mg/L en octubre. Todos estos valores estan por debajo del estandar establecido, lo que indica que el agua

es apta para el consumo humano segun este parametro (Tabla 4).

Tabla 4. Concentracion de sulfatos

EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct

Sulf 30 35 32 28 34 28 25 28 26 24
LMP 250

Nitratos

Las concentraciones de nitratos en todos los meses se sitian muy por debajo del limite establecido, con un
valor maximo de 0,4 mg/L en enero y un valor minimo de 0,1 mg/L en abril, mayo y agosto. De acuerdo con

este parametro, el agua se considera apta para el consumo humano (Tabla 5).

Tabla 5. Concentracion de nitratos

EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct

NO; 0,4 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3
LMP 50

Hierro

Durante la época de lluvias, la concentracién maxima de hierro es de 0,028 mg/L en el mes de febrero, y una
concentracion minima de 0,011 mg/L en el mes de julio, en la época seca. Por lo que las concentraciones de

hierro se encuentran por debajo del limite maximo permisible de 0,3 mg/L establecido (Tabla 6).

Tabla 6. Concentracion de hierro

EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct

NOs 0025 0,028 0026 0,022 0,015 0024 0011 0013 0015 0,015
LMP 0,3
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Analisis microbiolégico

Los valores obtenidos de los coliformes totales y coliformes fecales sobrepasan los limites maximos permisibles
establecidos en la ECA nacional, lo que indica que el manantial contiene microorganismos patdgenos. En su
estado natural, el agua del manantial no es apta para el consumo humano, ya que puede causar efectos

negativos en la salud, como infecciones y enfermedades gastrointestinales (Tabla 7).

Tabla 6. Evaluacion de la calidad bacterioldgica para coliformes totales y coliformes fecales

Coliformes Coliformes Normas de Calidad Bacterioldgica —
Nro. Periodo  Totales UFC/100  Fecales UFC/100 Calidad Coliformes Totales (Apta — No
mL mL UFC/100 mL Apta)
1 Enero 1200 1000 0(% No Apta
2 Febrero 1540 1120 0(* No Apta
3 Marzo 1760 1060 0" No Apta
4 Abril 980 900 0( No Apta
5 Mayo 720 820 0(* No Apta
6 Junio 630 615 0(% No Apta
7 Julio 880 650 0(" No Apta
8 Agosto 470 642 0" No Apta
9  Setiembre 610 520 0" No Apta
10 Octubre 700 514 0 No Apta

En los analisis de los coliformes totales, se observaron valores maximos en el mes de marzo, alcanzando 1 760
UFC/100mL, mientras que los valores minimos se registraron en agosto, con 470 UFC/100mL. Estos resultados
sugieren una disminucion de bacterias coliformes totales durante la época seca, posiblemente debido a la

carencia de micronutrientes.

En cuanto a los coliformes fecales, se registraron valores maximos en febrero, alcanzando 1 120 UFC/100mL,
y valores minimos en octubre, con 514 UFC/100mL. La variacién en las concentraciones se atribuye a las
épocas de lluvia y seca. Este patron indica que las condiciones climaticas pueden influir significativamente en

la presencia de coliformes fecales en el manantial.
Conclusiones

Los analisis fisicoquimicos realizados en las aguas del manantial La Manzanilla, incluyendo pardmetros como
pH, conductividad eléctrica, turbidez, cloruros, sulfatos, hierro y aluminio, revelaron que no hay evidencia de

contaminacion fisicoquimica, ya que sus concentraciones se encuentran considerablemente por debajo de los
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estandares de la ECA Nacional. Sin embargo, se identificd presencia de contaminacién bacterioldgica. Se
sugiere implementar medidas de proteccion para el manantial, como evitar el contacto con la escorrentia
superficial durante las lluvias, restringir el acceso de animales y prevenir el contacto con residuos o particulas
en suspension transportados por los vientos. Asimismo, se insta a continuar con muestreos de agua mas
frecuentes para establecer una linea de base més solida y obtener informacién mas precisa sobre los
parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos. Es recomendable ampliar el monitoreo de la calidad del agua,
incluyendo la evaluacién de mas parametros y la presencia de metales pesados. Ademas, se propone gestionar
capacitaciones en la administracion, operacién y mantenimiento de sistemas de agua potable por gravedad,

con el objetivo de mejorar el suministro del servicio y salvaguardar la infraestructura hidraulica.
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