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RESUMEN 

 

Se evaluó la calidad del agua para consumo humano en la Planta de Tratamiento de Agua 

Potable La Quesera, Sucre, Celendín, teniendo en cuenta dos parámetros, la turbidez y 

coliformes termotolerantes presentes en el agua, se midieron en cinco puntos, uno al 

ingreso del agua a la planta, otro a la salida de la planta luego de pasar por un sistema de 

filtros lentos de arena, el tercer punto luego de un proceso de cloración, el cuarto punto a 

la llegada al reservorio El Cumbe y un quinto punto en la red de distribución. El muestreo 

se realizó en forma mensual desde el mes de diciembre del año 2016 hasta el mes de 

noviembre del 2017. El análisis de las muestras se hizo en el Laboratorio Regional del 

Agua, utilizando los métodos de ensayo SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 22 

nd Ed.2012: Turbidity. Nephelometric Method para la turbidez y los métodos de ensayo 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E, 22 nd Ed.2012: Multiple - Tube 

Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure 

para coliformes .Los resultados promedio se compararon con los Estándares  Nacionales 

de Calidad Ambiental ECA-DS Nº004-2017-MINAM  a la entrada y salida de la planta y 

en los otros puntos con los LMP según el DS-Nº031-2010-SA DIGESA, obteniéndose en 

el ingreso a la planta 106,86 NMP/100mL de coliformes termotolerantes y 4,58 de UNT, 

a la salida de la planta 6,74 NMP/100ml de coliformes termotolerantes y 0,93 UNT, en el 

tercer punto luego del proceso de cloración 2,07  NMP/100mL de coliformes 

termotolerantes y  0,39 UNT, a la llegada al reservorio se registró 2,98 NMP/100mL de 

coliformes termotolerantes y  0,65 UNT, en la red de distribución 0,41 UNT y 1,15 

NMP/100mL,ligeramente menor que 1,18 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes. 

La calidad del agua en los dos parámetros evaluados cumple con las normas peruanas, 

anteriormente citadas. 

 

Palabras clave: Turbidez, Coliformes termotolerantes, Planta de Tratamiento para Agua 

Potable. 

 

 

 

 

xv 



 

 

 

 

ABSTRACT 

The quality of the water for human consumption was evaluated in  La Quesera, Sucre, 

Celendín Drinking Water Treatment Plant, taking into account two parameters, the 

turbidity and thermotolerant coliforms present in the water, and they were measured in 

five points, one at the entrance of the water to the plant, another to the exit of the plant 

after going through a system of slow sand filters.The third point after a chlorination 

process, the fourth point on arrival of the water at the reservoir El Cumbe and a fifth point 

in the distribution network. Sampling was carried out monthly from December 2016 until 

November 2017. The analyses of the samples was done in the Regional Water Laboratory, 

by  using the following methods SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 22 nd 

Ed.2012: Turbidity. Nephelometric Method for turbidity and SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 9221 E, 22 nd Ed.2012: Multiple - Tube Fermentation Technique for Members 

of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure for coliforms. The results were 

compared with the National Environmental Quality Standards ECA-DS Nº 004-2017-

MINAM at the entrance and exit of the plant and at the other points with the LMP 

according to DS-N ° 031-2010 DIGESA, obtained at the entrance to the plant 106.86  / 

MPN 100mL of heat-tolerant coliforms and 4.58 of NUT, at the outlet of the plant 6.74 

MPN / 100ml of heat-tolerant coliforms and 0.93 NUT, in the third point after the 

chlorination process 2 , 07 MPN  / 100mL of thermus tolerant coliforms and 0.39 NUT, 

on arrival at the reservoir registered 2.98 MPN  / 100mL of heat-tolerant coliforms and 

0.65 NUT, in the distribution network 0.41 NUT and 1.15 MPN / 100mL, slightly lower 

than 1.18 MPN / 100mL of thermo tolerant coliforms. The quality of the water in the two 

parameters evaluated complies with Peruvian standards, previously mentioned. 

 

Key words: Turbidity, heat tolerant coliforms, Treatment Plant for Drinking Water. 
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUCCIÓN 

 

El agua es vital para reducir la carga mundial de enfermedades y para mejorar la salud, el 

bienestar y la productividad de las poblaciones así como para la producción y la 

preservación de una serie de beneficios y servicios de los que gozan las personas (INEGI 

2015).Por estas razones, el abastecimiento de este líquido debe ser seguro para los 

habitantes, debido a que la mayoría de los problemas de salud están relacionados con la 

calidad del agua. (Burgos y Agudo citado por Álvarez y Nadal 2012). 

     Estudios realizados por Rojas (2002), la vigilancia y el control de la calidad 

microbiológica del agua para consumo humano deben ser actividades rutinarias y de 

primordial importancia, pues se reconoce que los mayores riesgos de enfermedades 

causadas por microorganismos patógenos están relacionados con la ingestión de agua 

contaminada con heces humanas o de animales. Estos agentes patógenos muchas veces 

superan las barreras de protección de la fuente, los sistemas de tratamiento y la 

distribución o proliferan dentro de los sistemas de distribución, por lo que se hace 

necesario que las medidas de control sean eficaces. 

          En los países como el nuestro, donde se desconoce el número de sistemas de 

abastecimiento de agua, cuántos de estos están operando en forma eficiente y cuál es la 

calidad del agua para consumo humano que proporcionan a las personas, se han planteado 

varias alternativas para el tratamiento de aguas superficiales a bajo costo de operación y 

mantenimiento, dentro de las cuales podemos citar a los filtros lentos de arena, los cuales 

todavía presentan ciertas deficiencias en la eliminación a niveles sanitarios que sean aptos 

para consumo humano. Dos son los parámetros más importantes en el control de la 

eficiencia del tratamiento en la remoción de coliformes y turbidez, aunque para algunos 
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autores, este último es el parámetro más importante de control, cuando este está por 

debajo del valor 1 UNT. 

 La turbidez tiene una gran importancia sanitaria, ya que refleja una aproximación del 

contenido de materias coloidales, minerales u orgánicas, por lo que puede ser indicio de 

contaminación (Espigares y Fernández 1999). Los mismos autores indican que elevados 

niveles de turbidez pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la 

desinfección, estimular la proliferación de bacterias y aumentar la demanda de cloro. En 

muchos casos no se logra destruir los patógenos y las bacterias fecales, aglomerados o 

absorbidos por partículas. 

     La OMS (1998) concluye que la turbidez debe ser baja para que la desinfección sea 

eficaz y que bajen los riesgos de que el agua potable vehiculice tóxicos que se manifiesten 

en diversas enfermedades crónicas. Asimismo Marco et al. (2004), destaca la importancia 

de la presencia de algas, rotíferos y otras especies, como parte de un fito y zooplancton 

detectable, no sólo en los cursos de agua superficiales sino también en las redes de 

distribución. 

     Los parámetros bacteriológicos tienen todavía mayor importancia para el dictamen 

higiénico de las aguas. A tal fin es preciso hallar el número de gérmenes saprófitos o de 

colonias procedentes del intestino humano como indicadoras de contaminación fecal. A 

este respecto, conviene destacar la importancia que tienen las cifras de E. coli y 

coliformes. La especie Escherichia coli se desarrolla en el intestino del hombre y de los 

animales homeotermos, muchos de estos abundan en las aguas residuales y superficiales 

(Rheinheimer 1987) 

     En base a lo antes expuesto, se evidencia que cualquier sistema de tratamiento de agua 

para consumo humano, cuyas fuentes de abastecimiento estén negativamente impactadas 

por actividades antrópicas, representa un riesgo para la salud de la población, debido a 



19 

 

 

 

que podría generar un agua insegura. Este es el caso de la planta de tratamiento para agua 

potable ubicado en el caserío La Conga de Urquía distrito de Sucre en Celendín, una 

planta de filtración lenta de arena que entró en funcionamiento en el año 2016, cuya fuente 

de abastecimiento es una corriente de agua superficial, receptora de residuos de diversas 

actividades como la agricultura, ganadería y servicio de alcantarillado. 

     La ciudad de Celendín cuenta con una población actual de 22 504 habitantes y agua 

potable procedente del manantial Molino Pampa, el cual tiene un caudal promedio de 64,3 

L/s, volumen que, por acuerdo entre la Municipalidad de Celendín y la Comunidad de 

Molino Pampa se comparte equitativamente, siendo el destinado al consumo humano (33 

L/s) insuficiente para cubrir las necesidades de consumo de la población Celendina. 

Debido a ello, en el año 2007, se elaboró un proyecto de mejoramiento de los sistemas de 

agua potable, alcantarillado y la PTAR, el que hasta la fecha no ha sido recibida por 

presentar serias deficiencias en su ejecución y diseño. Paralelamente a esto, la 

Municipalidad provincial de Celendín elaboró un nuevo proyecto para resolver los 

problemas de desabastecimiento de agua del manantial Molino Pampa, ubicando una 

nueva fuente de agua superficial en el lugar denominado La Quesera, jurisdicción del 

distrito de Sucre. Sin embargo, aguas arriba de la captación se desarrollan actividades 

agrícolas, ganaderas y existe servicio de alcantarillado y una PTAR en el lugar 

denominado Tincat del cual se desconoce la calidad de su efluente de aguas hacia la 

quebrada que desemboca en el tragadero Tincat. Además, el proyecto elaborado, no 

precisa el estudio hidrogeológico de la fuente, cuyos análisis biológicos, físicos y 

químicos, lo califican como no apta para el consumo humano, pues sus niveles de 

coliformes fecales y turbidez superan a los establecidos por los LMP (Tabla 1). 

     Para superar este problema de las coliformes fecales y la turbidez se planteó y 

construyó un presedimentador y una planta de tratamiento de filtro lento de arena. Sin 
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embargo, Marrón ( 1999), advierte que cuando los niveles de coliformes fecales y turbidez 

de las fuentes de abastecimiento de agua superan 2400 UFC/100 mL y 64,3 UNT, 

respectivamente, los filtros de arena no son suficientes para asegurar una buena calidad 

de agua, razón por la cual el autor recomienda descartar esta fuente de abastecimiento de 

agua o complementar esta alternativa técnica con otras como pre filtro de gravas en capas 

con flujo ascendente, y cloración , lo que sin duda impactaría en los costos de producción 

del agua potable. Esta recomendación ha sido parcialmente tomada en cuenta por la 

Empresa Agua Limpia, encargada del diseño del sistema de tratamiento de agua La 

Quesera, pues ha incluido la construcción de un presedimentador después de evaluar la 

calidad del agua de la fuente en una sola oportunidad (octubre de 2012), incumpliendo 

así los lineamientos técnicos establecidos por Marrón (1999), quien sostiene que estas 

evaluaciones deben realizarse a lo largo del año, si el propósito es producir agua segura. 

En suma, las fuentes de agua superficiales, de acuerdo a sus cualidades particulares de su 

composición química, biológica y física, necesitan un tratamiento cuando superan los 

LMP para hacerlos aptas para el consumo humano, y las tecnologías usadas, en este caso 

sedimentador y filtro lento de arena no son una garantía suficiente para eliminar la 

turbidez y los patógenos, por lo que ameritó realizar el estudio el cual pone en evidencia 

si los FLA están eliminando adecuadamente la turbidez y las coliformes termotolerantes 

presentes en la fuente de agua.  

     En el expediente técnico de dicha obra se muestra los análisis de parámetros físicos, 

químicos y biológicos del agua, de los cuales solamente lo que corresponde a la turbidez 

y coliformes tienen valores superiores a los establecidos por los LMP (Tabla 1). Esto ha 

sido y es una preocupación tanto para los consumidores como para las autoridades, pues 

no hubo garantía que el agua que egresa de la planta de tratamiento, con FLA, sea agua 

segura para la población. Bajo este contexto se hizo el presente estudio a fin de responder 
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a las preguntas ¿Cuál es la calidad del agua en relación a turbidez y coliformes termo 

tolerantes de la Planta de Tratamiento de Agua para consumo humano La Quesera? 

¿Eliminan adecuadamente los FLA el número de coliformes termo tolerantes y la 

turbidez? ¿Bajo qué condiciones está funcionando la planta en la remoción de la turbidez 

y la presencia de coliformes termos tolerantes? ¿El agua en la planta de tratamiento, línea 

de conducción y red de distribución cumple con lo establecido por DIGESA como agua 

para consumo humano en los parámetros de turbidez y coliformes termotolerantes? 

     También se conoce en que los expedientes técnicos para obras de saneamiento se 

hacen en base al RNE y específicamente la norma OS.020 Plantas de tratamiento de agua 

para consumo humano y en lo referente a FLA, las cuáles son evaluadas por el Ministerio 

de Vivienda Construcción Agua y Saneamiento, antes de ser ejecutadas; por lo que 

nuestra Hipótesis es: La calidad del agua, en función de la turbidez y coliformes termo 

tolerantes, en la Planta de Tratamiento de Agua La Quesera, Sucre, Celendín se mantiene 

dentro de los límites establecidos por la DIGESA, durante todo el período 2016-2017. 

Los objetivos que se plantearon en la investigación fueron: 

Objetivo general 

• Determinar la calidad del agua, en función de turbidez y coliformes termotolerantes, 

en la Planta de Tratamiento de Agua La Quesera, Sucre, Celendín, durante el año 2016-

2017. 

Objetivos específicos 

1.  Determinar la turbidez del agua, de la Planta de Tratamiento de Agua La Quesera, 

Sucre, Celendín, durante el año 2016-2017. 

2.  Determinar la cantidad de Coliformes termotolerantes en el agua de la Planta de 

Tratamiento de Agua La Quesera en Sucre-Celendín, durante el año 2016-2017. 
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3.  Determinar la cantidad de Coliformes termotolerantes y la turbidez del agua, en el 

reservorio y red de distribución, proveniente de la Planta de Tratamiento de Agua La 

Quesera en Sucre, Celendín durante el año 2016-2017. 

Ramírez (2011), nos menciona que la implementación de tecnologías apropiadas para 

la purificación del agua, constituye una práctica usual hoy día en los países en desarrollo, 

entre las cuales se encuentra la filtración del agua a través de dispositivos con medios 

porosos que permiten obtener un agua efluente con buena calidad físico-química y 

bacteriológica. 

La primera planta de filtración lenta que se recuerda se instaló en Paisley, Escocia, en 

1804 y desde entonces este tipo de sistema se ha usado ininterrumpidamente en Gran 

Bretaña y el resto de Europa, principalmente por su gran eficiencia en la remoción de 

microorganismos patógenos. 

Casi en todos los países se ha venido utilizando el proceso de filtración lenta con arena; 

pero en los países del tercer mundo a mayor escala. Este proceso se ha mejorado en razón 

que se ha implementado desde el uso a nivel poblacional hasta el nivel domiciliario, más 

que por conocimiento de la calidad del agua, por precaución de la misma. Según OMS 

(2006) los procesos de filtración reducen casi hasta el 99 % de carga bacteriana y 90 % 

la turbidez (anexo 2). Esto depende de muchas condiciones bajo las cuales pueden elevar 

o disminuir estos promedios, hay mucho que comprobar y validar, haciendo, por ejemplo, 

variaciones de caudal, temperatura, pH, tasa de infiltración, operación, mantenimiento de 

filtros biológicos, evaluando a escala natural, como es nuestro caso, lo que hacen de este 

proceso un laboratorio de experimentación y la generación de nuevos conocimientos. En 

el presente trabajo se da respuesta a como varía la calidad del agua en la Planta de 

Tratamiento de Agua La Quesera en función de la turbidez y los Coliformes termo 

tolerantes presente en ella a fin de verificar a escala real si el agua de su efluente cumple 
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con los LMP de calidad del agua para consumo humano, lo que permitió, también ver si 

la planta cumple con su cometido en cuanto a remoción de  carga bacteriana y 

disminución de la turbidez del agua a través de un medio poroso y el funcionamiento bajo 

las condiciones específicas climáticas, operativas, espesor de la capa de arena, raspado de 

la capa biológica, maduración de la capa biológica y de calidad del agua superficial de la 

fuente de origen, para  mejorar en las futuras plantas en beneficio de las poblaciones. Los 

resultados no se pueden generalizar, sino más bien informar a la comunidad científica de 

cómo varía la calidad del agua del efluente de la planta en función de la turbidez y 

coliformes termotolerantes en diferentes épocas del año, lo cual nos mostrará si el agua 

cumple con los requisitos de calidad de agua para consumo humano. 

     Otra de los motivos de la investigación fue determinar si el agua del efluente de la 

Planta de Tratamiento de Agua La Quesera, presenta las características apropiadas en 

cuanto a coliformes y turbidez, antes del proceso de desinfección con cloro, después del 

mismo para disipar dudas sobre la calidad del agua que se consume en la ciudad de 

Celendín, no obstante de haber colocado las barreras de eliminación de coliformes y 

reducción de la turbidez; de estas, no habido una evaluación en las diferentes épocas del 

año ,como lo recomienda la OMS (2006), se desconoce las razones. Las UNT de turbidez 

son elevadas en la fuente, si el agua no recibe un tratamiento que reduzca a niveles de 

1UNT el tratamiento mediante la desinfección con cloro lo hace ineficaz. Esta fue la razón 

de la presente investigación determinar las cantidades de NMP/100ml, cantidad de UNT 

en el efluente de esta planta como también, mediante estos indicadores se puede 

determinar si el tratamiento con filtros de arena es el apropiado a fin que la población 

beba un agua con calidad que se enmarque dentro de las normas sanitarias de nuestro país. 

El resultado se informará a los responsables del sector agua y saneamiento, autoridades 

locales, a fin de que tomen las medidas correctivas, si el caso amerita. Por las condiciones 
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en que se ha realizado el  estudio, se puede contar como un estudio particular de caso, 

estudios sobre la calidad del agua en función de la turbidez y coliformes se hacen en 

muchos lugares del mundo, porque son parámetros que nos indican la calidad del agua, 

de los efluentes tratados con filtros lentos de arena, pero la originalidad es que todas las 

plantas no presentan los mismos problemas como : calidad de la fuente, condiciones 

climáticas, operación y mantenimiento, maduración de biofiltro, capacitación de 

operadores, regulación de caudales de infiltración, espesor de lecho de arena, lo que 

particulariza a esta investigación y lo hace original. 

 En el presente estudio se realizó el trabajo de campo que consistió en el recojo de 

información de la infraestructura construida de los FLA, el PH del Agua, TDS, 

Conductividad, temperatura, la presencia de cloro residual, raspados del biofilm, análisis 

del material en suspensión y la forma como se opera el sistema, que son las condiciones 

bajo las cuales se remueve la turbidez y coliformes termo tolerantes en la planta y línea 

de conducción de la Planta de Tratamiento de Agua La Quesera. 

     A través de la presente investigación, se pone en evidencia la calidad del agua en 

función de la turbidez y coliformes termotolerantes presentes en el agua, antes y después 

de los filtros lentos de arena usada en la Planta de Tratamiento de Agua  La Quesera - 

Sucre-Celendín, durante las diferentes épocas del año, para lo cual se tomaron muestras 

antes y después de los filtros de arena, antes de la llegada al reservorio y en un punto 

crítico de la red de distribución, las mediciones se realizaron mensualmente, siguiendo 

los protocolos de toma, traslado y análisis de muestras el cual se hizo en el laboratorio 

regional del agua. En el primer capítulo se enuncia el problema de investigación, los 

objetivos que persiguen, la hipótesis, el procedimiento general de la investigación. En el  

Segundo Capítulo   se presenta el marco teórico, que sustenta la investigación como los 

antecedentes de trabajos similares, luego en el  Tercer Capítulo  se presenta los materiales 
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y métodos usados en la investigación, en el Cuarto Capítulo se presenta los resultados y 

discusión donde se analizan de acuerdo a los objetivos del presente trabajo , así como se 

realizó el procesamiento de los datos; en el Quinto Capítulo se aborda las conclusiones y 

recomendaciones a las que se llegaron en la investigación, luego  las referencias 

bibliográficas   y finalmente los anexos donde se encuentran los datos más importantes 

de la investigación, los protocolos de toma de muestras y cadenas de custodia , así como 

información complementaria de la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

 

 

CAPÍTULO II 

2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de la investigación o marco referencial. 

Existe investigaciones relacionadas con el presente tema de investigación, donde se mide 

la disminución de la turbidez y de coliformes al pasar el agua por medios porosos, uno de 

esos procesos más conocidos y más económicos son los filtros lentos de arena. Los FLA 

no sólo se han ensayado en las plantas de tratamiento, sino hasta en domicilios, previo a 

su consumo. Todos ellos apuntan que la turbidez y la cantidad de coliformes en el agua 

es un indicador de la calidad de agua que consumimos las personas. Se presenta a 

continuación algunos de ellos: 

Antecedentes internacionales 

Estudios realizados por la Universidad del Valle en Colombia, Lloyd et al. Citado por 

Cánepa (2003) en siete sistemas de filtración lenta también similares a los anteriores, 

indican que se está obteniendo un efluente con menos de 1 coliformes fecal/100 ml, antes 

de la desinfección. Los estudios efectuados demuestran que cuando las aguas están más 

contaminadas las eficiencias son mayores, obteniéndose reducciones de coliformes 

fecales de 2.6 a 5.5 niveles logarítmicos. Es posible que esto se deba, a que también hay 

una mayor cantidad de nutrientes en el agua cruda, lo cual ayuda a que el proceso sea más 

eficiente, como se analizó anteriormente. 

Sánchez (1996) en su tesis “Limpieza de la biomembrana y su efecto en filtración lenta 

en arena, FLA” concluye que después de la limpieza de los FLA se debe garantizar que 

el afluente tenga un promedio de coliformes fecales menor a 500 UFC/100mL y menos 

de 5UNT de turbiedad, valores de 20 UNT no deberán ser introducidos en los FLA, en 
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razón que la limpieza reduce la capacidad de eliminación de los FLA. Esto fue probado a 

escala real. 

Marco et al. (2004), en su artículo “La turbidez como indicador básico de la calidad 

de aguas potabilizadas a partir de fuentes superficiales...” considera que la turbidez del 

agua para consumo humano puede deberse a un tratamiento insuficiente en la PTAP o 

que el sedimento ha vuelto a quedar en suspensión en el sistema de distribución, así como 

a la existencia de conexiones cruzadas. También manifiesta que en muchos casos no se 

logra destruir los patógenos y las bacterias fecales, aglomerados o absorbidos por 

partículas.  

Aguilar y Portela (2009), en la tesis: “Diseño y montaje de laboratorio de filtro lento 

de arena para agua potable” ensayaron a nivel de laboratorio el lavado y retro lavado de 

filtros para disminuir la turbidez obteniéndose una eficiencia de remoción superior al 

99%. 

Ramírez (2011), “Filtración lenta con arena para el tratamiento de agua en 

comunidades rurales elaboró un prototipo de filtro lento de arena con velocidad de 

filtración de 0.2m/h y caudal de 0.87 l/min observando después del periodo de 

maduración un incremento en la eficiencia de remoción de coliformes fecales de 59.1 %, 

coliformes totales de 84.3 % y de 56.2% en el color. 

Arango (2013), La biofiltración una alternativa para la potabilización del agua, 

encontró que la filtración lenta de arena mejora significativamente los parámetros de 

calidad del agua. La separación de las bacterias coliformes totales fue de 99.4% o mayor. 

Esta tasa dependía de la profundidad del lecho, la reducción de la turbidez con altas tasas 

y valores que se reducen a 0.5 UNT. 

La calidad del agua captada de corrientes superficiales no es constante, sino que se 

incrementa en la época húmeda y disminuye en la época seca, así lo indica García (2015), 
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en su trabajo de investigación “Calidad con fines humano de las aguas de la Cuenca río 

Naranjo, municipio Majibacoa, provincia Las Tunas”, concluye que la calidad del agua 

de la cuenca del río Naranjo alcanzaron rangos de turbiedad para el periodo húmedo entre 

6,76 UNT y 9,39 UNT, valores superiores a 5 UNT. Para el periodo seco muestran niveles 

inferiores entre 1,7 UNT y 3,75 UNT. 

Antecedentes nacionales 

Estudios realizados en la planta de Azpitia, Pardón (1987), como conclusiones de su tesis: 

“El Proyecto de Abastecimiento de Agua de la Comunidad Rural de San Vicente de 

Azpitia. Cañete - Lima: consideraciones, desarrollo y evaluación de un sistema de 

tratamiento que implementa la Filtración Gruesa de Flujo Vertical en Grava” en un 

sistema constituido por sedimentador, pre filtro de flujo descendente de tres etapas y 

filtros lentos, reporta eficiencias parciales de reducción de coliformes fecales de 79.3% 

en la primera etapa del pre filtro, 51.4% en la segunda, 24.2% en la tercera y 92.4% en el 

filtro lento, esto es, una eficiencia total de 99.4%. 

Según Cánepa (2003). En su artículo Filtración lenta como proceso de desinfección, 

evidencia que la remoción de coliformes fecales es afectada por las bajas temperaturas, 

el incremento de las tasas de velocidad, el uso de arena muy gruesa, lechos muy 

superficiales, variación del contenido de nutrientes y remoción periódica de la capa 

biológica. 

2.2 Marco legal 

  La calidad de la fuente de abastecimiento de agua regulado por el Ministerio del 

Ambiente (MINAM) mediante los Estándares de Calidad Ambiental para Agua ( ECAS-

agua), el reglamento de control de la calidad de agua luego de su tratamiento ,que en 

nuestro caso es, el efluente de los filtro lento de arena, y algunos artículos que tienen que 

ver con el control de la calidad de agua para consumo humano, así como las atribuciones 



29 

 

 

 

de la Superintendencia Nacional de Agua y Saneamiento (Sunass) respecto a las 

sanciones a los prestadores de servicios de agua para consumo humano ,cuando hay 

incumplimiento de las normas de calidad de agua y sólo relacionado a la investigación, 

turbidez y los coliformes. 

 Artículos relacionados del compromiso del estado con la salud de las personas 

Constitución política del Perú de 1993. 

Art.2º,7º Toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado 

al desarrollo de su vida, teniendo derecho a la protección de su salud, la del medio familiar 

y la de la comunidad, así como el deber de contribuir a su promoción y defensa. 

Los siguientes artículos de la Ley General de Salud 26842 (Ley 26842,1997) 

Art.107º Establece que el abastecimiento de agua para consumo humano queda sujeto 

a las disposiciones que dicte la Autoridad de Salud competente, la que vigilará su 

cumplimiento. 

Artículos relacionados con la calidad de las fuentes de agua ECA –DS Nº004-2017-

MINAM 

Sobre el tratamiento de las aguas superficiales, captada para ser utilizadas para 

consumo poblacional de acuerdo a las normas deberán cumplir los Estándares Nacionales 

de Calidad Ambiental. 
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Tabla 1. Estándares nacionales de calidad ambiental ECA-DS-Nº004-2017-MINAM 

Parámetro Unidad CLASE A1 CLASE A2 CLASE A3 

 UNT Valor Valor Valor 

Turbiedad  5 100 ** 

Coliformes NMP/100ml 20 2000 20000 

termotolerantes     

44.5ºC     

Coliformes NMP/100ml 50 5000 50000 

Totales 35-37 ºC     

  Fuente: MINAM 2017 

 

NMP/100 ml Número Más Probable en 100 ml. 

UNT Unidad Nefelometría Turbiedad. 

A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfección. 

 Entiéndase como aquellas destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano 

con desinfección, de conformidad con la normativa vigente. 

A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional. 

 Entiéndase como aquellas destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano 

con tratamiento convencional, que puede estar conformado por los siguientes procesos: 

Decantación, coagulación, floculación, sedimentación, y /o filtración, o métodos 

equivalentes; además de la desinfección de conformidad con lo señalado en la normativa 

vigente. 

A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado. 

 Entiéndase como aquellas destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano 

que incluya tratamiento físico y químico avanzado como precloración, micro filtración, 
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ultra filtración, nana filtración, carbón activado, osmosis inversa o método equivalente; 

que sea esclarecido por el sector competente. 

Reglamento de la calidad del agua para consumo humano DS Nº 031-2010-SA. 

 Dado por la Dirección Nacional de Salud Ambiental (DIGESA) del Ministerio de Salud 

del cual anotamos algunos artículos con relacionados con la investigación (DIGESA  

2011). 

Subcapítulo 1: Control de la calidad del agua potable. 

Art.8º Las entidades que son responsables y/o participan en la gestión para asegurar la 

calidad del agua para consumo humano en lo que le corresponde de acuerdo a su 

competencia, en todo el país son las siguientes: 

• Ministerio de Salud. 

• Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. 

• Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento. 

• Gobiernos Regionales. 

• Gobiernos Locales Provinciales y Distritales. 

• Proveedores del agua para consumo humano. 

• Organizaciones comunales y civiles representantes de los consumidores. 

Art.52º Obligaciones de las EPS en relación al control de la calidad del agua. 

Las EPS deberán realizar el control de la calidad en las etapas de tratamiento, desinfección 

y distribución del agua. 

Art.53º Del control de la calidad del agua potable. 

Art. 55º Tratamiento del agua 

 b. En las plantas de tratamiento de agua cuyos procesos unitarios tengan como objetivo 

principal la remoción de sólidos, tales como partículas y coloides, las EPS deberían 

realizar como mínimo el control de la turbiedad y/o color según fuera el caso, pH, y de 
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los elementos que se agreguen en los procesos de tratamiento que pueden dejar elemento 

residual. 

Art.56º Monitoreo, frecuencia y análisis de los parámetros de control. 

 Los puntos de muestreo obligatorio, conformado por un grifo de uso exclusivo y de fácil 

accesibilidad, estarán situados uno antes del primer proceso unitario (mezcla rápida) y 

otro antes del proceso de desinfección de la planta potabilizadora.” 

Complementariamente podría instalar puntos de muestreo entre cada proceso unitario 

para determinar la eficacia del mismo”. 

 La SUNASS determina la frecuencia de muestro y la recolección y el análisis se realizará 

de acuerdo al artículo 53º literal c. 

Art.60° Parámetros microbiológicos y otros organismos. 

 Toda agua destinada para el consumo humano, como se indica en el Anexo I (Anexo 3), 

debe Estar exenta de: 

• Bacterias coliformes totales, termo tolerantes y Escherichia coli. 

• Virus. 

• Huevos y larvas de helmintos, quistes y quistes de protozoarios patógenos. 

• Organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépodos, rotíferos y 

Nematodos en todos sus estadios evolutivos. 

• Para el caso de Bacterias Heterotróficas menos de 500 UFC/ml a 35°C. 

Art.61° Parámetros de calidad organoléptica. 

El noventa por ciento (90%) de las muestras tomadas en la red de distribución en cada 

monitoreo establecido en el plan de control, correspondientes a los parámetros químicos 

que afectan la calidad estética y organoléptica del agua para consumo humano, no deben 

exceder las concentraciones o valores señalados en el Anexo II (anexo 4) del presente 

Reglamento. Del diez por ciento (10%) restante, el proveedor evaluará las causas que 
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originaron el incumplimiento y tomará medidas para cumplir con los valores establecidos 

en el presente Reglamento. 

 Art. 62º Muestreo del agua potable para análisis bacteriológico. 

Cuando el agua tenga una turbiedad mayor a la establecida por la normatividad nacional 

vigente, las EPS deberán realizar el muestreo para la determinación de bacterias 

coliformes termotolerantes. 

Art.63º Menciona que los parámetros de control obligatorio para todos los proveedores 

de agua para consumo humano. 

Coliformes totales, coliformes termo tolerantes, color, turbiedad, residual de 

desinfectante, pH.    

Superintendencia Nacional de Agua y Saneamiento (SUNASS) 

Esta institución es la que tiene potestad sancionadora a los prestadores del servicio de 

agua y saneamiento, la Digesa informa del hallazgo en cuanto a calidad del agua, por 

parte por los prestadores de este servicio. 

SUNASS 2012 

Sobre la frecuencia de muestreo de la calidad del agua se emite Resolución de Consejo 

Directivo Nº 015-2012-SUNASS-CD Lima 27 de abril del 2012 donde se hace una 

separación para poblaciones menores de 5000 hab. Y para poblaciones de 5000 hab. Hasta 

30000 habitantes que es nuestro caso, la toma de muestras en los diferentes componentes 

de los sistemas de agua potable. Captación, planta de tratamiento, reservorio y redes de 

distribución de acuerdo a un plan de control de calidad (PCC) elaborado por el prestador 

del servicio y aprobado por los organismos competentes. 

Organización Panamericana de la Salud, sobre frecuencia de muestreo 

Para el presente trabajo se tendrá como referencia la de la calidad del agua para 

consumo humano y Guía para la vigilancia y control los formatos de protocolos de 
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muestreo a falta que hasta la fecha todavía no se emiten en nuestro país para monitoreo 

en componentes de sistemas de agua potable (Rojas 2002). Ver Anexo 5. 

En general, para garantizar la inocuidad microbiana, las aguas superficiales deberán, 

al menos, desinfectarse y, habitualmente, también filtrarse. La primera barrera se basa en 

reducir al mínimo la contaminación en la fuente de abastecimiento derivada de los 

residuos humanos, el ganado y otros factores de peligro (OMS 2006). 

Los parámetros recomendados para el monitoreo mínimo de los sistemas de 

abastecimiento comunitarios son aquellos que permiten evaluar mejor la calidad higiénica 

del agua y, por consiguiente, su riesgo de transmisión de enfermedades. Los parámetros 

fundamentales de calidad del agua son E. coli —se acepta como sustituto adecuado la 

detección de coliformes termo tolerantes (fecales) — y residuo de cloro (si se practica la 

cloración del agua). 

Estos parámetros pueden medirse in situ mediante instrumentos de análisis 

relativamente sencillos. El análisis in situ es fundamental para la determinación de la 

turbidez y el residuo de cloro, que cambian rápidamente durante el transporte y 

almacenamiento, pero resulta también de interés para otros parámetros que no puedan 

determinarse en el laboratorio o cuando el transporte de las muestras plantea problemas 

que hacen que la toma de muestras y análisis convencionales no resulten prácticos (OMS 

2006). 

2.3  Bases Teóricas 

2.3.1 Agua potable 

La prestación de servicios de agua potable en los domicilios todavía muestra importantes 

deficiencias en cuanto al cumplimiento de los estándares sanitarios. A pesar de los altos 

niveles de cobertura que se señalan en las estadísticas oficiales, estas deficiencias crónicas 
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afectan en forma asimétrica e injusta a las poblaciones rurales y urbanas vulnerables que 

residen en las periferias de las ciudades (BID 2015). 

Las metas del milenio al año 2015 para Latinoamérica y el Perú, sobre el acceso a 

servicios de agua a más personas ha sido superado ampliamente, pero no así la calidad 

con la que se consume (OMS 2015). El foro mundial del agua estima que se producen 

entre 80 mil y 100 mil muertes por año en Latinoamérica a raíz del consumo prolongado 

de agua con contaminación microbiana. Es una de las causas más importantes de diarrea 

en las poblaciones más humildes (Arenas y Cárdenas 2015). 

 Las enfermedades relacionadas con la ingesta de agua y que pueden producir efectos 

de diversa a gravedad (retardados, agudos, crónicos) los cuales determinan tanto la 

morbilidad como a la mortalidad, así, dentro de estos podemos citar, desenlaces 

neonatales adversos, cáncer, cólera, disentería, hepatitis vírica, helmintos intestinales, 

fluorosis ósea, fiebre tifoidea y síndrome de Guillain-Barré, artritis reactiva y mortalidad 

en caso de la infección por Campylobacter (OMS 2006). 

Sinhg , citado por Mejía (2005), afirma que el 80 % del deterioro de la calidad del 

agua, se debe a sedimentos suspendidos, en su mayoría provenientes de la erosión de 

suelos como producto de presencia de urbanizaciones, deforestación, actividades 

agrícolas, mineras y ganaderas, siendo estas las que mayor impacto causan en la calidad 

del agua. 

Las fuentes superficiales de agua, también pueden sufrir cambios impredecibles y 

erráticos en su calidad debido a la escorrentía durante los períodos de lluvia. Este es un 

problema crítico para los operadores de los sistemas de abastecimiento de agua, 

sobretodo, en algunos países andinos y del Caribe donde el 80% de estos sistemas 

depende de las fuentes superficiales (Foster et al. y Ministerio de Desarrollo de Colombia, 

citado por Vega 2013). 
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La filtración es un proceso que consiste en la separación de partículas y pequeñas 

cantidades de microorganismos (bacterias, virus) a través de un medio poroso. Es la fase 

responsable de que se cumplan los estándares de calidad para el agua potable. Desde el 

punto bacteriológico, los filtros tienen una eficiencia de remoción superior a 99%. 

Durante la filtración, los granos del medio filtrante retienen las partículas hasta obstruir 

el paso del flujo, por lo que requieren ser lavados periódicamente. La turbiedad del agua 

filtrada no debe ser mayor de una UNT, con un color menor a 5 UCV (Camacho 2015). 

Si bien es cierto, la filtración lenta de arena es una alternativa tecnológica viable, 

presenta todavía algunos inconvenientes por sus altos costos directos de construcción y 

muchos de ellos están paralizados debido (a) que los diseños son inapropiados pues no 

toman en cuenta las variaciones de la calidad del agua en diferentes épocas del año, (b) 

Los encargados de su operación no han sido capacitados adecuadamente en el manejo del 

sistema, (c) Las instituciones responsables no llevan a cabo un seguimiento sobre las 

instalaciones, (c) Los materiales de repuesto no se encuentran disponibles en la región y, 

(d) La arena del lecho filtrante no se repone cuando se llega al espesor mínimo luego de 

varios raspados (Marrón 1999). 

El ser humano necesita diariamente agua para poder vivir, pero esta no se encuentra 

disponible en la naturaleza en forma inocua, sino más bien, en su gran mayoría afectada 

por la contaminación, producto de las diversas actividades que realiza el hombre para 

satisfacer sus necesidades. La contaminación del agua en nuestro medio es diversa, en 

su composición bacteriológica, química, bioquímica, radioactiva, etc. Razón por la cual 

es necesario disminuir estos componentes a cantidades que no perjudiquen la salud de 

las poblaciones, pues según la OMS (2006), el 80% de las enfermedades y el 30% de las 

muertes en los países en desarrollo son causados por la ingesta de agua con poca calidad 

y cantidad. 
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2.3.2 Parámetros físicos 

Turbidez. 

Es una expresión de la propiedad o efecto óptico causado por la dispersión e interferencia 

de los rayos luminosos que pasan a través de la muestra de agua. 

Puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales en suspensión que varían en 

tamaño, desde suspensiones coloidales hasta partículas gruesas, entre otros arcillas, limo, 

materia orgánica e inorgánica finamente dividida, organismos planctónicos y 

microorganismos. El método más usado actualmente para medir la turbidez es el método 

nefelométrico en razón que se usa el nefelómetro, cuyos resultados se expresan en (UNT), 

unidades nefelométricas de turbidez. La determinación de la turbidez es de gran 

importancia en aguas para consumo humano y en un gran número de industrias 

procesadoras de alimentos y bebidas. Los valores de turbidez sirven para establecer el 

grado de tratamiento requerido por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, 

consecuentemente, la tasa de filtración más adecuada, la efectividad de los procesos de 

coagulación, sedimentación y filtración, así como para determinar la potabilidad del agua 

(Romero 2009). 

Impacto 

Los efectos de grandes cantidades de partículas suspendidas en el agua, hace que esta 

se torne más caliente, causando pérdida de oxígeno y de vida acuática; la fotosíntesis 

disminuye debido a que la cantidad de luz que penetra en el agua se reduce (León 2014). 

2.3.3 Parámetros Bacteriológicos 

Coliformes 

“Las bacterias coliformes son microorganismos capaces de producir enfermedades y 

están asociados a los vertidos fecales, siendo sus fuentes principales las explotaciones 

ganaderas, agrícolas y las zonas urbanas”  (León  2014 : 63). 
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Son bacterias coliformes las pertenecientes a las entero bacterias que fermentan la 

lactosa con producción de gas y ácido (H2 CO2). Pertenecen a los géneros Escherichia, 

Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella. 

La Escherichia coli se desarrolla en el intestino del hombre y de animales 

homeotermos. Su concentración en las heces humanas se cifra en más de 100 millones de 

células por gramo de peso de materia fresca. Para determinar el número de estas bacterias 

se suele emplear un medio selectivo de Endo (agar-fucsina-sulfito-lactosa). Después de 

24 a 48 horas de incubación a 37ºC, se halla el número total de coliformes y a 44ºC el de 

coliformes fecales. La declaración obligatoria de estos gérmenes requiere su 

diferenciación por medio de las pruebas bioquímicas correspondientes (Rhenheimer 

1987). 

Coliformes Fecales (en NMP/100 ml) 

Para saber si en el agua existe heces se determinan en el laboratorio la existencia de 

bacterias coliformes (León 2014). 

 Impacto 

En el agua los coliformes fecales son más resistente que las bacterias patógenas en el 

intestino humano y sola presencia nos indica que no es un agua segura y su consumo 

puede provocar enfermedades intestinales como fiebre tifoidea, la gastroenteritis viral o 

bacteriana y la hepatitis A (León 2014). 

2.3.4 Calidad del agua para consumo humano 

Marrón (1999) nos indica que uno de los factores determinantes para dotar a una 

población de agua para consumo humano, es evaluar la calidad del agua, 

fundamentalmente, teniendo en cuenta coliformes fecales y turbidez, en las fuentes de 

agua, lo que determinará el sistema de tratamiento que se le dará al agua antes de ser 

consumido por la población. 
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Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 2 podemos afirmar que para el sistema de 

agua para consumo humano La Quesera es necesario un PC+FL+C, es decir, un filtro 

lento de arena, un pre filtro de grava en capas con flujo ascendente y un clorador; pero lo 

que se ha considerado y está construido es un pre sedimentador, un filtro lento de arena y 

un clorador. 

P: Presedimentador            S: Sedimentador             PC: Prefiltro de grava en capas con 

flujo ascendente 

PS: Pre filtro de grava en serie con flujo vertical y horizontal.  FL: Filtro lento de arena. 

C: Clorador. 

*Si el agua posee coliformes fecales y niveles de turbidez que sobrepasan los valores de 

la tabla se aconseja buscar otra fuente de agua. 

* En el ingreso a la planta se debe considerar una estructura de medición de caudal 

mediante vertedero triangular. En este vertedero se dejará marcada con pintura la altura 

de agua a la que deberá llegar el agua. El operador accionará la válvula de entrada para 

reproducir el caudal de operación del sistema. 
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Tabla 2. Selección de los procesos de tratamiento como posible solución de 

abastecimiento de agua potable para comunidades rurales depende de la calidad del agua 

cruda 

 

 

 

Alternativas 

 

Enfermedades 

endémicas de 

origen hídrico 

Límites de calidad de agua cruda 

Coliformes 

fecales (UC) 

Límites de turbidez ( UNT) 

90% 

tiempo 

80% 

tiempo 

Esporádicamen

te 

C NO ≤10 ≤25 ≤10 ≤50 

FL+C - ≤10 000    

PC+C NO ≤100 ≤50 ≤20 ≤100 

PC+FL+C - ≤10000 ≤100 ≤50 ≤150 

S+PC+FL+C - ≤10 000 ≤150 ≤80 ≤200 

S+PS+FL+C - ≤10 000 ≤300 ≤200 ≤500 

P+S+PS+FL+C - ≤10 000 ≤500 ≤200 ≤1000 

Fuente: Marrón 1999 

Teniendo en cuenta las definiciones de DIGESA (2011), sobre la calidad del agua para 

consumo humano; para la presente investigación hemos considerado la siguiente: 

Calidad del agua. Es el agua suministrada por el proveedor, de acuerdo a los   

requisitos físicos, químicos, microbiológicos y parasitológicos del agua para consumo 

humano a nivel de efluente de la planta de tratamiento con una turbidez UNT <5 y la 

cantidad de coliformes fecales < 20 NMP /100ml y de 1.8 NMP/100 en reservorio y red 

de distribución. 

Asimismo, se ha tomado de la Organización Mundial de la Salud OMS (2006) las 

recomendaciones sobre la calidad del agua para consumo humano, en razón que recopila 

una serie de definiciones y recomendaciones de carácter mundial ya que en su elaboración 

han participado los técnicos de todos los países que lo integran. 
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2.3.5 Presencia de agentes patógenos en el agua 

La presencia de agentes patógenos y de microorganismos indicadores en fuentes de aguas 

subterráneas y superficiales depende de varios factores, como las características físicas y 

químicas intrínsecas de la zona de captación, y la magnitud y diversidad de las actividades 

humanas y fuentes animales que liberan patógenos al medio ambiente. 

En las aguas superficiales, las fuentes de agentes patógenos pueden ser puntuales, 

como los desbordamientos de los sistemas municipales de alcantarillado y conducción de 

aguas pluviales urbanas; y no puntuales, como el agua de escorrentía contaminada 

procedente de zonas agrícolas y de zonas con sistemas de saneamiento que transcurren 

por fosas sépticas y letrinas. Otras fuentes son la fauna silvestre y el acceso directo del 

ganado a masas de agua superficiales. La concentración de muchos de los agentes 

patógenos presentes en masas de agua superficiales se reducirá por efecto de la dilución, 

la sedimentación y la destrucción de los patógenos debida a efectos medioambientales 

(calor, luz solar, depredación, etc.) (OMS 2006). 

Las aguas subterráneas son frecuentemente menos vulnerables a la influencia directa 

de las fuentes de contaminación, debido a los efectos de barrera que ejercen el terreno 

que las recubre y su zona vadosa. La contaminación de las aguas subterráneas es más 

frecuente en los lugares en los que han sido alteradas estas barreras protectoras, 

permitiendo la contaminación directa, por ejemplo, a través de pozos contaminados o 

abandonados, o por fuentes de contaminación subterráneas, como letrinas y conducciones 

de alcantarillado. No obstante, varios estudios han mostrado la presencia de agentes 

patógenos y microorganismos indicadores en aguas subterráneas, incluso en profundidad 

y en ausencia de circunstancias de peligro como las mencionadas, sobre todo cuando la 

contaminación superficial es intensa, por ejemplo, por el abonado de tierras con estiércol 

o la presencia de otras fuentes de materia fecal derivadas de la ganadería intensiva (por 
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ejemplo, parcelas de engorde). Los efectos de estas fuentes de contaminación pueden 

reducirse en gran medida mediante, por ejemplo, medidas de protección de los acuíferos, 

y la construcción y diseño correctos de pozos. 

La forma más exacta, con mucho, de determinar los números y concentraciones de 

agentes patógenos en cuencas de captación y otras fuentes de agua específicas es analizar 

la calidad del agua durante cierto periodo, asegurándose de incluir las variaciones 

estacionales y las debidas a acontecimientos puntuales, como tormentas. Se recomienda, 

siempre que sea posible, la medición directa de los agentes patógenos e indicadores en 

las aguas de origen específicas para las que se está elaborando un PSA (Plan de Agua 

Segura) y determinándose la presencia de patógenos, ya que se obtendrán así las 

estimaciones más exactas de números y concentraciones de microorganismos (OMS  

2006). 

2.3.6 Tratamiento de las aguas de las fuentes de origen. 

En el caso de aguas de calidad muy alta —por ejemplo, las aguas subterráneas de 

acuíferos confinados pueden utilizarse la protección del agua de origen y del sistema de 

distribución como medidas principales de control para el suministro de agua inocua. Sin 

embargo, lo más frecuente es que sea necesario someter el agua a tratamiento para retirar 

o destruir los microorganismos patógenos. En muchos casos (por ejemplo, con aguas 

superficiales de calidad deficiente) es preciso aplicar múltiples etapas de tratamiento, 

incluidas, por ejemplo, la coagulación, floculación, sedimentación, filtración y 

desinfección (OMS 2006). 
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2.3.7 Escherichia coli y bacterias coliformes termotolerantes 

Descripción general 

Las bacterias del grupo de los coliformes totales que son capaces de fermentar lactosa a 

44-45 ºC se conocen como coliformes termo tolerantes. En la mayoría de las aguas, el 

género predominante es Escherichia, pero algunos tipos de bacterias de los géneros 

Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter también son termo tolerantes. Escherichia coli se 

puede distinguir de los demás coliformes termo tolerantes por su capacidad para producir 

indol a partir de triptófano o por la producción de la enzima -glucuronidasa. E.coli está 

presente en concentraciones muy grandes en las heces humanas y animales, y raramente 

se encuentra en ausencia de contaminación fecal, aunque hay indicios de que puede crecer 

en suelos tropicales. Entre las especies de coliformes termo tolerantes, además de E. coli, 

puede haber microorganismos ambientales (OMS 2006). 

Valor como indicador 

Se considera que Escherichia coli es el índice de contaminación fecal más adecuado. 

En la mayoría de las circunstancias, las poblaciones de coliformes termo tolerantes se 

componen predominantemente de E. coli; por lo tanto, este grupo se considera un índice 

de contaminación fecal aceptable, pero menos fiable que E. coli. Escherichia coli (o bien 

los coliformes termo tolerantes) es el microorganismo de elección para los programas de 

monitoreo para la verificación, incluidos los de vigilancia de la calidad del agua de 

consumo. Estos microorganismos también se utilizan como indicadores de desinfección, 

pero los análisis son mucho más lentos y menos fiables que la medición directa de la 

concentración residual de desinfectante. Además, E. coli es mucho más sensible a la 

desinfección que los protozoos y virus entéricos (OMS 2006). 
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Fuentes y prevalencia 

Hay grandes cantidades de Escherichia coli en las heces humanas y animales, en las aguas 

residuales y en el agua que ha estado expuesta recientemente a contaminación fecal. Es 

muy poco probable que la disponibilidad de nutrientes y la temperatura del agua en los 

sistemas de distribución de agua de consumo favorezcan la proliferación de estos 

microorganismos. 

Aplicación en la práctica 

La concentración de Escherichia coli (o bien de coliformes termo tolerantes) se mide, 

por lo general, en muestras de 100 ml de agua. Para ello existen diversos procedimientos 

relativamente sencillos basados en la producción de ácido y gas a partir de la lactosa o en 

la producción de la enzima -glucuronidasa. 

Los procedimientos incluyen la filtración del agua con una membrana que después se 

incuba en medios selectivos a 44–45 °C; transcurridas 24 h, se realiza un recuento de 

colonias. Otros posibles métodos son los procedimientos de «número más probable», en 

los que se utilizan tubos de ensayo o placas de micro valoración y pruebas de P/A, algunas 

con volúmenes de agua mayores que 100 ml. Existen equipos de análisis para uso sobre 

el terreno (OMS 2006). 

Relevancia de su presencia en el agua de consumo 

La presencia de E. coli (o bien de coliformes termo tolerantes) es un indicio de 

contaminación fecal reciente, por lo que tras su detección debería considerarse la toma de 

medidas adicionales, como la realización de muestreos adicionales y la investigación de 

las posibles fuentes de contaminación, como un tratamiento inadecuado o alteraciones de 

la integridad del sistema de distribución. 
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2.3.8 Filtración 

Las partículas pueden separarse de las aguas brutas mediante filtros rápidos por 

gravedad, horizontales, o a presión, o filtros lentos de arena. La filtración lenta en arena 

es, en esencia, un proceso biológico, mientras que los otros tipos de filtración son 

procesos físicos. 

Los filtros rápidos por gravedad, horizontales y a presión pueden utilizarse para la 

filtración directa de agua bruta, sin tratamiento previo. Los filtros rápidos por gravedad y 

a presión se utilizan habitualmente para filtrar agua que ha sido tratada previamente 

mediante coagulación y sedimentación. 

También puede realizarse una filtración directa, en la que se añade al agua un 

coagulante y, a continuación, ésta se hace pasar directamente por el filtro en el que se 

separa el floculo precipitado (que contiene sustancias contaminantes). La aplicación de la 

filtración directa está limitada por la disponibilidad de espacio en el filtro para albergar 

las sustancias sólidas separadas (OMS 2006). 

 

2.3.9 Filtros lentos de arena 

Los filtros lentos de arena son habitualmente depósitos que contienen arena (con 

partículas de tamaño efectivo de 0,15 a 0,3 mm) hasta una profundidad de 0,5 a 1,5 m. 

En estos filtros, en los que el agua bruta fluye hacia abajo, la turbidez y los 

microorganismos se eliminan principalmente en los primeros centímetros de la arena. Se 

forma una capa biológica, conocida como schmutzdecke, en la superficie del filtro, que 

puede eliminar eficazmente microorganismos. El agua tratada se recoge en sumideros o 

tuberías situados en la parte baja del filtro. Periódicamente, se retiran y sustituyen los 

primeros centímetros de arena que contienen los sólidos acumulados. El caudal unitario 

de agua a través de los filtros lentos de arena es de 0,1 a 0,3 m3/ (m2·h) (OMS 2006). 
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Los filtros lentos de arena sólo son adecuados para aguas de turbidez baja o aguas 

sometidas a filtración previa. Se utilizan para separar algas y microorganismos, incluidos 

los protozoos, y, precedidos de micro tamizado (microstraining) o filtración gruesa, para 

reducir la turbidez (incluidas las sustancias químicas adsorbidas). La filtración lenta en 

arena elimina eficazmente las sustancias orgánicas, incluidos algunos plaguicidas y el 

amoniaco (OMS 2006). 

2.3.10 Turbidez 

La turbidez en el agua de consumo está causada por la presencia de partículas de 

materia, que pueden proceder del agua de origen, como consecuencia de un filtrado 

inadecuado, o debido al re suspensión de sedimentos en el sistema de distribución. 

También puede deberse a la presencia de partículas de materia inorgánica en algunas 

aguas subterráneas o al desprendimiento de biopelículas en el sistema de distribución. El 

aspecto del agua con una turbidez menor que 5 UNT suele ser aceptable para los 

consumidores, aunque esto puede variar en función de las circunstancias locales (OMS 

2006).  

Las partículas pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfección 

y pueden estimular la proliferación de bacterias. Siempre que se someta al agua a un 

tratamiento de desinfección, su turbidez debe ser baja, para que el tratamiento sea eficaz. 

Además, la turbidez también es un parámetro operativo importante en el control de los 

procesos de tratamiento, y puede indicar la existencia de problemas, sobre todo en la 

coagulación y sedimentación y en la filtración. 

No se ha propuesto ningún valor de referencia basado en efectos sobre la salud para la 

turbidez; idóneamente, sin embargo, la turbidez mediana debe ser menor que 0,1 UNT 

para que la desinfección sea eficaz, y los cambios en la turbidez son un parámetro 

importante de control de los procesos (OMS 2006). 
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El tipo de contaminación y su frecuencia puede sufrir variaciones estacionales, en 

función de la pluviosidad y de otras circunstancias locales. Normalmente, la toma de 

muestras debe ser aleatoria, pero debe aumentarse su frecuencia cuando se producen 

epidemias o inundaciones o durante operaciones de urgencia, así como tras las 

interrupciones del suministro o la ejecución de obras de reparación (OMS 2006). 

Lo habitual es incluir los parámetros fundamentales de calidad microbiológica 

(normalmente, E. coli, cloro, turbidez y pH) y realizar una inspección sanitaria. Los 

métodos utilizados para estos análisis deben normalizarse y aprobarse. Se recomienda la 

validación del funcionamiento correcto de los equipos de análisis de campo con respecto 

a métodos de referencia o normalizados y su aprobación para uso en pruebas de 

verificación (OMS 2006). 

La Guía para la vigilancia y control de la calidad del agua para consumo humano del 

CEPIS/OPS (ROJAS, 2002), incluye la turbidez como determinación de nivel básico para 

ciudades pequeñas y medianas, proponiendo que la frecuencia se relacione con el número 

de habitantes que lleva el número muestras por año en la red de distribución a 1 cada mil 

pobladores. Para las plantas y los reservorios sugieren 2 cada 1.000 personas. 

Recomiendan además aumentar el número de muestras si los valores guía son 

superados. 

2.3.11  Temperatura 

La temperatura del agua es un parámetro muy importante dada su influencia, tanto 

sobre el desarrollo de la vida acuática como sobre las reacciones químicas y velocidades 

de reacción, así como la aptitud del agua para ciertos usos útiles. 

La temperatura es un indicador de la calidad del agua, que influye en el 

comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso hídrico, como el pH, el 

déficit de oxígeno, la conductividad eléctrica y otras variables fisicoquímicas. 
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Características 

• El oxígeno es menos soluble en agua caliente que en agua fría. 

• El aumento en las velocidades de las reacciones químicas que produce un aumento 

de la temperatura, combinado con la reducción de oxigeno presente en las aguas 

superficiales. 

• Es causa frecuente del oxígeno presente en las aguas superficiales, reduciéndose más 

en los meses de verano. 

• Un cambio brusco de temperatura puede conducir a un aumento en la mortalidad de 

la vida acuática. 

• Las temperaturas elevadas pueden dar lugar a conducir a un aumento en la mortalidad 

de la vida acuática. 

• La temperatura óptima para el desarrollo de las actividades se detienen cuando se 

alcanza los 50°C a temperaturas de alrededor de 15°C, las bacterias productoras de 

metano cesan su actividad. 

Riesgos 

• Las temperaturas anormalmente elevadas puedes dar lugar a una indeseada 

proliferación de plantas acuáticas y hongos. 

A1: La temperatura aceptable para el consumo humano para una concentración 

máxima aceptable de 15 ° C, en temperaturas altas disminuye la concentración de OD, 

y otras legislaciones consideran la temperatura del agua de la zona con una variación 

de 3°C. 

2.3.12 pH 

 

El pH es el valor que determina si una sustancia es ácida, neutra o básica, calculando 

el número iones hidrogeno presentes. Se mide en una escala a partir de 0 a 14, en la escala 
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7, la sustancia es neutra. Los valores de pH por debajo de 7 indican que una sustancia es 

ácida y los valores de pH por encima de 7 indican que es básica. 

Cuando una sustancia es neutra el número de los átomos de hidrógeno y de oxhidrilos 

son iguales. Cuando el número de átomos de hidrógeno (H+) excede el número de átomos 

del oxhidrilo (OH-), la sustancia es ácida 

Características 

• La concentración de ión hidrogeno es un parámetro de calidad de gran importancia 

tanto para el caso de calidad de las aguas naturales como residuales. 

• Todas las fases del tratamiento del agua para suministro y residual, como o la 

neutralización ácida – base, suavizado, precipitación, coagulación, desinfección y 

control de la corrosión, depende del pH. 

• El agua residual con concentración de ion hidrógeno presenta elevadas dificultades de 

tratamiento con procesos biológicos y el efluente puede modificar la concentración de 

ion hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica antes de la evacuación de las 

aguas. 

• A una temperatura determinadas, la intensidad del carácter ácido o básico de una 

solución viene dada por la actividad del ion hidrogeno o pH. 

• El pH de los sistemas acuosos puede medirse convenientemente con pH-metro. 

Riesgos 

• El pH no ejerce efectos directos en los consumidores, es uno de los parámetros 

indicadores de la calidad del agua. Para que la desinfección con cloro sea eficaz es 

preferible que sea un pH inferior a 8 

•En valores superiores de pH 11 produce irritación ocular y agravación de trastornos 

cutáneos 
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A1: Es recomendable para que la desinfección con cloro sea eficiente el pH debe ser 

inferior a 8, se establece dentro de un rango de 6.5 – 8.5. 

2.3.13 Raspados del Biofilm 

 

 Según el expediente técnico el raspado debe realizarse cuatro veces al año en un 

espesor de 2.5cm y al cabo de cuatro años se debe cambiar totalmente los filtros de arena.  

Para un caudal promedio de 30 l/seg se inyecta 20 libras de cloro gas cada 15 días. 

2.4 Definición de términos básicos  

     Se ha tomado algunas definiciones de la DIGESA (2011) 

 Límite máximo permisible. - Son los valores máximos admisibles de los 

parámetros representativos de la calidad del agua. 

 Sistema de tratamiento de agua.   Conjunto de componentes hidráulicos; de 

unidades de procesos físicos, químicos y biológicos; y de equipos 

electromecánicos y métodos de control que tiene la finalidad de producir agua 

apta para el consumo humano. 

 Calidad del agua para consumo humano. Son las propiedades microbiológicos, 

parasitológicos, Organolépticos, químicos orgánicos e inorgánicos y radiactivos, 

que deben caracterizar el agua y cumplir con los límites máximos permisibles 

establecidos por DIGESA 2011. 

 Turbidez. - Es una medida de las propiedades de transmisión de la luz de un agua, 

se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas naturales en 

relación con la materia coloidal y residual en suspensión.  

 Coliformes termotolerantes. -  Las bacterias del grupo de los coliformes totales 

que son capaces de fermentar lactosa a 44-45 ºC. 
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 Tratamiento de agua. -  Remoción por métodos naturales o artificiales de todas las 

materias objetables presentes en el agua, para alcanzar las metas especificadas en 

las normas de calidad de agua para consumo humano. 

 Planta de tratamiento para agua potable. -  Es un conjunto de estructuras y sistemas 

de ingeniería en las que se trata el agua de manera que se vuelva apta para el 

consumo humano.  
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CAPÍTULO III 

3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1  Ubicación geográfica y política   

Ubicación geográfica 

En la figura se muestra las coordenadas de ubicación del manantial La Quesera y de la 

planta de tratamiento del mismo nombre. 

 

Figura 1. Ubicación geográfica La Quesera- Sucre 

    

   Fuente: Gorecaj.  2017 

SUCRE 
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Ubicación política  

El manantial La quesera y la Planta de Tratamiento de Agua se ubican en distrito Sucre. 

 

Figura 2. Mapa de ubicación de la planta de tratamiento para agua potable La Quesera 

 

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca 2017 (Gorecaj.). 

 

Ubicación PTAP 
La Quesera 
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3.2   Descripción de la zona de estudio del manantial La Quesera 

     Uno de los accesos al manantial La Quesera es por la localidad de la Quinuilla 

siguiendo una trocha carrozable desde la localidad de Cruz Conga, pasando por la 

localidad de Tincat, hasta la localidad de La Quinilla, final de la trocha y desde esta 

localidad se accede al manantial a través de un camino de herradura, de aproximadamente 

2.5 kilómetros con dirección al noreste. Las coordenadas, en el ingreso de agua al canal, 

en la captación son:   816503.41 m E, 9224637.52 N. La altitud media sobre el nivel del 

mar es de 2825 msnm. 

En la Figura 3 se observa la salida del Tragadero Tincat, la zona de captación y un 

tramo de tubería hasta el presedimentador. 

 

Figura 3. Vista de salida sumidero, captación y presedimentador 

Fuente: Google Earth Pro. 2017 

a. Cuenca de recolección del manantial La Quesera 

     El agua del manantial La Quesera proviene, principalmente, de la cuenca de 

recolección que ha sido delimitada, se puede observar en la Figura 4 el Caserío Tincat 
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que tiene una PTAR cuyo efluente sale a una parte de la red de drenaje de la cuenca y 

desemboca en el Tragadero Tincat, para luego de recorrer en forma subterránea una 

distancia de 3 Km aproximadamente, emerge en la zona de captación del manantial La 

Quesera. 

 

Figura 4. Delimitación del área La Quesera 

Fuente: Google Earth Pro. 2017 

 

CELENDÍN 
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b. Red hidrográfica y topografía zona La Quesera 

 En la Figura 5 nos muestra la delimitación de la cuenca con línea de color rojo, la red de 

drenaje con línea de color celeste, la línea de color morado representa el tramo 

subterráneo que recorre el agua hasta salir en la zona de captación. Asimismo, se observa 

el relieve de la cuenca y zona de captación.   

 

Figura 5. Red hidrográfica y topografía zona La Quesera 

Fuente: Gorecaj. 2017 

 

 c. Hidrogeología de la zona manantial La Quesera 

  Las condiciones hidrogeológicas en la zona donde se encuentra el manantial La 

Quesera son bastante favorables por la presencia de rocas sedimentarias de naturaleza 

calcárea y existencia de sumideros en las microcuencas de la zona de influencia, las que 

garantizan la recarga de las aguas subterráneas que circulan por los conductos kárstico 

que finalmente afloran en el manantial La Quesera. 
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 Tanto los flujos superficiales como subterráneos en la zona de estudio son alimentados 

por las precipitaciones pluviales estacionales las que se acumulan en los sumideros 

kársticos que a su vez alimentan a los conductos subterráneos en algunos lugares como el 

tragadero de Tincat las aguas superficiales ingresan por el sumidero que se ha formado 

por el proceso kárstico. 

 

Figura 6. Vista del sumidero ubicado zona de Tincat 

El conducto subterráneo que se ha formado en el cerro Cahuana Puquio, tiene 

comunicación con el exterior a través de los diferentes conductos subterráneos que se han 

formado a diferentes niveles por procesos kársticos. La configuración real de los 

conductos subterráneos se desconoce 

Los consultores para la elaboración del proyecto, aforaron en el mes de Julio, un caudal 

de 149 lps donde se apreciaba el agua muy clara y en el aforo que realizaron en el mes de 

octubre, el caudal fue de 168 lps donde se aprecia la turbidez del agua como consecuencia 

de la infiltración de las aguas superficiales a través de los diferentes sumideros que 

alimentan a los conductos subterráneos que fluyen hacia el manantial la Quesera. 

 El objetivo principal del Estudio Hidrogeológico fue la determinación del potencial 

hídrico existente en el manantial La Quesera para el abastecimiento de agua potable de 

las ciudades de Celendín, Sucre, Jorge Chávez y José Gálvez. 



58 

 

 

 

Considerándose que este manantial está asociado a los procesos cársticos que se 

generan en toda la zona de influencia por presencia de las rocas sedimentarias de 

naturaleza calcárea, en la evaluación hídrica es particular y no puede plantearse con las 

leyes de Darcy por no ser un medio poroso, por lo que se considera como el 

funcionamiento de un acuífero fisurado. 

d. Precipitaciones promedio anuales en la zona manantial La Quesera 

 

Figura 7. Recarga hídrica zona manantial La Quesera 

Fuente: Gorecaj. 2017 

 

e. Uso actual del agua de La Quesera. 

 El uso que se da en la actualidad es con fines de riego de pequeñas parcelas ubicadas 

en la parte baja del terreno para el cultivo de pastos para el ganado. Un gran porcentaje 

del caudal que emerge del manantial descarga sus aguas hacia la quebrada La Quesera. 
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Las aguas que emergen del manantial descrito se juntan con las aguas superficiales de 

las diferentes quebradas confluyendo al final en los ríos que fluyen por la parte baja del 

área en estudio. 

 

 

Figura 8. Vista panorámica zona manantial La Quesera 

 f. Geología de la zona La Quesera 

 Geológicamente en el área de estudio afloran rocas de naturaleza sedimentaria desde 

el cretáceo inferior hasta el cretáceo superior y depósitos de suelos del cuaternario que 

conforman las unidades aluvionales y fluvio aluvionales en las diferentes quebradas. 

 Los suelos que se han generado por la disgregación de las rocas sedimentarias tienen 

una composición granulométrica fina con mediana a alta plasticidad. 

La secuencia lito estratigráfica en el contexto regional comprende a unidades cuyas 

edades datan del Cretáceo Inferior al Cretáceo Superior. El Cuaternario reciente está 



60 

 

 

 

conformado por los suelos plásticos y cohesivos con una cobertura de suelos orgánicos 

en el área de influencia de las quebradas mientras que en las zonas de influencia de las 

zonas rocosas tiene una cobertura incipiente de suelo residual, en cuanto a los depósitos 

coluviales están restringidos a las partes bajas de los cerros donde se aprecian los cúmulos 

de conos coluviales. 

La secuencia estratigráfica generalizada en el área de influencia del presente proyecto 

es la siguiente: 

• Grupo Goyllarizquisga (Ki g) 

• Formación Pariatambo (Km-pa) 

• Grupo Pulluicana (Ks-p) 

• Grupo Quilquiñán (Km-pa) 

• Depósitos del Cuaternario 

Las condiciones geomorfológicas de la zona de estudio están influenciadas por el tipo 

de roca preexistente donde el modelado de los cerros genera geo formas onduladas y de 

topografía suave en cuanto a la geodinámica que se genera en las diferentes quebradas 

que cortan a las rocas sedimentarias, en épocas de avenidas se generan flujos fluvio 

aluvionales que en las llanuras se depositan como suelos arcillosos. 

De acuerdo a la afirmación anterior, en el área de estudio, se han identificado dos 

unidades geomorfológicas, la primera conformada por las llanuras interandinas de 

pendiente casi horizontal, cortado en algunos lugares por el descorrimiento de riachuelos 

temporales, que han dejado cauces incipientes de profundidad y amplitud variada, y la 

segunda conformada por las faldas de los cerros constituidos por un basamento rocoso de 

naturaleza sedimentaria con cobertura de suelos eluviales y en la parte baja por los conos 

coluviales. 
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Las condiciones estructurales de la zona de estudio están referidas al comportamiento 

de los macizos rocosos a la acción de las fuerzas orogénicas que se desarrollaron durante 

la historia geológica de su formación. Los efectos de mayor importancia referente a la 

estructura están relacionados con las deformaciones y fracturamiento en el macizo rocoso, 

constituido por rocas sedimentarias del cretáceo, en su mayor parte de naturaleza calcárea. 

 Las principales estructuras geológicas que se observan en el área de influencia del 

proyecto son las siguientes: 

Discordancias; estas estructuras se observan en la disposición de las diferentes 

unidades cretácicas donde la disposición de las formaciones no es concordante 

Sobre corrimiento; el primer sobre corrimiento de mediana magnitud se observa en la 

formación Pulluycana sobre la formación Chulec en la zona de tragadero, frente a la 

localidad de Tincat y los de mayor magnitud tienen una dirección Noroeste Sureste 

paralelo a la disposición de las formaciones estructurales y que han sido cortadas por una 

falla local entre las localidades de Jorge Chávez y Sucre. 
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Figura 9. Geología zona manantial La Quesera 

Fuente: Gorecaj. 2017 

 

Tabla 3. Geología de la zona manantial La Quesera 

Cód. 

Geolog. 

Qp-fg Ki-chu Ks-yu Ks-qm Ks-ca Qp-la Pe-an 

Des_geológica Depósitos 
fluvioglaciares 

Formación 
Chulec 

Formación 
Yumagual 

Formación 
quiquiñan/Muj
arrun 

Formación 
Cajamarca 

Depósitos 
lacustres 

Andesitas 

Era Cenozoica Mesozoico Mesozoico Mesozoico Mesozoico Cenozoico Cenozoico 

Período Cuaternario Cretáceo Cretáceo Cretáceo Cretáceo Cuaternario Paleoceno 

Época Pleistoceno Inferior Superior Superior Superior Pleistoceno Eocena 

Tipo de roca Sedimentaria Sedimentaria Sedimentaria Sedimentaria Sedimentarias Sedimentaria Volcánica 

Litología Gravas 
subredondead

as a 
angulosas, 
arenas 

Calizas, 
lutitas, margas 

Calizas, 
lutitas, margas 

Calizas, 
lutitas, margas 

Calizas y 
margas 

Limos, arenas Andesitas 

Unidad 
Hidrológica 

Acuífero  
poroso no 
consolidado 

Acuitardo 
sedimentario 

Acuitardo 
sedimentario 

Acuitardo 
sedimentario 

Acuitardo 
sedimentario 

Acuífero 
poroso no 
consolidado 

Acuífero 
intrusivo 

Fuente: Gorecaj. 2017 
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g. Suelos en la zona del manantial La Quesera 

El suelo predominante en la cuenca de recolección mostrada con línea color rojo es el 

Paramosol que es un suelo de permeabilidad moderada.  

 

Figura 10. Suelos zona manantial La Quesera 

Fuente: Gorecaj. 2017 
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Tabla 4 Suelos de la zona manantial La Quesera 

Cód. Suelo Ps PA-L L-R 

Des.suelo Paramosol Paramo andosol-leptosol Leptosol- Regosol 

Origen Montañas 

sedimentarias 

formadas sobre 

areniscas, 

lutitas y margas 

con 

intercalaciones 

calcáreas 

Montañas intrusivas 

formadas sobre una tonalita 

gris clara de grano medio 

Colinas sedimentarias 

formadas sobre lutitas 

negras laminares, 

deleznables. 

Descrip. 

pendiente 

Superficie 

empinada 

Superficie fuertemente 

empinada 

Superficie empinada 

Profundidad_ ef Superficial Muy superficial Superficial 

Drenaje Algo excesivo Excesivo Algo excesivo 

PH Moderadament

e ácido 

Fuertemente ácido Fuertemente ácido 

Permeabilidad Moderada Moderadamente rápida Moderadamente rápida 

P permeabilidad 1,6 1,3 1,4 

Perfil A,(B),C A,(B),C,AR AR,AC 

Fuente: Gorecaj. 2017 

h. Uso actual del suelo en la zona del Manantial La Quesera 

En la Figura 11 se observa que el uso predominante en la zona de la cuenca de 

recolección encerrada con una línea de color rojo es tierras con pastos cultivados PC-

CA. 
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Figura 11. Uso actual del suelo zona manantial La Quesera 

Fuente: Gorecaj. 2017 

 

Tabla 5 Uso actual de los suelos de la zona manantial La Quesera 

Cobertura 

suelo 

PC-CA PN-VA PN-VA VA-VE 

Uso actual Agropecuario. Otros usos Otros usos Otros usos 

Descripción 

de la 

cobertura 

Tierras con 

pastos 

cultivados y 

cultivos 

agrícolas 

Tierras con 

pastos 

naturales y 

vegetación 

arbustiva 

Tierras con 

vegetación 

arbustiva, 

vegetación 

escasa y 

afloramientos 

rocosos. 

Tierras con 

vegetación 

arbustiva, 

vegetación 

escasa y 

afloramientos 

rocosos 

Fuente: Gorecaj. 2017 
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3.3 Características del agua del manantial La Quesera antes del ingreso a la 

Planta de Tratamiento de Agua 

3.3.1 Características del agua del manantial la Quesera 

En la siguiente tabla se resume las dos características del agua del manantial La Quesera 

que han sido tomadas de los estudios de calidad del agua del proyecto y nos sirvieron de 

referencia sobre la calidad del agua antes de la Planta de Tratamiento de Agua Potable La 

Quesera. 

Tabla 6. Calidad del agua cruda del manantial La Quesera 

Parámetros Unidades LMP 

Norma 

Fecha muestreo Expediente T. 

18/07/12 

 

16/12/11 

 

22/10/12 

Turbiedad UNT. 5 2,8 40,9 64,3 

pH  6,5 – 

8,5 

 7,47 7,0 

Conductividad Μomhs /cm 1500 284 222 218 

Sólidos totales 

disueltos 

mg/L 1000 161 117 154 

Coliformes totales NMP/100mL 0  3809 - 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 0 17 60 2400 

Fuente: Expediente Técnico de obra. 

 

En la tabla se observa que en el mes de octubre del año 2012, los valores de los 

parámetros de turbidez y coliformes termotolerantes fueron elevados en el manantial La 

Quesera lo que motivo el proceso que se implementó para su tratamiento y 

aprovechamiento del agua para consumo humano. 
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Evaluación de la calidad del agua antes de la PTAP 

Se presenta en esta sección la evaluación de la calidad del agua en tres puntos: En la 

PTAR de Tincat, Tragadero y Captación La Quesera. En este último antes y después del 

pre sedimentador, todos estos análisis de realizaron en el Laboratorio Regional del agua. 

 

3.3.2 Puntos de muestreo antes de la PTAP La Quesera 

 

 
Figura 12. Ruta de monitoreo antes de la PTAP La Quesera 

Google Earth Pro (2017) 

 

 

 A continuación, se muestra el resumen de los parámetros turbidez y Coliformes termo 

tolerantes de los tres puntos indicados en la imagen y que se ubican antes de la PTAP La 

Quesera, lo que nos sirve de referencia para conocer la calidad del agua en estos puntos. 
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Figura 13. Turbidez antes de la PTAP La Quesera 

 En el muestreo se observa que en la PTAR de Tincat hay mayor turbidez, mientras 

también se observa que hay mayor turbidez en la captación la quesera 18.5 UNT que en 

el tragadero de 12.2 UNT. 

 

Figura 14. Coliformes termo tolerantes antes de la PTAP La Quesera 

La presencia de coliformes termotolerantes es más elevada a la salida de la PTAR de 

Tincat y observamos que en el recorrido subterráneo del agua se disminuye a 1200 

NMP/100 ml antes del pre sedimentador en la captación. 
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3.3.3 Puntos de muestreo en el pre sedimentador en la captación   

Evaluación de la calidad del agua en la captación del manantial La Quesera, antes y 

después del pre sedimentador y también luego de la salida de la Planta de Tratamiento 

de Agua La Quesera. 

Tabla 7. Muestreo en la captación La Quesera 

Puntos de muestreo 

Coliformes Termotolerantes      

(NMP/100 mL) Turbidez ( UNT ) 

Antes del presedimentador 23 5,92 

Después del presedimentador 16 4,01 

3.4 Descripción de la zona de estudio de la Planta de Tratamiento de Agua La 

Quesera 

 

Accesibilidad a la Planta de Tratamiento de agua La Quesera 

La zona de estudio es accesible desde la ciudad de Celendín, mediante la carretera que 

comunica a las ciudades de Celendín y Sucre, luego Sucre –Oxamarca y un desvió 

hasta el caserío La Conga de Urquía donde se encuentra la PTAP aproximadamente 

desde Celendín unos 12 kilómetros. 

Tabla 8. Distancia de la ciudad de Celendín hacía la PTAP La Quesera 

Desde Hacia Vía 

Distancia 

(Km) Aprox 

Tiempo 

( Minutos) aprox. 

Celendín Sucre Afirmada 7,0 25 

Sucre Desvío Conga 

Urquía 

Afirmada 1,0 5 

Desvío Conga 

Urquía 

Planta 

tratamiento 

Afirmada 3,0 10 

 

Políticamente el área donde se encuentra la PTAP pertenece a la región Cajamarca, 

Departamento de Cajamarca, Provincia de Celendín y Distrito de Sucre. 
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Capacidad del sistema de tratamiento 

La planta tiene capacidad para tratar 40 L/s en segunda etapa para el año 2034 operando 

los filtros lentos con una tasa de 0,20 m/h. El caudal de primera etapa es de 32 L/s hasta 

el año 2024 y para obtener este caudal los filtros deberán operar con una tasa de 0,13 m/h. 

La planta entró en funcionamiento en julio del 2015.Ver Anexo 1. 

Composición biológica del Biofilm 

La composición del biofilm es de 4100 NMP/100mL de Eschericia coli y menor que 

1HH/L de Huevos y Larvas de Helmintos. 

 

Descripción general de la Planta de Tratamiento de agua La quesera 

 

Figura 15. Vista de la PTAP La Quesera 
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Raspados de Biofilm 

 

Figura 16. Vista del raspado de la piel de filtro en la PTAP La Quesera 

 

El número de raspados supera los cuatro al año que deben realizarse, según el 

expediente técnico de obra, pero en épocas de lluvia se ha realizado casi semanal lo que 

ha disminuido la potencia rápidamente de no ser por la reposición continua que se hace 

estarían por debajo del espesor recomendable para su funcionamiento. Se ha elaborado 

un formato para el control diario del funcionamiento y raspado de filtros. Ver Apéndice 

E.  

Condiciones de operación y mantenimiento de la PTAP 

     En la PTAP trabajan diariamente cuatro personas que se dedican al raspado del 

Biofilm, lavado de arena, almacenamiento, reposición de arena y la eliminación de los 

materiales flotantes como labores cotidianas. El raspado se realiza de manera casi semanal 

en la época de lluvia, porque la formación del biofilm no permite que se filtre el agua 

hacia las capas más bajas. 

 



72 

 

 

 

Espesores de las capas del lecho filtrante de los FLA 

 Se excavó una calicata para determinar los espesores de las capas y las características 

granulométricas de cada una de ellas, según el informe de mecánica de suelos se ha 

determinado que las dimensiones de los granos de arena y grava no cumplen con las 

especificaciones técnicas del RNE para filtros lentos de arena, lo propio sucede con los 

espesores de cada una de las capas. Ver Figura 42 

3.5 Diseño Metodológico 

3.5.1 Período de evaluación de los parámetros 

     Las evaluaciones de campo se realizaron en las dos estaciones más representativas de 

nuestra región (seca y lluviosa). La seca comprende de mayo a octubre y la lluviosa de 

noviembre a abril. Las evaluaciones en época seca se realizaron entre mayo y octubre y 

las de época lluviosa entre enero y abril. 

Tabla 9. Período seco y período húmedo de monitoreo 

Ene. Feb.  Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. 

      

Período de evaluación Período de evaluación Período eval. 

Época de lluvias Época seca Época lluvias 

 

Las muestras se tomaron mensualmente en forma aleatoria desde el mes de diciembre 

del año 2016 hasta el mes de noviembre del año 2017. 

3.5.2 Selección de puntos de muestreo 

El recojo de muestras se hizo en cinco puntos: 

P1 En el ingreso del agua a la PTAP La Quesera, antes del ingreso a los filtros lentos de 

arena. 

P2 En la salida de la PTAP luego de pasar a través de los FLA. 
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P3 En la PTAP La Quesera luego de ser mezclada con el cloro gas. 

P4 En la llegada de la tubería de conducción al reservorio El Cumbe, luego de un recorrido 

de 13Km en promedio. 

 

Figura 17. Esquema de los puntos de muestreo en la PTAP La Quesera 

 

P5 Pileta domiciliaria en la parte alta del Barrio San Isidro, las muestras acá no son muy 

representativas en razón que en el reservorio El Cumbe se mezclan las aguas de la 

fuente La Quesera y la del manantial Molinopampa. 

 

3.5.3 Población, muestra, unidad de análisis y unidades de observación 

Población: Volumen total de agua tratada por la planta de tratamiento durante doce 

meses. 

Muestra: Volumen de agua tomada para análisis de laboratorio, para turbidez y 

coliformes, en los cinco puntos, haciendo un total de 120 muestras durante la 

investigación. 

Unidad de análisis: Volumen de agua tomada en cada unidad muestral. 
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3.6  Etapas de la investigación  

 

a. Etapa de campo 

Corresponde a la toma de las muestras de agua en la planta de tratamiento de agua 

potable La Quesera en los puntos de muestreo, para turbidez Coliformes 

termotolerantes. 

La técnica de recopilación de la información fue la de observación en campo y la de 

observación en laboratorio. Los instrumentos para la observación tanto de campo como 

de laboratorio fueron las guías de observación en formatos de los protocolos de recojo, 

almacenamiento, traslado y análisis de laboratorio .ver anexos 2 y 4. 

b. Etapa de laboratorio. Comprende el análisis en el laboratorio de cada muestra que en 

total fueron 12 en cada uno de los puntos de monitoreo, sesenta para coliformes termo 

tolerantes y sesenta para la turbidez.  

Análisis de turbidez 

• Para la determinación de la turbidez se utilizó el método de ensayo SMEWW-APHA- 

AWWA-WEF Part 2130 B, 22 nd Ed.2012: Turbidity. Nephelometric Method. 

 Toma de Muestras y Conservación 

Las muestras se analizaron el mismo día, se almacenó en la oscuridad hasta 24 h, Las 

muestras se enviaron al laboratorio utilizando botellas de plástico o vidrio refractario, 

refrigerándose a ≤6 °C. 

Interferencias 

Se eliminó las partículas gruesas flotantes o los aglomerados sumergidos de materiales 

no homogéneos, pueden obstruir los electrodos. Durante la lectura de la muestra, se evitó 

la formación de burbujas dentro del vial. 
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Materiales y Equipos 

- Nefelómetro: Equipo con una sensibilidad 0.02 NTU ó menos. Fuente de luz dada por 

una lámpara de tungsteno operado a una temperatura entre 2200 y 3000K. El espectro de 

luz usada está entre 400 a 600nm. 

- Celda de muestra, consiste en una cubeta de vidrio, estuvo libre de rayaduras. 

- Agitador. Se usó un agitador magnético con barra agitadora recubierta de TFE o un 

agitador mecánico con hélice recubierta en plástico. 

Reactivos. 

A. Estándares comerciales preparados; donde unos juegos de estándares se utilizan para 

la calibración (0.1NTU, 15 NTU, 100NTU y 750 NTU) y otro juego se utilizó para 

realizar la verificación. Antes de utilizarlo agitar lentamente de 10 a 30 seg. 

B. Se utilizaron estándares comerciales tanto para la calibración como verificación y se 

tuvo en cuenta hacer uso de lotes diferentes. 

Procedimiento. 

a. Calibración del instrumento. 

Se realizó de acuerdo al instructivo de manejo del equipo para análisis de cada muestra 

que se muestra a continuación. 

b. Análisis de la muestra. 

-  Conecte el instrumento pulsando ON/OFF, cuando la pantalla muestre guiones, el 

instrumento está listo. La hora actual aparece en la pantalla secundaria, si está 

seleccionada en el menú SETUP (confirmación) 

-  Agitar la muestra a aproximadamente 400 rpm durante 30 a 60 segundos. 

- Llene una cubeta limpia y seca inmediatamente luego de agitar la muestra con 10ml de 

muestra hasta la marca, teniendo cuidado de sujetar la cubeta por la parte superior. 

- Coloque la tapa. 
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- Limpie la cubeta minuciosamente con el paño sin pelusas para eliminar huellas 

dactilares, suciedad o manchas de agua. 

- Coloque la cubeta en el instrumento, alinee la marca de la cubeta con la señal en la parte 

superior del instrumento y cierre la tapa. 

-Realice el proceso de medición por duplicado con una diferencia no mayor a ±0.02 de 

0.1 a 2 NTU y ±1% para muestras de mayores a 2 NTU y reporte el valor promedio del 

resultado obtenido. 

Reporte los resultados con las unidades de la resolución del equipo. Si las lecturas 

duplicadas difieren de los criterios establecidos realizar hasta 2 lecturas adicionales para 

cumplir dicho criterio, caso contrario coger una nueva alícuota y ensayar de nuevo la 

muestra. 

Análisis de Coliformes fecales o termotolerantes 

• Para la determinación de las coliformes termo tolerantes se utilizó el método de 

ensayo SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E, 22 nd Ed.2012: Multiple - Tube 

Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform 

Procedure. 

Materiales medios de cultivo equipos e instrumentos. 

Materiales: 

Frascos con capacidad de 250 y 500mL autoclavables. 

Tubos de vidrio esterilizables de 16/150 mm, tubos de vidrio 20/150mm, con tapas a 

presión. 

Campanas Durham 

Asa bacteriológica de 3mm de diámetro (calibrada) 

Medios de Cultivo y Reactivos: 

Caldo Lauril sulfato Triptosa (CLST). 
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Púrpura de bromocresol. 

Caldo EC-Medium. 

Agua de dilución. 

Tiosulfato de sodio 

 EDTA. 

Kit de reactivos de coloración GRAM. 

Equipos e Instrumentos: 

Incubadora de aire caliente a 35°± 0.5°C calibrada. 

Micro pipetas de 10mL y 1mL, calibradas. 

Baño de agua a 44.5±0.2°C calibrado. 

Fase presuntiva  

Se sembró volúmenes determinados de muestra (10 ml, 1ml, 0.1ml, etc. en serie de 5 

tubos) en tubos Caldo lauril sulfato triptosa (CLST) con indicador Púrpura de 

bromocresol, 

Se incubaron a 35 ± 0.5°C, durante 24-48±3h. 

La formación de gas, turbidez y viraje (cuando se utiliza púrpura de Bromocresol) a partir 

de lactosa es prueba presuntiva positiva de bacterias coliformes. 

Fase confirmativa para coliformes termotolerantes  

Se traspasó una pequeña cantidad de cultivo de todos los tubos positivos CLST (2 a 3 

asadas) de la fase presuntiva a tubos con caldo Ec medium (EC) con campanas Durham 

invertidas. Se incubaron 30 minutos después de su inoculación a 44.5± 0.2°C por 24±2h 

en baño de agua. 

La producción de gas y turbidez se considera como prueba confirmativa y los resultados 

se expresan como NMP/100 ml de agua de acuerdo al Anexo 3. 
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c. Etapa de gabinete. Se registró los datos concernientes a las fases de campo y de 

laboratorio para su tratamiento estadístico. 

En el procesamiento y análisis de la información se hizo usó de la estadística 

descriptiva y de algunos estadísticos como: máximos, mínimos, rango, media, gráfica 

variación de la turbidez y coliformes en función de la época del año, promedios 

mensuales, para las unidades de análisis del afluente, efluente, reservorio y red de 

distribución. Los valores obtenidos de cada análisis fueron comparados con los valores 

de estándares de la calidad del agua para consumo humano y los estándares nacionales de 

calidad ambiental de acuerdo ECA- DS Nº004-2017-MINAM, categoría 1, subcategoría 

A1. 

La contrastación de la hipótesis se realizó luego del análisis de cada muestra tomada. 

Para que la hipótesis sea verdadera los valores de la turbidez debe ser menor a 5 UNT y 

los valores de las coliformes termotolerantes cada 100 ml debe ser menor a 20 NMP/100 

ml en los puntos P2, P3, P4, para que mediante desinfección en cualquiera de estos puntos, 

el agua sea apta para el consumo humano, cuestión que no se cumplió luego de la 

cloración en el punto P3 y P4. A la salida del reservorio y en la red de distribución la 

cantidad de Coliformes fue menor 1.8NMP/100ml y la turbidez tuvo valores menores a 5 

UNT, en promedio. Por consiguiente, estás mediciones mensuales nos permiten 

determinar en qué épocas estos valores fueron superados comparados con los valores del 

DS-N°031-2010-SA DIGESA y el ECA- DS Nº004-2017-MINAM. 

 

3.7 Equipos, materiales, insumos 

Los principales equipos, materiales e insumos que se utilizó, adicionales a los ya citados 

para cada ensayo fueron: 
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Material experimental 

Agua de la Planta de Tratamiento de Agua La quesera. 

Material de campo 

• Recipientes de vidrio estéril y de plástico 

Equipo de campo 

• Cooler. bolsas de gel refrigerante. 
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CAPÍTULO IV 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A continuación se presenta los resultados mediante gráficos acompañado de su respectivo 

procesamiento usando la estadística descriptiva los cuales deben ser comparados con los 

límites establecidos en los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental ECA –DS 

Nº004-2017-MINAM, categoría 1, con límites de 5 UNT y que sólo necesitan una 

desinfección con cloro para ser aptas para consumo humano. 

 

Resultados de turbidez 

Punto de monitoreo P1 antes del ingreso a la PTAP 

En la figura 18 se observa que los límites para considerarlos como A1 ha sido superado 

en un 33.33% del año, pero no han superado los 100 UNT para ser consideradas como 

A2, por lo que teniendo en cuenta que esta medición es antes de los FLA, puede 

potabilizarse con sólo desinfección. 

Tabla 10. Estadísticos descriptivos de la turbidez del agua en P1 

Nº Datos Mínimo Máximo  Media Desv.Standar Asimetría 

 

Curtosis 

 

12 0.77 20.82 4.58 5.70 2.39 6.51 
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Figura 18. Turbidez del agua en P-1 

 

Punto de monitoreo P2 a la salida de la PTAP 

En la figura 19 se observa que los límites para considerarlos como en P1 ha sido superado 

en un 8.3% del año; vale decir en el mes de enero ha superado ligeramente las 5 UNT. 

Puede deberse a una mala operación/mantenimiento de la planta o también que los 

sedimentos se ponen nuevamente en suspensión. Pero el promedio de los doce meses de 

medición está por debajo de este valor, tomando un valor de 5 UNT, lo que garantiza una 

desinfección eficaz, siempre y cuando se haga adecuadamente. 

 

Tabla 11. Estadísticos descriptivos de la turbidez del agua P2 

Nº Datos Mínimo Máximo  Media Desv.Standar Asimetría 

 

Curtosis 

 

12 0.09 6.55 0.93 1.82 3.18 10.39 
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Figura 19. Turbidez del agua en P-2 

 

Punto de monitoreo P3 luego de la cloración en la PTAP 

En la figura 20 se observa que luego de la cloración la cantidad la turbidez se mantiene 

por debajo de uno UNT y no fue superado este valor durante todos los doce meses de 

medición. 

 

Tabla 12. Estadísticos descriptivos de la turbidez del agua P3 

 

Nº 

Datos 
Mínimo Máximo  Media Desv.Standar Asimetría 

 

Curtosis 

 

12 0.10 0.80 0.39 0.19 0.58 0.85 
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Figura 20. Turbidez del agua en P-3 

 

 

Punto de monitoreo P4 llegada al reservorio el cumbe  

En la figura 21 se observa que luego de la cloración y luego de recorrer casi trece 

kilómetros, la media se mantiene por debajo de 1UNT.Pero lo especial de las mediciones 

en este punto es que se puede observar cierta correlación entre la turbidez en el mes de 

mayo que presenta un pico en el mes de mayo de 2.49 UNT y la cantidad de coliformes 

en este mismo mes que presenta un pico lo que confirma la teoría de la relación entre 

turbidez y la presencia de coliformes en el agua. 

 

Tabla 13. Estadísticos descriptivos de la turbidez del agua P4 

Nº Datos Mínimo Máximo  Media Desv.Standar Asimetría 

 

Curtosis 

 

12 0.10 2.49 0.65 0.71 2.045 3.71 
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Figura 21. Turbidez del agua en P-4 

 

Punto de monitoreo P5 vivienda en red de distribución  

Este punto no es representativo de la PTAP La Quesera en razón que se mezcla con el 

agua del Manantial Molinopampa lo que no nos da la certeza de cuál de las fuentes se 

bebe en la ciudad porque se mezclan; pero se ha tomado doce muestras en una vivienda 

y se observa que la media es menor que el punto P4 la razón es que en el reservorio 

también se clora y hay procesos de sedimentación, pero el promedio en esta pileta de 

consumo está por debajo de las 5UNT que dice la norma. 

 

Tabla 14. Estadísticos descriptivos de la turbidez del agua en el P5 

N ºDatos Mínimo Máximo  Media Desv.Standar Asimetría 

Curtosis 

 

 

12 0.00 1.50 0.41 0.38 2.42 7.15 

 

 

 



85 

 

 

 

4.1. Resultados de Coliformes Termotolerantes  

A continuación, se presenta los resultados mediante gráficos acompañado de su 

respectivo procesamiento los cuales deben ser comparados con los límites establecidos 

en el presente trabajo de investigación que están establecidos en los Estándares 

Nacionales de Calidad Ambiental ECA –DS Nº004-2017-MINAM, categoría 1, 

subcategoría A1 con límites 20 NMP/100 ml y que sólo necesitan una desinfección con 

cloro para ser aptas para consumo humano. 

 

Punto de monitoreo P1 antes del ingreso a la PTAP. 

En la figura 22 se observa que los límites para considerarlos como A1 ha sido superado 

en un 50% del año, pero no han superado los 2000 NMP/100mL para ser consideradas 

como A2, por lo que teniendo en cuenta que esta medición es antes de los FLA, puede 

potabilizarse con sólo desinfección. 

Tabla 15. Estadísticos NMP/100 mL de coliformes termotolerantes P1 

Nº Datos  Mínimo  Máximo  Media 
Desviación

Standar 

Asume- 

tría 

  

Curtosis 

 

 12 1.00 920.00 106.85 260.57 3.27 10.94 

  

 

Figura 22. NMP/100 mL de Coliformes Termotolerantes P1 
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Punto de monitoreo P2 a la salida de la PTAP 

Se observa en la figura 23 que los límites para considerarlos como A1 ha sido superado 

en un 8,3% del año, vale decir en el mes de mayo ha superado ligeramente los 20 

NMP/100ml de coliformes termo tolerantes lo que podría deberse a una mala 

operación/mantenimiento de la planta. De acuerdo a la teoría, la desinfección con cloro 

no sería eficaz, además debemos tener en cuenta que esto ha sucedido luego de haber 

pasado los FLA. Pero el promedio de los doce meses de medición está por debajo de este 

valor, tomando un valor de 5,8 NMP/100ml de coliformes termo tolerantes. 

 

Tabla 16. Estadísticos NMP/100 mL de coliformes termotolerantes P2 

Nº Datos Mínimo Máximo  Media Desv.Standar Asimetría 

 

Curtosis 

 

 

12 1 23 6.74 8.33 1.00 -7.92 

 

 

Figura 23.  NMP/100 ml de Coliformes Termotolerantes P-2 
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Punto de monitoreo P3 luego de la cloración en la PTAP 

Se observa, en la figura 24 que luego de la cloración la cantidad de coliformes debería 

reducirse a menos de 1.8 NMP/100 ml, pero la media supera este valor lo que nos indica 

que no hay efectividad en la reducción de coliformes con la desinfección con cloro. Hay 

que tener en cuenta que este punto está a unos metros de la cloración donde quizás no hay 

una buena mezcla todavía, porque la presencia de cloro residual supera el 1ppm que 

establecen las normas. 

 

Tabla 17. Estadísticos descriptivos de NMP/100 ml de C. Termotolerantes P3 

Nº 

Datos 

 

 Mínimo Máximo  Media 
Desviación 

Stándar 
Asimetría 

 

Curtosis 

 

12  1.00 12 2.07 3.14 3.40 11.71 

 

 

Figura 24.  NMP/100 ml de Coliformes Termo tolerantes P-3 

 

 

Punto de monitoreo P4 llegada al reservorio el Cumbe  

Se observa que en la figura 25, luego de la cloración la cantidad de coliformes debería 

reducirse a menos de 1.8 NMP/100 ml, pero la media supera este valor lo que nos indica 

que no hay efectividad en la reducción de coliformes con la desinfección con cloro. Luego 
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de un recorrido de casi trece kilómetros la media nos indica que la cantidad de coliformes 

es la misma que en la planta, pero si recurrimos a las medidas de cloro residual este 

disminuye en este trayecto lo que indica que hay eliminación de materia orgánica. La 

media para este caso no es muy buen representante en razón que existe un pico de 23 

NMP/100ml de coliformes termo tolerantes en el mes de mayo porque en las otras nueve 

mediciones se observan que está por debajo de 1.8 NMP/100ml de coliformes termo 

tolerantes y la media es sensible a los valores elevados o valores bajos, podría ser un dato 

errático o real. Eliminando este dato se observa que el 91.67 % de las mediciones arrojan 

valores dentro de los parámetros establecidos como positivos dentro de la presente 

investigación. 

 

Tabla 18. Estadísticos descriptivos de NMP/100 ml de C. Termotolerantes P4 

Nº Datos Mínimo Máximo  Media Desv.Standar Asimetría 

 

Curtosis 

 

12 1.00 23.00 2.98 6.31 3.445 11.93 

 

 

Figura 25.  NMP/100 ml de Coliformes Termotolerantes P-4 
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 Punto de monitoreo P5 Vivienda en red de distribución  

Este punto no es representativo de la PTAP La Quesera en razón que se mezcla con el 

agua del Manantial Molinopampa lo que no nos da la certeza de cuál de las fuentes se 

bebe en la ciudad porque se mezclan; pero se ha tomado doce muestras en una vivienda 

y se observa que la media es menor que el punto P4 la razón es que en el reservorio 

también se ha realiza la desinfección con hipoclorito de sodio.  

 

Tabla 19. Estadísticos descriptivos del NMP/100 ml de C. Termotolerantes P5 

Nº Datos Mínimo Máximo  Media Desv.Standar Asimetría 

 

Curtosis 

 

12 1.00 1.8 1.15 0.31 1.98 2.46 

 

Resumen de los valores promedio de turbidez y coliformes termotolerantes 

 

En la Tabla 20 se presenta el resumen del promedio de las mediciones realizadas durante 

doce meses del año en los cinco puntos de muestreo para los parámetros de turbidez y 

coliformes termotolerantes. 

 

Tabla 20. Resumen de resultados de los parámetros evaluados 
Parámetros Puntos de muestreo 

Punto P1 Punto P2 Punto P3 Punto P4 Punto P5 

Coliformes  termotolerantes 

(NMP/100mL) 

106,86 6,74 2,07 2,98 1,15 

Turbidez 

(UNT) 

4,58 0,93 0,39 0,65 0,41 

 

2 Turbidez 

4.2.2 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE TURBIDEZ EN LOS FLA 

De acuerdo a los valores de Tabla 20 los valores de la turbidez desde el punto de muestreo 

P2 hasta la salida del reservorio mantiene valores promedio por debajo de 1UNT, lo que 
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está de acuerdo con la OMS (1998), que indica que la turbidez del agua debe ser baja para 

que la desinfección sea eficaz y bajen los riesgos de que el agua vehiculice tóxicos que 

se manifiesten en diversas enfermedades crónicas. También este valor cumple con lo 

establecido por la OMS (2006) y con el DS -031-2010-SA DIGESA Que establece que 

deberá ser menor que 5UNT en la red de distribución. 

Con la información recabada se ha calculado la remoción de turbidez en los Filtros Lentos 

de Arena (FLA) de la Planta de Tratamiento de Agua La Quesera. 

 

CÁLCULO DE LA EFICIENCIA DE LA TURBIDEZ EN FLA 

La eficiencia promedio de la turbidez en los filtros lentos de arena se muestra en la 

siguiente tabla: 

Tabla 21. Resumen de eficiencia de los FLA en remoción de turbidez 

Fecha                Mes 
Antes PTAP Después PTAP Eficiencia % 

P1 P2  

16/12/2016 Diciembre 0,77 0,5 35,06 

16/01/2017 Enero 20,82 6,55 68,54 

21/02/2017 Febrero 4,71 0,34 92,78 

27/03/2017 Marzo 7,6 1,64 78,42 

20/04/2017 Abril 6,12 0,28 95,42 

19/05/2017 Mayo 6,72 0,66 90,18 

22/06/2017 Junio 2,32 0,24 89,66 

20/07/2017 Julio 1,14 0,16 85,96 

17/08/2017 Agosto 0,89 0,16 82,02 

20/09/2017 Septiembre 1,24 0,31 75,00 

22/10/2017 Octubre 1,11 0,25 77,48 

20/11/2017 Noviembre 1,56 0,09 94,23 

   Promedio = 73,56 % 

La eficiencia promedio de la turbidez en los FLA es de 73.56% durante el promedio de 

muestreo realizado, el valor de 73.56% es inferior al valor promedio encontrado en otros 

lugares en filtros lentos de arena, como por ejemplo lo indicado por la OMS (2006), 90% 

de remoción de turbidez en FLA, esto puede deberse a un insuficiente tratamiento en los 

FLA como lo señala Marco et al (2004). Según García (2015), la calidad del agua captada 

de corrientes superficiales no es constante, sino que se incrementa en la época húmeda y 



91 

 

 

 

disminuye en la época seca, lo que tiene relación con los valores encontrados. Según 

Cánepa (2003), en “Filtración lenta como proceso de desinfección” nos indica que cuando 

la turbidez sobrepasa valores de 50 a 100 UNT por pocas horas causa enlodamiento de la 

superficie de los filtros, reduciendo la capacidad de remoción de la formación biológica 

del filtro y reduciendo en gran medida la capacidad de filtración. En las fechas que se 

realizó el muestreo no se observó alta turbiedad ,pero si hubo raspados del biofilm muy 

seguidos que han sobrepasado los cuatro raspados anuales señalados en el expediente 

técnico lo que ha reducido el espesor del lecho filtrante y la eficiencia de la planta en 

relación con valores encontrados en otros lugares del mundo. En el proyecto de la 

construcción de la PTAP está considerado un ambiente para un pequeño laboratorio el 

cual debe tener un turbidímetro de campo y un Colorímetro a fin que se registre 

diariamente y a cualquier hora del día, desviándose el agua fuera de la planta cuando se 

presente alta turbidez, pero hasta cuando se culminó la investigación no se encontró 

ningún equipo. 

 

Entonces podemos decir que las eficiencias de los FLA en remoción de turbidez están 

por debajo de los establecidos por la OMS, y en la llegada al reservorio está por debajo 

de 1UNT cumpliendo con lo establecido por la OMS (2006) y con el DS -031-2010-SA. 

 Que establece que deberá ser menor que 5UNT. 

 

Turbidez 

 

4.2.2 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE COLIFORMES 

TERMOTOLERANTES 

En el presente estudio se puede apreciar un valor atípico del NMP/100ml de coliformes 

termo tolerantes en el mes de mayo esto puede explicarse de acuerdo a lo citado por Foster 

et al.(1987), porque en ese mes se presentó precipitaciones en la zona que pudo haber 
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arrastrado todo lo que se encontraba en la cuenca de la que se alimenta el manantial La 

Quesera, a la cual también se eliminan las aguas residuales de la PTAR del caserío de 

Tincat , este día de toma de muestras no se hizo la cloración del agua. 

Si recurriéramos a la estadística este valor podría eliminarse, por ser un valor atípico. 

En cuanto a los filtros lentos de arena podríamos manifestar que presenta un 33.33% del 

número de muestras tomadas con valores de eficiencia entre 0-30% y en el 66.67% del 

número de muestras analizadas está dentro de los promedios hallados en otros estudios 

de este tipo. Siendo la eficiencia 0% en el mes de agosto porque los instrumentos de 

medición tienen precisión hasta 1,1 para coliformes y la eficiencia de 10% en el mes de 

septiembre porque antes de la planta fue de 2 y después de la planta de 1,8 NMP/100ml 

de coliformes termo tolerantes. 

De acuerdo a los valores de Tabla 20 los valores de  coliformes termotolerantes en el 

punto P2 (Salida de la PTAP) mantiene un valor promedio por debajo de 20NMP/100 mL  

indicado en  Estándares Nacionales de Calidad Ambiental ECA –DS Nº004-2017-

MINAM, categoría 1 siendo necesario sólo un desinfección para hacerlo apta para 

consumo humano ,pero en el resto de puntos, P3 después de la cloración hay presencia 

de coliformes termotolerantes, igual a la llegada del reservorio en el punto P4, esto pone 

en evidencia la presencia de coliformes fecales con permanencia continua desde la 

captación hasta el reservorio, a pesar de la desinfección con cloro . Pero en el punto  P5  

que es la red de distribución y donde se aplica la norma DS -031-2010-SA DIGESA, los 

valores en promedio son de 1,15 NMP/100mL, ligeramente por debajo de las 1,8 

NMP/100 mL, que no garantiza que este valor haya sido o siga siendo superado en 

cualquier momento del día, mes o año , incumpliendo lo normado para mantener sana la 

salud de la población que bebe está agua, lo propio podría pasar con las poblaciones de 

Sucre, José Gálvez, Jorge Chávez, que derivan sus sistemas de abastecimiento de la línea 
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de conducción La Quesera , si es que no le dan la desinfección adecuada en sus reservorios 

antes de entregar el agua a sus pobladores. 

Según Foster et al. 1987 y Ministerio de Desarrollo de Colombia, citado por Vega (2013) 

las fuentes superficiales de agua pueden sufrir cambios erráticos e impredecibles en su 

calidad debido a la escorrentía en períodos de lluvia. 

Con la información recabada se ha calculado la eficiencia de remoción de coliformes 

termotolerantes en los Filtros Lentos de Arena de la Planta de Tratamiento de Agua La 

quesera, obteniendo un valor promedio de 71,53% (Tabla 3) muy por debajo del promedio 

de otros estudios mostrados en la Tabla 4 y los que menciona la OMS (2006) que para 

procesos de purificación de agua con filtros lentos de arena se alcanza una eficiencia de 

remoción de 99% de carga bacteriana. También, Azpita, Pardo (1987) encontró que los 

FLA reducen las coliformes fecales con una eficiencia del 92,4%. Arango (2013) 

encontró que los FLA separan las coliformes fecales del agua con una eficiencia del 

99,4% o mayor. Shing, citado por Mejía (2005), afirma que el 80% del deterioro de la 

calidad del agua se debe a sedimentos suspendidos, provenientes en su mayoría de la 

erosión de los suelos como producto de presencia de urbanizaciones, deforestación, 

actividades agropecuarias y mineras. Encontrándose en nuestro caso, principalmente las 

agrícolas, ganaderas y además, la presencia de aguas residuales provenientes de la PTAR 

del caserío de Tincat de la cual no se tiene un registro continúo de la calidad de su 

efluente. Las condiciones geológicas, topográficas, precipitaciones, suelo y uso actual del 

suelo complementan la calidad del agua en todo su recorrido desde el tragadero en Tincat 

hasta que llega a los usuarios, siguiendo los correspondientes procesos de purificación en 

las diversas estructuras del sistema. En base a lo analizado y puntualmente a la salida de 

la PTAP (P2) la densidad de coliformes es menor que 20 NMP/100ml durante el 92 % de 

los meses muestreados lo cual luego de un proceso de desinfección adecuada con cloro, 
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el agua, debería ser apta para el consumo humano como lo establece los ECA –DS Nº004-

2017-MINAM, categoría 1. Por lo que podemos manifestar que la PTAP La Quesera está 

funcionando en forma ineficiente en cuanto a remoción de coliformes termotolerantes, 

cuya evidencia es los raspados continuos del biofilm son  durante la época de lluvias, a 

veces el raspado se ha hecho hasta cada quince días, debido a la presencia de abundantes 

algas y materia orgánica que tapan los espacios entre granos de arena de la capa superior 

e impide que el agua pase a través de los filtros, esto  coincide con lo dicho por  Camacho 

(2015). 

 Otra de las razones de la ineficiencia en la remoción de coliformes termotolerantes en la 

PTAP La quesera, es que debido a los continuos raspados de arena disminuye el espesor 

de la capa de arena filtrante lo que redunda en la eficiencia de los filtros de arena, esto 

nos menciona Marrón (1999), como uno de los inconvenientes en el uso de la filtración 

lenta como alternativa para tratamiento de agua para consumo humano. Cánepa (2003), 

hace hincapié en lo anotado en los párrafos anteriores y además agrega que los raspados 

biológicos que se hacen de la “Capa sucia” o Piel de filtro afecta la remoción de 

coliformes en los FLA en razón que se pierde la capa biológica y mientras llegue a su 

maduración, la capa que queda, disminuye la eficiencia en la eliminación de las 

coliformes, por lo que recomienda usar parte de la arena sacada. El estudio mecánica de 

suelos practicado en uno de los FLA nos indica que el tamaño de la arena d10 y su Cu y 

la grava, según la calicata realizada en uno de los filtros no cumple con las 

especificaciones técnicas de granulometría ni con el espesor de capas ya que se encontró 

que tiene 60cm (entre arena y grava) siendo el mínimo en el diseño de para desempeñarse 

como filtro lento de arena. Se han contrastado los datos del expediente técnico de obra 

hallándose d10 = 0,16 y su Cu = 3,69 para la primera capa de arena y d10 = 0,32 y su Cu 

= 5,78.    Respecto al espesor de la capa de arena Cánepa (2003), manifiesta que el espesor 
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de esta capa y el grano muy grueso, también influye en la remoción de coliformes, y en 

el expediente de obra se recomienda una altura mínima de arena de 0,30m, con las 

características citadas anteriormente. 

La eficiencia promedio de los filtros lentos de arena en remoción de coliformes termo 

tolerantes se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 22. Resumen de eficiencia de los FLA en remoción de coliformes termotolerantes 

 

Fecha Meses 

 

Antes PTAP Después PTAP Eficiencia % 

P1 P2 P1-P2 

16/12/2016 Diciembre 23 16 30,43 

16/01/2017 Enero 23 16 30,43 

21/02/2017 Febrero 26 1,1 95,77 

27/03/2017 Marzo 170 16 90,59 

20/04/2017 Abril 79 1,8 97,72 

19/05/2017 Mayo 920 23 97,50 

22/06/2017 Junio 5,1 1 80,39 

20/07/2017 Julio 5,1 1 80,39 

17/08/2017 Agosto 1 1 0,00 

20/09/2017 Septiembre 2 1,8 10,00 

22/10/2017 Octubre 5,1 1,1 78,43 

20/11/2017 Noviembre 23 1,1 95,22 

   Promedio = 71,53 % 

 

La eficiencia en la eliminación de coliformes de los filtros lentos de arena en la planta de 

tratamiento para agua potable es 71.53 %. 

Finalmente se debe indicar que otro de los factores importantes para una buena eficiencia 

de los FLA en la eliminación de coliformes y turbidez es la operación y mantenimiento 

Cánepa (2003).Lo que, en nuestro caso, necesita personal capacitado y dotado de 

herramientas, equipos de protección personal, asimismo una buena vía de acceso a la 

planta. 

Comparación de los resultados del presente estudio con otros realizados: Esto lo hemos 

resumido en el cuadro siguiente. 
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Tabla 23. Resultados de investigaciones comparadas con la presente 

Parámetros 

Rivas y 

García 

(2017) 

Jafvert, 

y otros 

(2011) 

Torres Parra y 

Villanueva(2014) 

Österdahl 

(2015) 

Presente 

investigación 

(2018) 

Remoción de 

turbidez (%) 
56,52-90,98 

94,8-

99,90 
96,4 

< 99.00%, en 

algunos 

casos hubo 
incremento 

de turbidez 73,56% 

Remoción de 
coliformes fecales 

(%) 

99,65-100.00 99 100  

71,53% 

Remoción de color 

(%) 

< 70.25%, en 

algunos 
casos hubo 

aumento de 

color 

 100 

< 37.50% en 

algunos 
casos hubo 

incremento 

de color  

pH (unidades) 7,67 – 8,05  7,2 5,7  - 7,2  

Cloro residual   

(mg/l) 
0.50 - 0.60 

1.00 

mg/l 

no se hizo 

cloración 
 

No hay 
cloración 

antes de la 

PTAP 

Arena usada 
arena de 
arroyo 

lavada 

arena 
gruesa 

lavada 

arena de río y 
arena de peña 

lavada 

no especifica 

arena de rio 

columna de arena 

(cm) 
38 35,56 55 40 

45 

Grava mediana (cm)         15 
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CAPÍTULO V 

5 CONCLUSIONES 

 

1. Durante el período de  investigación la calidad del agua en los parámetros de  turbidez 

y de coliformes termotolerantes en la Planta de Tratamiento de Agua, La Quesera, 

presentaron valores promedio debajo de los  Estándares Nacionales de Calidad Ambiental 

ECA –DS Nº004-2017-MINAM, categoría 1  y  el DS -031-2010-SA, no obstante, los 

filtros lentos de arena (FLA) de la Planta de Tratamiento de Agua La Quesera presentaron 

73,56% de eficiencia en la remoción de turbidez y de 71,53% en remoción de coliformes 

termotolerantes, valores que están por debajo del promedio de otros estudios realizados 

en otros países y lo indicado por la OMS.   

2. La turbidez del agua en la planta de tratamiento de agua la quesera presentó los 

valores promedio siguientes: P1, en el ingreso a la planta, 4,58 UNT; P2, a la salida de 

la planta, 0,93 UNT; P3 después de la cloración 0,39 UNT. 

 3. La cantidad de coliformes termotolerantes en la planta de tratamiento de agua la 

quesera presento los valores promedio siguientes: P1 al ingreso a la planta 106,86 

NMP/100 mL, P2 a la salida de la planta 6,74 NMP/100 mL, P3 luego de la cloración 

2,07 NMP/100 mL. 

4. La cantidad de coliformes termotolerantes en el punto P4, al ingreso al reservorio, El 

Cumbe, fue de 2,98 NMP/100 mL y de turbidez de 0,65 UNT. Finalmente, en el punto 

P5 se encontró 0,41 UNT y 1,15 NMP/100 mL ligeramente inferior a 1,18 NMP/100 

mL para coliformes termotolerantes que viene hacer el límite en redes de distribución de 

agua para consumo humano, según el DS -031-2010-SA DIGESA. por lo que es 

probable que el valor establecido por esta norma haya sido superado en cualquier 

momento del período de estudio. 
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RECOMENDACIONES  

Si bien es cierto que la calidad del agua durante el periodo evaluado  presenta valores 

ligeramente bajo las normas citadas en las conclusiones, pero el funcionamiento de los 

filtros lentos de arena no están funcionando eficientemente, porque se ha determinado 

que la granulometría y el espesor de los filtros ,en todas sus capas, no cumplen con lo 

indicado en el expediente técnico del proyecto; esto se evidencia con los raspados del 

biofilm, los cuales deberían ser de cuatro por año ,con un espesor de raspado de 2cm, pero 

este número ha sido superado en la época húmeda donde se ha hecho cada quince días. 

Por lo que la eficiencia de la planta presenta valores por debajo del promedio de otras 

plantas de FLA. Razón por lo que se recomienda: 

- Colocar los espesores de las capas de los filtros lentos de arena con grava y arena 

que cumplan con la correspondiente granulometría. 

- Adquirir un turbidímetro para realizar las mediciones en el laboratorio de manera 

permanente lo mismo que los análisis de coliformes termotolerantes deberá 

hacerse con la frecuencia que indican las normas. 

- Mejorar y monitorear en forma permanente las aguas tratadas de las Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales del Caserío Tincat y otros a fin de disminuir la 

carga de coliformes. 

- Plantear otras estructuras antes y/o después de la Planta de Tratamiento de Agua 

La Quesera a fin de disminuir la carga de coliformes termotolerantes. 

- Realizar apropiadamente la cloración del agua después de la PTA La Quesera y 

en el reservorio El Cumbe y monitoreo permanente en las redes de distribución. 
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CAPÍTULO VII 

APÉNDICE 

Apéndice A. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. PTAR Caserío Tincat-Sucre 

Figura 27. Captación manantial La Quesera 
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Figura 28. Toma de muestra captación manantial La Quesera 

Figura 29. Presedimentador después de la  captación manantial La Quesera 
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Figura 30. Mosaico de fotos PTAP La Quesera y reservorio El Cumbe 
 

 

   

 

 
Figura 31. FLA PTAP La Quesera en funcionamiento 
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      Figura 32. FLA PTAP La Quesera filtros colmatados 

 

 

 

 

 

 
     Figura 33. Raspado del biofilm PTAP La Quesera 
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     Figura 34. Lavado de arena luego del raspado. Trabajadores sin EPP 

 

 

 

 

 
      Figura 35. Reposición de capa de arena en FLA de la PTAP La Quesera 
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     Figura 36.  Extracción de  arena y grava lecho filtrante del FLA 

 

 

 
                             Figura 37. Espesor de las capas lecho filtrante del FLA 
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     Figura 38. Vía de acceso a la PTAP La Quesera en malas condiciones 

 

 

 
     Figura 39. Equipos de medición parámetros de campo 

 

 

 

 
     Figura 40. Puerta de ingreso a la PTAP La Quesera 
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Figura 41. Equipo de cloración de la PTAP La 

Quesera 
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Apéndice B. Resumen de temperatura y pH 

 

Tabla 24. Datos muestreo de la temperatura 

Nº 

Muestreo 
Fecha Mes 

Temperatura 

Antes 

PTAP 

Después 

PTAP 

PTAP-

Cloración Reservorio Vivienda 

P1 P2 P3 P4 P5 

1 16/12/2016 Diciembre 14,7 14,5 14,8 17,2 17 

2 16/01/2017 Enero 14,5 16,6 17,6 16,1 17,6 

3 21/02/2017 Febrero 14,7 15 18,3 19,5 16,8 

4 27/03/2017 Marzo 14,8 15,2 15,5 17,4 16,1 

5 20/04/2017 Abril 15 17,5 16 18,6 16,1 

6 19/05/2017 Mayo 15,2 15,8 15,3 17,4 16,1 

7 22/06/2017 Junio 15,5 16 15,5 19,3 15,9 

8 20/07/2017 Julio 17,1 17,5 17,3 18,9 15,2 

9 17/08/2017 Agosto 18,3 16,7 16,7 19,4 15,9 

10 20/09/2017 Septiembre 17,13 16 15,7 16,4 19 

11 22/10/2017 Octubre 20,1 18,8 18,2 17,6 16,6 

12 20/11/2017 Noviembre 18,2 16,4 16,6 20,2 16,1 

Promedio 16,3 16,3 16,5 18,2 16,5 

Mediana 15,35 16,2 16,3 18,1 16,1 

 

Tabla 25. Datos muestreo del pH 

 
 

 

 

 

 

 

 

Antes PTAPDespués PTAPPTAP-CloraciónReservorio Vivienda

P1 P2 P3 P4 P5

1 16 12 2016 Diciembre 7.44 7.66 7.62 7.68 7.64

2 16 01 2017 Enero 7.15 7.5 7.5 7.47

3 21 02 2017 Febrero 6.67 6.60 6.36 6.82 6.77

4 27 03 2017 Marzo 7.4 7.15

5 20 04 2017 Abril 8.6 7.95 7.9 7.79 7.6

6 19 05 2017 Mayo 7.5 7.2

7 22 06 2017 Junio 7.07 7.07 7.14 7.63 7.36

8 20 07 2017 Julio 7.26 7.26 7.4 7.51 7.43

9 17 08 2017 Agosto 7.12 7.03 7.1 7.65 7.55

10 20 09 2017 Septiembre 7.26 7.4 7.58 7.36 7.47

11 22 10 2017 Octubre 7.2 7.57 7.5 7.73 7.86

12 20 11 2017 Noviembre 7.18 7.2 7.4 7.6 7.8

7.32 7.30 7.35 7.5 7.5

Nº 

Muestreo
Fecha Mes

PH

Promedio
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Apéndice C. Informes de mecánica de suelos de calicata filtro de arena 
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Apéndice D.  Informes de análisis de muestras de agua 

 

 



115 

 

 

 

 
 

 

 

 



116 

 

 

 



117 

 

 

 

 
 

 

 



118 

 

 

 



119 

 

 

 

 
 

 

 

 



120 

 

 

 



121 

 

 

 

 
 

 



122 

 

 

 



123 

 

 

 

 
 

 

 

 



124 

 

 

 



125 

 

 

 

 
 



126 

 

 

 



127 

 

 

 

 



128 

 

 

 



129 

 

 

 

 
 



130 

 

 

 



131 

 

 

 

 



132 

 

 

 



133 

 

 

 

 



134 

 

 

 



135 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



136 

 

 

 

Apéndice E formato para control de los FLA-raspados Biofilm 
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ANEXOS 

Anexo 1. Características técnicas de la PTAP La Quesera 

 a) Características técnicas de la PTAP 

 En el siguiente cuadro se resume las características técnicas de la planta según el 

expediente técnico de la obra y las características técnicas que deben tener una planta de 

FLA según la norma OS.020 del RNE. 

 

Tabla 26. Especificaciones técnicas para FLA 

Lecho filtrante  

Grava 19-50mm Ee            e  =15cm,1 Capa 

Grava 9,5-19mm e =5cm,1 Capa 

Grava 3-9,5mm e =5cm,1 Capa 

Arena   

  

0,2 -0,3 mm.Cu<3 

      e =80-100cm 

        e =50cm,mínimo 

   

Caja filtro   

Área máxima = 50 m2   

Tasa de filtración   

De 5-8 m3/(m2,día)   

Turbiedad del afluente   

50 UNT CON PICOS <100 UNT 4 HRS MÁX 

Cloro residual después de la planta 

Mínimo 1ppm o el necesario para punto más alejado 0,2ppm 

En zonas endémicas -diarreicas 0,5ppm punto alejado 
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Fuente : RNE OS.020  

 

 

Figura 42. Esquema del lecho filtrante de los FLA en la PTAP La Quesera 

 

Según el expediente técnico de obra elaborado por Lidia Cánepa de Vargas 

Tabla 27. Resumen del dimensionamiento de los filtros de arena 

Cálculo de los filtros lentos 

Caudal de producción de la 

planta Qt =  0,040m3/s 

AT = Q x 3600/ Vf 

AT = 720m2 

Área total de filtros  

Velocidad de filtración                            

Vf = 0,2 m/h 

Número de filtros                         

N = 6 

AF = AT/N                           AF 

= 120 m2 

Área de cada filtro 

 C = 2 N/(N+1);                

C = 1,71 

Coeficiente de mínimo 

costo 

 L = (AT x C)0.5 

L = (120 x 1,71 )0.5                 L 

= 14,35m 

Largo de cada filtro 
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Area de @ filtro=120 m2  B = AF/L   B = 60 / 8.95     B 

= 8,35m 

Ancho de cada filtro 

Borde libre del filtro           

H1 = 0.30m 

H= H1 +H2 +H3 +H4 +H5 

 

H = 2.45 

Altura total del filtro 

Volumen arena por filtro= 

120 m2 x0.80m=69m3. 

Volumen de grava por 

filtro= 120 m2 x0.20=24 

m3. 

Altura de agua sobre la 

arena  H2 = 1.00m      

Altura de la capa de arena 

H3 = 0.80m 

Altura de la capa de grava 

H4 = 0.20m 

Altura del drenaje       

H5 = 0.15m 

Ancho del vertedero de 

salida del filtro Lv = 1.0M 

h1 =(q /1.84xLv)0.67                  

h = 0,023m 

Altura de agua en el 

vertedero de salida 

Espesor de arena extraída 

en cada raspado                e 

= 0.02m 

 

Vol = AF  x  e x n x Pr        

 

Vol = 230,0 m3  

Volumen de arena que se 

debe depositar para el 

rearenado de los 06 filtros 

por raspado. 

Volumen de arena por cada 

raspado para un 

filtro=120m2 

x0.02m=2.4m3  

Numero de raspados por 

año       n = 4 

Periodo de reposición de la 

arena Pr = 4 años  

Altura de apilamiento         

h = 1.80m 

Ad= Vol /h                        

Ad = 128 m2 

Área del depósito para la 

arena 
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Fuente: Cánepa (2012) 

Las características granulométricas de la arena son: tamaño efectivo (TE) de 0,25mm 

y coeficiente de uniformidad (CU) de 1,8. La capa de arena deberá tener una altura de 

0,80m.  

Tabla 28. Granulometría de la capa soporte de grava 

 

 

 

 

 

Fuente: RNE 

Los resultados del espesor y granulometría de los filtros lentos de arena se muestran a 

continuación: 

Capa de arena 

 

Primera capa de espesor 33cm, tamaño máximo del agregado 1”, color amarillento.  

Segunda capa de espesor 12 cm, tamaño máximo del agregado ½ “color gris. 

Capa de grava 

Espesor 15 cm. Tamaño máximo del agregado 1”, color gris. 

Cuyo informe concluye que las tres capas no cumplen con las especificaciones requeridas 

para filtros lentos de arena. Ver anexo 3 Estudio de Mecánica de suelos. 

 

 

 

 

 

 

Capa Espesor cm Tamaño 

1 5 1/8” – ¼” 

2 5 ¼  -  ½” 

3 5 ½”  - 1” 

4 5 2”  –  1” 
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Anexo 2. Recipientes y tipo de conservantes por grupo de determinaciones 

 

Tabla 29. Recipientes y tipo de conservantes por grupo de determinaciones 

Determinación Tipo de recipiente 

Volumen de 

recipiente. (*) Preservante 

    
Bacteriológico Vidrio 120 ml Refrigeración a 4 ºC 
    

Físico    

    
No metales P.V 500 ml Refrigeración a 4 ºC 
    
Metales P.V 500 ml Refrigeración a 4 ºC 
    

Químico    

    
No metales P.V 500 ml Refrigeración a 4 ºC 
    
Metales P.V 1000 ml Ácido nítrico 5ml/l 
    

(*)V=Vidrio P=Plástico 
 
Fuente: CEPIS/OPS 2002 

 

Tabla 30. Conservación y preservación de muestras de agua en función del parámetro 

evaluado 

PARÁMETRO TIPO DE CONDICIONES DE 

TIEMPO MÁXIMO 

DE 

 RECIPIENTE  

PRESERVACIÓ

N Y 

ALAMACENAMIENT

O 

   

ALMACENAMIENT

O  

     

        

Químicos -Físicos        

Turbiedad Plástico o vidrio Analizar   24 horas 

   preferentemente in  

   situ. .Almacenar   

   muestras  a oscuras  

   O usar botellas  

   oscuras    

        

Microbiológicos        

       

Coliformes Vidrio estéril  Dejar un espacio 24 horas 

termotolerantes   para aireación y  

   mezcla de 1/3 del   
Fuente: Resolución Jefatural Nº 010-2016-ANA 

 

 (*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos múltiples =<1.8 / 100 ml. 



142 

 

 

 

 

Tabla 31. Reducciones de la carga de bacterias, virus y protozoos logrados mediante 

tratamientos del agua típicos y mejorados 

 

Tratamiento  Grupo de Tasa de Tasa de eliminación máxima  

patógenos  microbios eliminación de  posible   

  entéricos referencia      

      

Filtración   lenta  Bacterias 50 %  99,5%  en  condiciones  óptimas 

en arena     de maduración, limpieza y 

     relleno   y   con   ausencia   de 

     cortocircuitos   

      

  Virus 20%  99,99% en condiciones óptimas 

     de maduración, limpieza y 

     relleno   y   con   ausencia   de 

     cortocircuitos   

      

  Protozoos 50%  99% en condiciones óptimas de 

     maduración, limpieza y  

     relleno   y   con   ausencia   de 

     cortocircuitos   

         

Fuente: OMS-2006         
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Tabla 32. Límites máximos permisibles de parámetros microbiológicos y 

parasitológicos 

Parámetros    Unidad de 
Límite   

máximo 

    medida  permisible 

     

Bacterias Coliformes Totales   
UFC/100 mL 

a 
0( *) 

    35ºC   

      

E.coli    
UFC/100 mL 

a 
0( *) 

    44.5ºC   

   

Bacterias Coliformes Termotolerantes o Fecales. 
UFC/100 mL 

a 
0( *) 

    44.5ºC   

     

Bacterias Heterotróficas   
UFC/100 mL 

a 
500 

    35ºC   

    

Huevos y Larvas de Helmintos,quistes y/o quistes Nº oró/L  0 

de protozoarios patógenos      

       

Virus    UFC/ mL  0 

       

Organismos de vida libre, como Nº org/L  0 

algas, protozoarios, copépodos, rotíferos, nematodos    

en todos sus estados evolutivos     

     

UFC = Unidad Formadora de colonias     
 

 En casos de analizar por la técnica del NMP por tubos múltiples =< 

1,8/100ml. Fuente: Art 60 º Reglamento de la calidad del agua para consumo 

humano-Digesa 
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Tabla 33. Límites máximos permisibles de parámetros de calidad organoléptica 

Parámetros Unidad de medida Límite máximo permisible 

   
1.Olor …. Aceptable 
   
2.Sabor …. Aceptable 
   
3.Color UCV escala Pt/Co 15 
   
4.Turbiedad UNT 5 
   
5.PH Valor de PH 6.5 a 8.5 
   
6.Conductividad (25ºC) µmho/cm 1500 
   
7.Sólidos totales disueltos mgL-1 1000 
   
8.Cloruros mgCl-1 L-1 250 
   
9.Sulfatos mgSO4  L-1 250 
   
10.Dureza total mgCaCO3 L-1 500 
   
11.Amoniaco mgN L-1 1.5 
   
12.Hierro Mg Fe L-1 0.3 
   
13.Manganeso mgMn L-1 0.4 
   
14.Aluminio mgAl L-1 0.2 
   
15.Cobre mgCu L-1 2.0 
   
16.Zinc mgZn L-1 3.0 
   
17.Sodio mgNa L-1 200 
   

UCV= Unidad de color verdadero 
 
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad 
 
Fuente: Art.61 º Reglamento de la calidad del agua para consumo humano-DIGESA. 
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Anexo 3. Estimación de la densidad de bacterias –técnica tubos fermentación 
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Anexo 4. Cadena de custodia de las muestras de agua 
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Anexo 5  Frecuencias de muestreo en sistemas urbanos 

 


