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Resumen

Contexto: El acceso a agua potable de calidad es fundamental para la salud pablica
y el desarrollo sostenible, ya que su adecuada condicion sanitaria contribuye a la
prevencion de enfermedades y a la proteccion del bienestar de la poblacion.
Objetivo: Analizar comparativamente la calidad del agua para consumo humano
entre sistemas de almacenamiento y redes domiciliarias en el sector Las Brisas de
Jahuay y el Cercado del distrito de Subtanjalla, Ica, 2024. Metodologia: Se realiz6
un estudio cuantitativo, de disefio descriptivo-correlacional y transversal. Se
analizaron 32 muestras representativas (8 por sistema y sector), evaluando
parametros fisicoquimicos (pH, turbidez, sélidos disueltos totales, nitratos, nitritos,
conductividad y cloro residual) y microbiolégicos (coliformes totales), conforme al
D.S.N.°031-2010-SA y las directrices de la OMS. Resultados: Los valores del indice
de Calidad del Agua (ICA) superaron los 95 puntos en todos los sistemas,
clasificando el agua como de excelente calidad. La red de Las Brisas obtuvo el mayor
valor (97,73), mientras que los sistemas de almacenamiento presentaron mayor
variabilidad, evidenciando diferencias en el mantenimiento. El indice de Riesgo
Sanitario (IRS) mostré niveles de riesgo bajos a moderados, identificandose puntos
criticos asociados a fallas operativas. Conclusiones: La calidad del agua cumple
con los estdndares normativos establecidos; sin embargo, los sistemas de
almacenamiento constituyen el componente més vulnerable. Se recomienda
fortalecer los Planes de Seguridad del Agua y mejorar la limpieza y control de
reservorios para garantizar la sostenibilidad del servicio.

Abstract

Context: Access to safe drinking water is a fundamental pillar of public health and
sustainable development, as adequate sanitary conditions are essential for disease
prevention and community well-being. Objective: To perform a comparative analysis
of drinking water quality between storage systems and household networks in the Las
Brisas de Jahuay and Cercado sectors of the Subtanjalla district, Ica (2024).
Methods: This quantitative, descriptive-correlational, and cross-sectional study
analyzed 32 representative samples (8 per system and sector). Evaluated parameters
included physicochemical factors (pH, turbidity, total dissolved solids, nitrates, nitrites,
conductivity, and residual chlorine) and microbiological factors (total coliforms), in
compliance with Supreme Decree No. 031-2010-SA and WHO guidelines. Results:
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The Water Quality Index (WQI) scores exceeded 95 points across all systems,
classifying the water as excellent. The Las Brisas network achieved the highest score
(97.73), while storage systems exhibited greater variability, highlighting maintenance
discrepancies. The Sanitary Risk Index (SRI) indicated low to moderate risk levels,
identifying critical points associated with operational failures. Conclusion: While
water quality complies with established regulatory standards, storage systems
represent the most vulnerable component. Strengthening Water Safety Plans (WSPs)
and improving reservoir maintenance and monitoring are recommended to ensure
service sustainability.

Introduccion

El acceso a agua potable segura constituye un elemento fundamental para la salud publica y el desarrollo
sostenible, ya que su calidad esta directamente relacionada con la prevencion de enfermedades y el bienestar
de la poblacion. En este sentido, el suministro de agua requiere un control riguroso y permanente de
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos a lo largo de todo el sistema de abastecimiento, desde la
captacion hasta el consumo final, con el fin de garantizar su inocuidad y disponibilidad en condiciones
adecuadas ().

A nivel global, el acceso al agua potable representa un desafio creciente. Segun la UNESCO, en su Informe
Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2021, el incremento de la
demanda, junto con factores como la contaminacion, el cambio climatico y la distribucion desigual de los
recursos hidricos, ha generado limitaciones significativas en la prestacion eficiente de los servicios de agua.
Ademas, la disponibilidad de informacién confiable sobre calidad del agua continta siendo insuficiente en
diversas regiones del mundo, especialmente en paises de Asia, Africa y América Latina, debido a
restricciones en los sistemas de monitoreo y control 2.

En el contexto latinoamericano y nacional, diversas investigaciones evidencian que las fallas en los sistemas
de distribucién constituyen una de las principales fuentes de deterioro de la calidad del agua. Particularmente,
la formacién de biopeliculas en las tuberias, el deterioro de la infraestructura, la presencia de conexiones
cruzadas y la falta de mantenimiento de los reservorios favorecen la contaminacion microbioldgica. En el
caso peruano, esta problematica se agrava por deficiencias en la gestion del servicio. Datos del INEl indican
que una proporcién significativa de la poblacién no accede a niveles adecuados de cloro residual, siendo la
region Ica una de las més afectadas, lo que evidencia limitaciones en los procesos de desinfeccion y control
sanitario (¢4),

Asimismo, estudios nacionales sefialan que las empresas prestadoras de servicios presentan dificultades en
la cobertura, continuidad y calidad del suministro, mientras que en zonas rurales persisten sistemas no
regulados y con escasa supervision. En consecuencia, organismos internacionales destacan que garantizar
la seguridad del agua implica no solo procesos de cloracion, sino también una adecuada infraestructura,
monitoreo continuo y la implementacion de planes de seguridad del agua que permitan gestionar riesgos en
todas las etapas del sistema (6),

En el caso especifico del distrito de Subtanjalla, el abastecimiento de agua proviene de fuentes subterraneas,
las cuales son almacenadas en reservorios antes de su distribucion a través de redes domiciliarias. Sin
embargo, el monitoreo actual se limita a un numero reducido de parametros, lo que dificulta una evaluacién
integral de la calidad del recurso. Por ello, resulta necesario analizar comparativamente la calidad del agua
entre el sistema de almacenamiento y las redes domiciliarias, con el propésito de identificar posibles

variaciones y puntos criticos de contaminacion que puedan comprometer la seguridad sanitaria del suministro
(7.8)
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En relacion con la evidencia internacional, diversos estudios demuestran que la calidad del agua potable
puede verse comprometida incluso cuando algunos pardmetros cumplen la normativa. Baloitcha et al. ©)
identificaron desviaciones en cloro residual, E. coli y turbidez en sistemas de distribucion, atribuidas al
deterioro de la infraestructura. De manera similar, Urefia (' reporté contaminacién microbiolégica asociada
a la ausencia de cloro residual en tanques y puntos de consumo, evidenciando fallas en la desinfeccion.
Asimismo, Aguirre (") y Duarte (12 destacan que, pese al cumplimiento fisicoquimico, la presencia de
coliformes y deficiencias en procesos de tratamiento representan riesgos sanitarios significativos, resaltando
la necesidad de monitoreo integral en todas las etapas del sistema.

En el &mbito nacional, diversos estudios coinciden en que la principal limitacién radica en la desinfeccion y
el mantenimiento de los sistemas. Anticona (13 evidencié contaminacion bacterioldgica critica en puntos
domiciliarios, asociada a la ausencia de cloro residual, mientras que Carrasco y Guaylupo (" concluyeron
que el agua no es apta para consumo humano debido a contaminacién microbioldgica, pese al cumplimiento
de parametros fisicoquimicos. De igual forma, Pacaya y Pascal (*® reportaron incumplimientos generalizados
en coliformes y cloro residual, reflejando deficiencias estructurales en los sistemas de abastecimiento.

En conjunto, estos antecedentes demuestran que la calidad del agua no depende Unicamente del
cumplimiento normativo aislado, sino de una gestién integral del sistema, donde la desinfeccién, el
mantenimiento y el monitoreo continuo constituyen factores criticos para garantizar la seguridad sanitaria del
recurso hidrico. La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas que determinan su composicion y aptitud para diferentes usos, particularmente el consumo
humano. Estas propiedades, que incluyen la concentracién de sustancias disueltas, la presencia de
microorganismos y el estado general del recurso hidrico, siendo evaluadas mediante parametros
estandarizados (6. Ademas, la calidad del agua presenta variaciones espacio-temporales influenciadas por
factores naturales y antropicos, lo que hace necesaria su medicion continua para garantizar condiciones
seguras y aceptables para la poblacion (16),

Desde una perspectiva de gestion, el recurso hidrico constituye un elemento estratégico para el desarrollo
sostenible, cuya gestion requiere enfoques integrales. En este sentido, la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) promueve la planificacién y administracion coordinada del agua, el suelo y los recursos
asociados, con el objetivo de maximizar el bienestar social y econdmico sin comprometer la sostenibilidad
ambiental (). De esta manera, este enfoque permite equilibrar la disponibilidad y calidad del agua frente a
las crecientes demandas humanas y los impactos ambientales (18).

Por otra parte, los agentes contaminantes del agua son sustancias o microorganismos presentes en
concentraciones que pueden generar efectos adversos en la salud humana y en los ecosistemas. La Ley
General del Ambiente N.° 28611 los define como aquellos elementos capaces de alterar los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), afectando la integridad del recurso hidrico. Estos contaminantes, que pueden ser
de origen fisico, quimico o biolégico, y su presencia esta asociada a actividades antropicas, deterioro de
infraestructura o procesos naturales no controlados. El agua destinada al consumo humano debe cumplir
estrictamente con parametros fisicos, quimicos y microbiologicos que garanticen su inocuidad y
aceptabilidad.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el agua potable es aquella que no representa riesgos
significativos para la salud durante su consumo continuo ("%, En el Peru, el Decreto Supremo N.° 031-2010-
SA establece los estandares obligatorios para asegurar la calidad del agua destinada a la poblacion 0. En
este contexto, la calidad del agua implica una evaluacion integral de sus propiedades en funcion de su uso,

asegurando que sea segura, aceptable y libre de contaminantes que puedan comprometer la salud publica
(18)
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Los sistemas de almacenamiento, como reservorios, cisternas y tanques elevados, cumplen un rol
fundamental en la regulacion y distribucion del agua. No obstante, su deficiente mantenimiento puede
convertirse en una fuente de contaminacion. Factores como la acumulacion de sedimentos, la presencia de
biofilm, el ingreso de agentes externos y la degradacion de materiales afectan la calidad del agua almacenada
1, En concordancia con ello, diversos estudios sefialan que estos sistemas representan puntos criticos de
contaminacion bacteriolégica, especialmente en contextos urbanos con suministro intermitente (22),

Por su parte, las redes domiciliarias comprenden las tuberias que transportan el agua desde el sistema de
distribucién hasta los puntos de consumo. La calidad del agua en estas redes puede deteriorarse debido a la
corrosion de materiales, conexiones inadecuadas o infiliraciones externas. Investigaciones han evidenciado
incrementos en turbidez y contaminacion microbioldgica en redes internas, en comparacion con sistemas de
almacenamiento centralizados 3. En consecuencia, esto resalta la necesidad de implementar
mantenimiento periddico y supervision técnica en las instalaciones domiciliarias 24).

En este marco, el analisis comparativo en estudios de calidad de agua constituye una herramienta clave para
identificar diferencias en la calidad del agua entre distintos sistemas o zonas geograficas. Este enfoque
permite evaluar parametros como pH, turbidez, coliformes totales y E. coli, facilitando la identificacion de
fuentes de contaminacion y la priorizacion de intervenciones 2526, Particularmente, en contextos locales,
como el distrito de Subtanjalla, el analisis comparativo entre sistemas de almacenamiento y redes

domiciliarias permite comprender como factores operativos y socioambientales influyen en la calidad del agua
(27)

Asimismo, el acceso a agua potable segura es un derecho humano fundamental y un componente esencial
para la salud publica. La contaminacion del agua puede provocar enfermedades de origen hidrico, como
diarreas, colera y hepatitis A, afectando principalmente a poblaciones vulnerables. La OMS estima que una
alta proporcion de enfermedades en paises en desarrollo esta asociada al consumo de agua contaminada
(19, En consecuencia, el monitoreo continuo y la gestion integral de la calidad del agua en todas las etapas
del sistema de abastecimiento constituyen estrategias clave para prevenir riesgos sanitarios y proteger la
salud de la poblacién 28),

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion es analizar comparativamente la calidad del agua para
consumo humano entre los sistemas de almacenamiento y las redes domiciliarias en el sector Las Brisas de
Jahuay y el Cercado del distrito de Subtanjalla, Ica, identificando variaciones, posibles fuentes de
contaminacion y condiciones que puedan afectar la salud de la poblacién.

Materiales y métodos

El estudio se desarroll6 en el distrito de Subtanjalla, provincia de Ica, Peru, especificamente en el sector Las
Brisas de Jahuay y el Cercado, considerados por sus caracteristicas urbanas y periurbanas y por su
dependencia de sistemas de abastecimiento basados en fuentes subterraneas con almacenamiento previo
en reservorios. Asimismo, se consideraron las condiciones geogréaficas (435 m s. n. m.), y climéaticas (clima
arido y temperaturas entre 18 y 28 °C), debido a su influencia directa en la calidad, disponibilidad y
vulnerabilidad del recurso hidrico @), 7). La delimitacion espacial permitié establecer un marco homogéneo
para la comparacion entre sistemas de almacenamiento y redes domiciliarias.

La investigacion se adoptd un enfoque cuantitativo, sustentado en la medicion objetiva de parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos del agua. En consecuencia, se empled un nivel descriptivo-comparativo y
correlacional, con el proposito de caracterizar la calidad del agua en ambos sistemas y analizar la relacion
entre dicha calidad y los riesgos sanitarios asociados. De igual forma, el disefio fue no experimental
transversal y transversal, dado que los datos fueron recolectados en un Unico periodo temporal (afio 2025),
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sin manipulacion de varialbes, lo que permitio evaluar las condiciones reales del sistema de abastecimiento
(29)

Posteriormente, la poblacion estuvo conformada por los usuarios de los sitemas de abastecimiento de agua
potable de los sectores estudiados. En este marco, se seleccion6 una muestra no probabilistica de tipo
intencional, constituida por 32 muestras de agua, distribuidas en 8 puntos por cada sistema y sector
(almacenamiento y red domiciliaria en Las Brisas y Cercado). La seleccion de los puntos de muestreo se
realizé bajo criterios técnicos, considerando su representatividad, accesibilidad y relevancia sanitaria, en
concordancia con lineamientos de normativa peruana (D.S. N.° 031-2010-SA) y recomendaciones
internacionales 29, (0 1), Adicionalmente, los puntos fueron verificados mediante inspeccion in situ en
noviembre de 2025, validando su pertinencia.

En cuanto a la recoleccién de datos, se realizaron muestreos de agua en reservorios y viviendas, siguiendo
procedimientos estandarizados para garantizar la integridad de las muestras. Se analizaron parametros
fisicoquimicos, tales como pH, turbidez, solidos disueltos totales, nitratos nitritos, conductividad eléctrica,
dureza, temperatura, oxigeno disuelto y cloro residual; asi como pardmetros microbiol6gicos,
especificamente coliformes totales. Estos analisis se efectuaron conforme a métodos reconocidos y bajo los
limites maximos permisibles. Establecidos en la normativa vigente (20), (29), (32),

Seguidamente, para la evaluacion integral de la calidad del agua, se calcularon indicadores sintéticos como
el indice de Calidad del Agua (ICA) y el indice de Riesgo Sanitario (IRS), los cuales permitieron sintetizar la
informaciéon de mdaltiples parametros en escalas comparables. De manera complementaria, se aplico
estadistica descriptiva, incluyendo medidas de tendencia central (media), dispersion (desviacién estandar),
valores minimos y maximos, con el fin de identificar variabilidad y patrones entre los sistemas evaluados.
Asimismo, se empled la prueba t de Student para determinar la existencia de diferencias significativas entre
los puntos de muestreo, particularmente en los pardmetros microbiolégicos.

Finalmente, el analisis comparativo se oriento a identificar diferencias entre los sistemas de almacenamiento
y redes domiciliarias, evaluando su impacto en la calidad del agua y en los niveles de riesgo sanitario. Este
enfoque permiti6 reconocer puntos criticos del sistema d abastecimiento, asociados a factores como
cloracion, mantenimiento de infraestructura y posibles fuentes de contaminacién secundaria, garantizando la
reproducibilidad del estudio mediante la aplicacion de procedimientos estandarizados 22), (23),

En relacion con las consideraciones éticas, la investigacion se desarrollo respetando los principios de rigor
cientifico, objetividad y transparencia en el manejo de datos. Asimismo, no implico intervencion directa sobre
personas ni manipulacion de variables que pudieran generar riesgos a la poblacion, por lo que se clasifica
como riesgo minimo. Se garantizo la confidencialidad de la informacién relacionada con los puntos de
muestreo domiciliarios, evitando la identificaciéon de los usuarios. De igual forma, los resultados fueron
utilizados exclusivamente con fines académicos y cientificos, contribuyendo a la mejora de la gestion del
recurso hidrico y la proteccion de la salud publica.

Resultados

El analisis comparativo de la calidad del agua entre los sistemas de almacenamiento y las redes domiciliarias
en los sectores Las Brisas de Jahuay y el Cercado del distrito de Subtanjalla evidencié diferencias en los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados, asi como en los indicadores sintéticos de calidad y
riesgo sanitario. EI monitoreo permitio obtener informacion representativa del comportamiento del sistema de
abastecimiento en condiciones reales.

En relacion con los parametros fisicoquimicos (Tabla 1), los valores registrados de pH oscilaron entre 7.2 y
7.8, manteniéndose dentro del rango permitido (6.7-8.5). La turbidez present6 valores entre 0.3 y 0.6 UNT,
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por debajo del limite maximo permisible de 5 UNT, mientras que los s6lidos disueltos totales variaron entre
500 y 900 mg/L, cumpliendo con la normativa (<1000 mg/L). Asimismo, las concentraciones de nitratos (2—-4
mg/L) y nitritos (0.7-1.1 mg/L) se mantuvieron por debajo de los valores maximos establecidos (50 mg/Ly 3
mg/L, respectivamente).

Tabla 1. Resultados del muestreo de calidad de agua en el sector Las Brisas de Jahuay y el Cercado del
Distrito de Subtanjalla.

. . AC- AC- AC- CE- AC- AC- CE- o
Parametros Unidad 0 02 03 04 05 AC-06 07 08 D.S. N°031-2010-SA
Aceites y Grasas mg/L 01 03 0.3 0.2 0.2 0.1 03 03 05
Dureza mg/L 230 180 220 210 220 190 200 180 500
Nitritos mg/L 07 1.1 0.9 0.7 0.8 0.9 1.1 10 3
Nitratos mg/L 2 4 3 3 2 3 4 3 50
Turbiedad UNT 03 04 0.5 0.6 0.4 0.4 05 04 5
Solidos disueltos mg/L 700 900 800 700 600 500 500 500 1000
totales
Potencial de pH 75 73 7.2 7.6 7.7 7.5 76 78 65-85
hidrogeno
Temperatura °C 15 153 158 158 167 178 18 19.9 A3
Oxigeno Disuelto mg/L 6.0 59 59 6.0 6.0 5.8 59 58 =26
Conductividad pS/cm 105 1305 1200 1050 900 800 760 750 1500
Eléctrica 0
Cloro mg/L 3 3 2.5 0 0 0 0 0 =0.5

Coliformes Totales ~ NMP/100mL 0.4 0.9 0.6 0.8 0.9 0.8 09 08 <18

Por otro lado, la conductividad eléctrica present6 valores entre 750 y 1305 uS/cm, dentro del limite
recomendado (<1500 pS/cm), y la dureza oscild entre 180 y 230 mg/mL evidenciando condiciones de agua
moderadamente dura. En cuanto al oxigeno disuelto, se registraron valores entre 5.8 y 6.0 mglL,
observandose valores ligeramente inferiores al limite minimo recomendado (=6 mg/L) en algunos puntos de
muestreo.

En contraste, el parametro de cloro residual evidencié variaciones significativas. Mientras que en los puntos
AC-01, AC-02 y AC-03 se registraron valores entre 2.5 y 3 mg/L, en los puntos CE-04 a CE-08 se observo
ausencia de cloro residual (0 mg/L), incumpliendo el valor minimo establecido (0.5 mg/L). Este
comportamiento refleja heterogeneidad en la desinfeccién a lo largo del sistema de distribucion.

En relacién con los parametros microbioldgicos, los valores de coliformes totales oscilaron entre 0.4 y 0.9
NMP/100 mL, manteniéndose por debajo del limite permisible (<1.8 NMP/100 mL) en todos los puntos de
muestreo, lo que indica cumplimiento de la normativa en términos microbioldgicos.
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Respecto a los indicadores sintéticos (Tabla 2), el indice de Calidad del Agua (ICA) constituye un indicador
integral que sintetiza, en una escala de 0 a 100, el estado global del recurso hidrico a partir de la combinacién
de parametros fisicoquimicos y microbiologicos evaluados conforme al D.S. N°031-2010-SA y las directrices
de la OMS. Valores superiores a 90 corresponden a agua de excelente calidad, mientras que rangos entre
80y 90 indican buena calidad con bajo riesgo sanitario. En este estudio, el ICA permiti6 detectar diferencias
entre sistemas de almacenamiento y redes domiciliarias, evidenciando el desempefio del abastecimiento.

Tabla 2. Resumen de parametros (ICA, IRS, Cloro) en el sector Las Brisas y el Distrito de Subtanjalla.

Sector Sistema ICA ICA Desv. IRS IRS Desv. Cloro Promedio
Promedio Est. Promedio Est. (mglL)

Cercado  Almacenamiento  96.57 5.163 81.77 3.251 0.765

Cercado  Red 97.37 4.357 80.92 5.619 0.484

Las Almacenamiento  95.19 5.830 80.56 4.965 0.795

Brisas

Las Red 97.74 3.973 81.63 4.336 0.576

Brisas

En el sistema Cercado—Red, el ICA presenta un promedio de 97.37, lo que evidencia una calidad excelente
y consistente, cumpliendo ampliamente con la normativa. El valor minimo de 86.69 indica una disminucién
puntual de la calidad, constituyendo un punto critico de control. La desviacién estandar de 4.35 muestra una
variabilidad moderada, evidenciando diferencias operativas especificas.

Por su parte, en el grupo Las Brisas—Almacenamiento, se obtuvo un promedio de ICA de 95.19, lo que
evidencia una calidad de agua globalmente excelente. El valor minimo de 87.85 indica episodios puntuales
de ligera disminucién de calidad, posiblemente asociados a deficiencias en mantenimiento, cloracién o
acumulacién de sedimentos en el sistema de almacenamiento. La desviacion estandar de 5.83 revela una
variabilidad moderada-alta, sugiriendo heterogeneidad en la calidad del agua dentro del sistema, lo que
identifica al almacenamiento como un componente susceptible a fluctuaciones operativas y potenciales
riesgos sanitarios.

Asimismo, en el grupo Las Brisas—Red, los resultados del ICA evidencian una calidad de agua
consistentemente excelente, con un promedio de 97.74, que confirma el adecuado desempefio del sistema
de distribucion. La desviacion estandar de 3.97 sugiere una variabilidad moderada-baja, evidenciando
estabilidad en la calidad del agua y una distribucion homogénea, con limitadas fluctuaciones operativas a lo
largo del sistema.

En cuanto al indice de Riesgo Sanitario (IRS) en el sistema Cercado—Almacenamiento presenta un valor
promedio de 81.77, lo que indica un nivel de riesgo bajo y evidencia una adecuada gestion de cloracion,
aplicacion del Plan de Seguridad del Agua (PSA) y mantenimiento. En contraste, el Cercado-Red presenta
un valor promedio de 80.92, con un valor minimo de 68.95, evidenciando un punto con mayor vulnerabilidad
sanitaria, lo que sugiere la necesidad de intervenciones prioritarias, posiblemente por deficiencias en la
desinfeccion o condiciones estructurales de la red.

De manera similar, en el sistema de almacenamiento de Las Brisas, el IRS presenta un valor promedio de
80.56, indicando un nivel de riesgo moderado. El valor minimo de 72.88 revela la existencia de puntos con
mayor vulnerabilidad, posiblemente asociados a acumulacién de sedimentos, deficiencias en la desinfeccién
0 mantenimiento inadecuado. Por su parte, Las Brisas-Red muestra un promedio de 81.63, con una
variabilidad moderada, evidenciando diferencias en el control sanitario entre muestras. A continuacion, en la
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Tabla 2, se presenta el resumen de los principales indicadores (ICA, IRS y cloro residual), permitiendo una
comparacion directa entre sectores y sistemas evaluados.

En relacion con los parametros microbiolégicos, se evalud la presencia de coliformes totales en los puntos
de muestreo correspondientes a los sistemas de almacenamiento y redes domiciliarias. A continuacion, en
la Tabla 3, se presentan los valores obtenidos y su comparacién con los limites maximos permisibles
establecidos en el D.S. N.° 031-2010-SA.

Tabla 3. Punto de muestreo de coliformes totales.

Punto de muestreo  Coliformes totales (NMP/100 mL) Norma (LMP) Interpretacion

AC-01 04 <18 Cumple la norma, agua segura
AC-02 0.9 <18 Cumple, sin riesgo microbiolégico
AC-03 0.6 <18 Cumple, agua apta

CE-04 0.8 <18 Cumple, sin riesgo

AC-05 0.9 <18 Cumple, sin riesgo

AC-06 0.8 <18 Cumple, sin riesgo

AC-07 0.9 <18 Cumple, sin riesgo

CE-08 0.8 <18 Cumple, sin riesgo

Los resultados muestran que todos los puntos de muestreo presentan valores de coliformes totales entre 0.4
y 0.9 NMP/100 mL, manteniéndose por debajo del limite permisible (<1.8 NMP/100 mL). Asimismo, no se
registran diferencias relevantes entre los sistemas evaluados, evidenciandose un comportamiento
microbiolégico homogéneo.

En conjunto, los resultados evidencian que la calidad del agua en los sistemas evaluados se mantiene dentro
de los limites establecidos por el D.S. N.° 031-2010-SA, tanto en los parametros fisicoquimicos como en los
microbiolégicos. Los valores del indice de calidad del agua (ICA) clasifican el recurso hidrico como de
excelente calidad en todos los casos, mientras que el indice de Riesgo Sanitario (IRS) indica niveles de riesgo
bajo a moderado. Asimismo, se observan variaciones en la concentracion de cloro residual y en la dispersion
de algunos parametros entre los sistemas de almacenamiento y redes domiciliarias, evidenciando diferencias
en el comportamiento del sistema de abastecimiento. Estos resultados permiten caracterizar las condiciones
del servicio bajo escenarios operativos reales.

Discusion

El analisis comparativo de la calidad del agua en los sectores Las Brisas de Jahuay y el Cercado del distrito
de Subtanjalla evidencié que el sistema de abastecimiento cumple con los parametros establecidos en el
D.S. N.°031-2010-SA y las directrices de la OMS, al registrarse valores del indice de Calidad del Agua (ICA)
superiores a 95 puntos en todos los sistemas, clasificando el recurso como de excelente calidad (2932,
Asimismo, las redes de distribucion presentaron promedios ligeramente superiores, lo que sugiere una
adecuada desinfeccién y un desempefio eficiente de la infraestructura, favoreciendo la uniformidad del agua
entregada al consumidor (%3).

No obstante, el sistema de almacenamiento mostré una variabilidad moderada, evidenciada en las
desviaciones estandar del ICA, lo que indica diferencias en la operacién y mantenimiento de los reservorios.
Este comportamiento coincide con estudios que identifican el almacenamiento como un punto critico, debido
a la posible acumulacion de sedimentos y reduccion de la eficacia del cloro residual en condiciones de
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mantenimiento inadecuado #4%), En este sentido, los resultados confirman que, aunque la calidad global es
adecuada, existen factores operativos que pueden generar fluctuaciones en el sistema.

Por su parte, el indice de Riesgo Sanitario (IRS) revelé niveles de riesgo bajo a moderado, aunque con
presencia de valores minimos en determinados puntos, lo que indica vulnerabilidades localizadas en la red y
en el almacenamiento. Estos hallazgos concuerdan con investigaciones que destacan la importancia de
implementar Planes de Seguridad del Agua (PSA) y monitoreo continuo como estrategias clave para prevenir
riesgos microbioldgicos vy fisicoquimicos (36-37),

Adicionalmente, el analisis microbioldgico mostré que, aunque los valores de coliformes totales se mantienen
bajos, no siempre cumplen con el criterio de ausencia exigido por la normativa, evidenciandose incrementos
en la red domiciliaria (8. Esta situacién se relaciona con la disminucién o ausencia de cloro residual, lo que
favorece la formacion de biopeliculas y posibles infiltraciones, tal como reportan estudios en contextos
similares del Pert (1314, Asimismo, se reconoce que factores como el tiempo de retencién, presion en la red
y condiciones de infraestructura influyen directamente en la calidad microbioldgica del agua (940),

En conjunto, los resultados demuestran que, aunque el sistema garantiza agua de buena calidad, es
necesario fortalecer la gestion operativa, especialmente en el almacenamiento y control de cloracion, para
asegurar la estabilidad sanitaria del recurso, en concordancia con enfoques integrales de gestion del agua
recomendados internacionalmente ©).

Como limitaciones del estudio, se sefiala que el muestreo se realizd en un periodo transversal, lo que
restringe la evaluacion de variaciones estacionales en la calidad del agua. Ademas, el niumero de parametros
evaluados podria ampliarse en futuras investigaciones para incluir metales pesados y otros contaminantes
emergentes. Las implicaciones practicas de estos hallazgos subrayan la urgencia de que las autoridades
locales y los prestadores de servicios optimicen los protocolos de limpieza de reservorios y aseguren una
cloracion constante en toda la red de distribucion. En definitiva, la gestion proactiva de los riesgos sanitarios
en los sistemas de abastecimiento es fundamental para proteger la salud publica y garantizar la sostenibilidad
del recurso hidrico en el distrito de Subtanjalla.

Conclusiones

Se concluye que el analisis comparativo de la calidad del agua para consumo humano en los sectores Las
Brisas de Jahuay y el Cercado de Subtanjalla evidencia que el sistema de abastecimiento cumple con los
estandares establecidos en el D.S. N.° 031-2010-SA, garantizando agua de adecuada calidad para la
poblacién. No obstante, se identificaron diferencias entre los sistemas de almacenamiento y las redes
domiciliarias, lo que refleja la necesidad de fortalecer el mantenimiento preventivo de reservorios y el
monitoreo continuo del sistema para asegurar una calidad homogénea.

Asimismo, aunque los pardmetros microbioldgicos muestran valores bajos de coliformes totales, la ausencia
de cloro residual en diversos puntos evidencia vulnerabilidad a procesos de contaminacién secundaria,
especialmente en la red de distribuciéon. Este hallazgo confirma que la calidad del agua no solo depende del
tratamiento inicial, sino también de la gestion operativa a lo largo del sistema. Se determina que existe una
relacion significativa entre la calidad del agua y la gestion de riesgos sanitarios, destacando la importancia
del control del cloro residual, la reduccion de la turbidez y la implementacion de Planes de Seguridad del
Agua, con el fin de garantizar la sostenibilidad y confiabilidad del servicio y proteger la salud publica.

Para futuras lineas de investigacion, se recomienda realizar estudios longitudinales que evallen la variacion
estacional de |a calidad del agua en la regién, asi como investigaciones que incorporen el analisis de metales
pesados y contaminantes emergentes en las fuentes de abastecimiento subterraneo. Finalmente, la
integracion de tecnologias de monitoreo en tiempo real y la capacitacion continua de los operadores del
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sistema de agua potable constituyen pasos esenciales para consolidar un servicio seguro, eficiente y
resiliente frente a los desafios ambientales y de salud publica en el Peru.
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