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potable y un modelo para su conservacion sostenible

PROLOGO

El agua potable constituye uno de los recursos mas valiosos para la vida, la salud
y el desarrollo de las sociedades. Sin embargo, garantizar que llegue a los hogares en
condiciones seguras continta siendo uno de los mayores desafios de la salud publica,
especialmente en regiones donde el crecimiento urbano, las limitaciones de la
infraestructura sanitaria y las practicas inadecuadas de manejo del recurso incrementan el
riesgo de contaminacion. En este contexto, conocer el estado real de la calidad del agua
y promover estrategias para su conservacion deja de ser una tarea exclusiva de las
autoridades y se convierte en una responsabilidad compartida entre instituciones,

comunidades y ciudadanos.

Este libro nace con el propoésito de acercar al lector a la comprension de un
problema que, aunque muchas veces resulta invisible, tiene profundas repercusiones
sobre la calidad de vida de la poblacion. A través de un enfoque sustentado en la evidencia
cientifica, se analizan los principales factores asociados con la contaminacién
microbioldgica del agua potable, los indicadores utilizados para evaluar su calidad y la
importancia de los procesos de tratamiento, distribucion y vigilancia sanitaria para

garantizar un suministro seguro.

Maés alla del diagndstico técnico, esta obra busca ofrecer una vision integral sobre
la conservacion sostenible del agua potable. La proteccidn de este recurso exige fortalecer
la gestion de los sistemas de abastecimiento, promover una cultura de prevencién y
fomentar préacticas responsables que permitan reducir los riesgos de contaminacion desde
la fuente de captacion hasta el consumo final. Solo mediante una gestion sostenible seré
posible asegurar que las futuras generaciones dispongan de agua de calidad suficiente

para satisfacer sus necesidades.

Como parte central del libro se presenta el estudio realizado en la zona
metropolitana de Maynas, en la region Loreto, cuyo analisis permite comprender la
situacion de la calidad microbioldgica del agua potable y los desafios existentes en su
distribucion y conservacion. Los resultados obtenidos constituyen un importante aporte

para la toma de decisiones, al ofrecer informacién util para las autoridades sanitarias, las
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empresas prestadoras de servicios de saneamiento, los investigadores y la comunidad en

general.

Agua limpia, futuro seguro no pretende limitarse a describir un problema; aspira
a convertirse en una invitacion a la reflexion y a la accion. Cada avance en la proteccion
del agua representa un paso hacia comunidades més saludables, resilientes y sostenibles.
Confiamos en que las paginas que siguen contribuyan a fortalecer el conocimiento sobre
este recurso esencial y motiven el desarrollo de politicas, investigaciones e iniciativas que
garanticen el acceso universal a un agua potable segura, en beneficio de la salud publica
y del desarrollo sostenible.
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INTRODUCCION

El agua potable constituye un recurso indispensable para la vida, el bienestar
humano y el desarrollo sostenible de las sociedades. Su disponibilidad en condiciones
adecuadas de calidad no solo garantiza la satisfaccion de una necesidad bésica, sino que
también representa uno de los pilares fundamentales para la protecciéon de la salud
publica, la productividad econdmica y la conservacion del medio ambiente. A pesar de
los importantes avances alcanzados durante las Gltimas décadas en materia de
abastecimiento y saneamiento, millones de personas contintian expuestas diariamente al
consumo de agua que presenta algun grado de contaminacion, situacién que incrementa
el riesgo de enfermedades y limita las oportunidades de desarrollo de numerosas

comunidades.

La contaminacion del agua potable es el resultado de maultiples factores que
interactian entre si. El crecimiento acelerado de las ciudades, la insuficiente
infraestructura de saneamiento, el vertimiento inadecuado de aguas residuales, la
disposicion incorrecta de residuos sélidos, las actividades agricolas e industriales y las
deficiencias en los sistemas de distribucion contribuyen al deterioro progresivo de la
calidad del recurso hidrico. Estas condiciones favorecen la presencia de microorganismos
patdgenos y otros contaminantes capaces de comprometer la inocuidad del agua destinada
al consumo humano, convirtiéndose en una amenaza permanente para la salud de la

poblacion.

La vigilancia de la calidad del agua representa, por ello, una de las principales
herramientas para prevenir enfermedades de origen hidrico y fortalecer los sistemas de
abastecimiento. La evaluacion de indicadores microbiol6gicos, el monitoreo del cloro
residual y el cumplimiento de los pardmetros establecidos por la normativa sanitaria
permiten identificar oportunamente posibles riesgos de contaminacion y adoptar medidas
correctivas que garanticen la seguridad del agua distribuida a la poblacién. Estos procesos
requieren no solo infraestructura y tecnologia, sino también una adecuada gestion

institucional y una participacién activa de la ciudadania en la proteccion del recurso.

En el contexto peruano, la diversidad geogréafica y las diferencias en el acceso a

los servicios de saneamiento hacen que la calidad del agua presente importantes desafios,
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especialmente en regiones amazoénicas donde las caracteristicas ambientales y el
crecimiento urbano incrementan la complejidad de los sistemas de abastecimiento. En
este escenario, la provincia de Maynas constituye un caso de especial interés debido a las
condiciones propias de su entorno, las fuentes de captacion utilizadas y las necesidades
de fortalecer las acciones de control sanitario y conservacion del agua potable.

Frente a esta realidad, el presente libro ofrece una vision integral sobre la
contaminacion del agua potable y las estrategias orientadas a su conservacion sostenible.
En los primeros capitulos se desarrollan los fundamentos cientificos relacionados con la
calidad del agua, los principales indicadores microbiol6gicos, los procesos de
potabilizacion, la normativa vigente y las estrategias de gestion que contribuyen a
preservar este recurso esencial. Posteriormente, se presenta el analisis del caso de estudio
realizado en la zona metropolitana de Maynas, describiendo la metodologia empleada,
los resultados obtenidos y su interpretacion desde una perspectiva de salud publica y
gestion ambiental.

Finalmente, la obra propone un modelo orientado a fortalecer la conservacién
sostenible del agua potable mediante acciones preventivas, educativas y de vigilancia
sanitaria que promuevan una gestion mas eficiente del recurso. De esta manera, Agua
limpia, futuro seguro busca trascender el diagndstico de una problematica especifica
para convertirse en una fuente de consulta para investigadores, profesionales de la salud,
gestores publicos, estudiantes y ciudadanos interesados en comprender la importancia de

proteger uno de los recursos mas valiosos para el presente y el futuro de la humanidad.
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CAPITULO |

CONTAMINACION DEL AGUA POTABLE:
FUNDAMENTOS Y DESAFIOS PARA LA
SALUD PUBLICA

La disponibilidad de agua potable de calidad constituye uno de los pilares
fundamentales para el desarrollo humano, la proteccion de la salud publica y el bienestar
de las comunidades. Sin embargo, garantizar que este recurso llegue en condiciones
seguras a la poblacién continla siendo un desafio para numerosos paises, especialmente
en aquellos donde el crecimiento urbano, las limitaciones en los sistemas de saneamiento
y las diversas fuentes de contaminacidn ejercen una presion constante sobre los recursos
hidricos. En este escenario, comprender los fundamentos cientificos que explican la
contaminacion del agua potable resulta indispensable para disefiar estrategias eficaces de

prevencion, control y conservacion.

La contaminacion del agua potable no se limita a la alteracion visible de sus
caracteristicas fisicas, sino que comprende la incorporacion de microorganismos
patdgenos, sustancias quimicas y otros agentes contaminantes capaces de comprometer
su inocuidad. Entre ellos, la contaminacion microbiolGgica representa una de las
principales preocupaciones sanitarias debido a su estrecha relacion con enfermedades de
origen hidrico que afectan a millones de personas en todo el mundo. Por ello, la
evaluacion de indicadores microbioldgicos, el monitoreo del cloro residual y la vigilancia
permanente de los sistemas de abastecimiento constituyen herramientas esenciales para
garantizar un suministro de agua seguro y confiable (Marchand, 2002; Larrea-Murrel et
al., 2013).

El estudio de la calidad del agua también implica comprender los procesos que
intervienen desde la captacion del recurso hasta su distribucion en los hogares. Cada etapa
del tratamiento, almacenamiento y transporte representa un punto critico donde pueden
producirse fallas que favorezcan la contaminacion, razén por la cual resulta indispensable
conocer tanto los parametros técnicos de evaluacion como el marco normativo que regula

la prestacion de estos servicios. Asimismo, la evidencia cientifica demuestra que la
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proteccion del agua requiere una vision integral que combine infraestructura adecuada,

monitoreo continuo, gestion eficiente y participacion ciudadana.

En este capitulo se desarrollan los principales fundamentos tedricos relacionados
con la contaminacion del agua potable. Para ello, se revisan los aportes de investigaciones
nacionales e internacionales, se analizan los conceptos esenciales sobre calidad del agua,
contaminacion microbioldgica, indicadores sanitarios, procesos de potabilizacion y
distribucion, asi como la normativa vigente y los principales desafios que enfrenta la salud
publica para garantizar el acceso universal a un agua segura. Este marco conceptual
constituye la base para comprender el caso de estudio presentado en los capitulos
posteriores y la importancia de promover una gestion sostenible de uno de los recursos

mas valiosos para la humanidad.

1.1. REFERENTES TEORICOS

El estudio de la contaminacion del agua potable ha despertado un creciente interés
en la comunidad cientifica debido a su estrecha relacion con la salud publica, la proteccién
del ambiente y el desarrollo sostenible. A lo largo de las Gltimas décadas, diversos
investigadores y organismos nacionales e internacionales han generado evidencia sobre
los factores que deterioran la calidad del agua, los principales microorganismos
indicadores de contaminacion, los riesgos asociados al consumo de agua no segura y las
estrategias mas eficaces para su control y prevencion. Estos aportes han permitido
fortalecer los sistemas de vigilancia sanitaria y mejorar los procesos de tratamiento y

distribucion del agua destinada al consumo humano.

Los antecedentes cientificos muestran que la calidad microbiolégica del agua
constituye uno de los principales indicadores para evaluar la seguridad de los sistemas de
abastecimiento. Asimismo, evidencian que las deficiencias en la infraestructura sanitaria,
el inadecuado manejo de las redes de distribucion y la insuficiente vigilancia de los
parametros de calidad incrementan el riesgo de contaminacién y la aparicion de
enfermedades transmitidas por el agua. Estas investigaciones también han contribuido al
desarrollo de normas técnicas y protocolos de monitoreo que actualmente orientan las
acciones de las autoridades sanitarias y de las empresas prestadoras de servicios de agua

potable.
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En este apartado se presentan los principales referentes tedricos que sustentan el
estudio de la contaminacion del agua potable, considerando investigaciones
internacionales, latinoamericanas y nacionales que han aportado conocimientos
relevantes sobre la evaluacion microbioldgica del agua, los indicadores de calidad y las
medidas de prevencion y control. Su andlisis permite comprender la evolucion del
conocimiento cientifico en esta materia y proporciona el fundamento conceptual para el

desarrollo del presente libro.

1.1.1. Evolucion de la investigacion sobre la calidad del agua

La investigacion sobre la calidad del agua ha evolucionado de manera progresiva
conforme se ha comprendido mejor la relacion entre el consumo de agua contaminada, la
aparicion de enfermedades y las deficiencias existentes en los sistemas de abastecimiento.
En sus primeras etapas, el interés cientifico estuvo orientado principalmente a identificar
los efectos visibles de la contaminacion, como los cambios en el color, el olor, el sabor 0
la turbiedad. Con el avance de la microbiologia y de las ciencias sanitarias, la atencion se
desplazé hacia aquellos contaminantes que no podian detectarse a simple vista, pero que

representaban un riesgo directo para la salud humana.

Este cambio permiti6 comprender que un agua aparentemente limpia no
necesariamente era segura para el consumo. La ausencia de alteraciones fisicas evidentes
podia coexistir con la presencia de bacterias, virus, protozoos y otros microorganismos
capaces de producir enfermedades. A partir de esta constatacién, la investigacion
comenzd a centrarse en la identificacion de organismos indicadores que permitieran
evaluar de forma indirecta la posible existencia de contaminacion fecal o de agentes

patdgenos en las fuentes de abastecimiento.

Uno de los avances mas importantes fue la adopcién del grupo coliforme como
indicador sanitario. Estas bacterias comenzaron a utilizarse debido a que podian
detectarse mediante procedimientos relativamente accesibles y porque su presencia
permitia advertir deficiencias en la captacion, el tratamiento, el almacenamiento o la
distribucion del agua. Con el tiempo, la investigacion diferencié entre coliformes totales,
coliformes termotolerantes y especies especificas como Escherichia coli, lo que permitio

realizar evaluaciones mas precisas sobre el origen y el nivel del riesgo microbiolégico.
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Black (1996) destacd la importancia del grupo coliforme como uno de los
principales indicadores de contaminacion fecal. Su uso se consolido debido a que estos
microorganismos pueden encontrarse en el tracto intestinal de los seres humanos y de los
animales de sangre caliente, y su presencia en el agua puede sefialar el ingreso de materia
fecal al sistema. Este enfoque represent6 un cambio decisivo, porque permitio pasar de
una evaluacion basada unicamente en las caracteristicas perceptibles del agua a una

vigilancia sustentada en pruebas microbiologicas.

En esta misma linea, Allen (1996) resaltdé la relevancia de los indicadores
bacterianos para la salud publica. La investigacion de la época mostré que la presencia de
bacterias coliformes en sistemas de abastecimiento, almacenamiento o distribucion podia
evidenciar fallas en el tratamiento o una contaminacion posterior. Asimismo, se observo
que algunos microorganismos, como especies de Enterobacter y Klebsiella, podian
colonizar las superficies internas de tuberias y reservorios, formando estructuras que

dificultaban su eliminacion y favorecian su permanencia en los sistemas de distribucion.

El desarrollo de estos estudios permitid reconocer que la contaminacion no se
producia Unicamente en las fuentes naturales. También podia aparecer después del
tratamiento, como consecuencia de conexiones defectuosas, tuberias deterioradas,
reservorios sin mantenimiento, reparaciones inadecuadas, cambios de presion o practicas
deficientes de almacenamiento en las viviendas. Esta comprension amplié el campo de
investigacion y llevo a estudiar el agua a lo largo de toda la cadena de abastecimiento,

desde la captacién hasta el punto de consumo.

Vargas (1995-1996) sostuvo que el control de calidad debia aplicarse de manera
continuay no limitarse a una revision aislada del agua tratada. EI seguimiento permanente
de las redes de distribucion se volvio indispensable debido a que el agua podia perder sus
condiciones sanitarias durante su recorrido. Esta perspectiva introdujo la idea de que la
calidad no dependia Unicamente del funcionamiento de la planta de tratamiento, sino

también del estado de la infraestructura y de la eficacia de los mecanismos de supervision.

Otro avance relevante fue la incorporacion del cloro residual libre como indicador
de proteccidn sanitaria. La investigacion demostro que la desinfeccion no debia evaluarse

unicamente por la cantidad de cloro afiadida en la planta, sino también por la
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concentracion que permanecia activa durante la distribucion. La existencia de una
cantidad adecuada de cloro residual permitia reducir el riesgo de recontaminacion,
mientras que una concentracion insuficiente podia dejar al agua expuesta al crecimiento

microbiano.

A partir de esta etapa, la calidad del agua empez6 a analizarse desde una
perspectiva mas integral. Los estudios dejaron de enfocarse Unicamente en los
microorganismos y comenzaron a considerar también parametros fisicos, quimicos,
organolépticos y operacionales. El color, la turbiedad, el pH, la conductividad, los s6lidos
disueltos, los metales y otras sustancias pasaron a formar parte de los sistemas de control.
Esta ampliacion respondié al reconocimiento de que los riesgos podian ser tanto
microbiologicos como quimicos y que ambos debian ser evaluados para determinar la

aptitud del agua para el consumo humano.

Las guias de la Organizacion Mundial de la Salud tuvieron un papel fundamental
en esta evolucidn. Estas orientaciones contribuyeron a establecer criterios técnicos para
la evaluacidn de la calidad microbiol6gica y promovieron el uso de Escherichia coli como
uno de los indicadores mas confiables de contaminacion fecal. La OMS también planted
que el agua destinada al consumo humano no debia contener microorganismos capaces
de representar un peligro para la poblacion y que la vigilancia debia considerar tanto la
calidad final del producto como la seguridad del sistema de abastecimiento en su conjunto
(OMS, 2004).

La incorporacion de este enfoque preventivo modificé profundamente la manera
de estudiar el agua. Ya no se trataba Unicamente de detectar un problema cuando la
contaminacion habia ocurrido, sino de identificar los puntos donde podia producirse. De
esta forma, la investigacion comenzo a incluir la evaluacién de riesgos, el control de
procesos, la vigilancia sanitaria y el andlisis de los puntos criticos dentro de la captacion,

el tratamiento, el almacenamiento y la distribucion.

En América Latina, la investigacién se concentrd especialmente en los efectos de
las deficiencias de saneamiento, el vertimiento de aguas residuales, el crecimiento urbano

y la desigualdad en el acceso al agua segura. Los estudios realizados en poblaciones
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costeras, rurales y urbanas mostraron que las condiciones de infraestructura y las practicas

de manejo influian directamente en la calidad del recurso.

Narvéez et al. (2008), al estudiar aguas de poblaciones costeras y palafiticas de la
Ciénaga Grande de Santa Marta, encontraron variaciones importantes en las
concentraciones de coliformes termotolerantes. Sus resultados evidenciaron que la
vigilancia debia adaptarse a las particularidades ambientales y sociales de cada territorio.
La contaminacion no se comportaba de manera uniforme, sino que podia variar segun la
estacion, la densidad poblacional, las actividades econdmicas y las condiciones de

saneamiento.

Posteriormente, Larrea-Murrell et al. (2013) profundizaron en el papel de las
bacterias indicadoras de contaminacion fecal. Los autores sefialaron que los coliformes
totales, los coliformes termotolerantes, Escherichia coli y los enterococos eran
ampliamente utilizados para clasificar sanitariamente las aguas, supervisar los procesos
de tratamiento y apoyar los estudios epidemioldgicos. Este aporte reforzo la idea de que
los indicadores no solo permitian detectar contaminacion, sino también evaluar la eficacia

de las medidas aplicadas para controlarla.

En el Per, la investigacion sobre calidad del agua se desarroll6 en respuesta a las
diferencias existentes entre los sistemas urbanos, rurales y periurbanos. Las condiciones
geograficas, el crecimiento desordenado de las ciudades y la limitada cobertura de
saneamiento generaron escenarios de riesgo que impulsaron estudios sobre pozos, redes

domiciliarias, reservorios y sistemas alternativos de abastecimiento.

Marchand (2002) analiz6 muestras procedentes de inmuebles y pozos de Lima
Metropolitana. El estudio mostré que una proporcion significativa de las muestras no
cumplia con los criterios microbiolégicos y permitié identificar microorganismos como
Pseudomonas aeruginosa Yy estreptococos fecales, incluso en situaciones donde los
coliformes no estaban presentes. Este hallazgo fue importante porque evidencio que la
ausencia de los indicadores tradicionales no siempre garantizaba que el agua estuviera

libre de otros agentes de interés sanitario.

La investigacion de Marchand contribuyé a ampliar la discusion sobre la

necesidad de incorporar indicadores complementarios. La calidad microbioldgica no
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debia depender exclusivamente de la busqueda de un solo grupo bacteriano, sino de un
conjunto de evidencias capaces de reflejar las condiciones reales del sistema. Esta
perspectiva favorecid la inclusion progresiva de microorganismos adicionales en los

estudios de vigilancia y control.

Carlos Estrella (2010) estudi6 los aspectos sanitarios del abastecimiento de agua
potable mediante camiones cisterna en distritos de Lima y Callao. Sus resultados
evidenciaron que las condiciones de transporte, almacenamiento y manipulacion podian
deteriorar la calidad del agua, incluso cuando esta habia sido adecuadamente tratada en
el punto de origen. La investigacion reforzo la idea de que la seguridad debia mantenerse
durante todo el proceso y que los sistemas alternativos de abastecimiento requerian

mecanismos especificos de control.

Otro aporte importante provino de los estudios sobre sistemas rurales. Lossio y
Moira (2012) analizaron el abastecimiento de agua potable para poblaciones rurales,
destacando la necesidad de adaptar las soluciones técnicas a las caracteristicas del
territorio, la disponibilidad de recursos y las capacidades locales de operacion y
mantenimiento. Estas investigaciones mostraron que la calidad del agua no depende
Unicamente de la instalacién de infraestructura, sino también de su sostenibilidad y del

compromiso de la comunidad.

La promulgacion del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
representd un momento clave en la evolucion de la investigacion y la gestion sanitaria en
el PerQ. EI Decreto Supremo N.° 031-2010-SA establecio pardmetros, limites maximos
permisibles, responsabilidades institucionales y mecanismos de vigilancia. Con este
marco, la investigacién adquirio una relacion mas directa con la normativa, porque los
resultados podian compararse con criterios oficiales y utilizarse para identificar

incumplimientos y proponer acciones correctivas (Ministerio de Salud, 2011).

Este reglamento consolido la importancia del monitoreo microbioldgico, del
control del cloro residual y de la inspeccidn sanitaria de los sistemas de abastecimiento.
También establecid que la gestién de la calidad debia considerar la prevencion de
enfermedades, la educacion sanitaria, la supervision permanente y la responsabilidad de

proveedores y usuarios. De este modo, la investigacion dejo de ser una actividad
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exclusivamente académica y pasO a convertirse en una herramienta de apoyo para la

regulacion y la toma de decisiones.

La Direccion General de Salud Ambiental también impulsé la estandarizacion de
los procedimientos de laboratorio. Los protocolos para el recuento de bacterias
heterotroficas y para la deteccion de coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia
coli permitieron mejorar la comparabilidad de los resultados y fortalecer la confiabilidad
de los andlisis. La normalizacion de las técnicas fue esencial para garantizar que las
muestras fueran recolectadas, transportadas y procesadas bajo criterios uniformes
(Direccion General de Salud Ambiental, 2010a, 2010b).

La investigacion moderna sobre la calidad del agua se caracteriza, por tanto, por
un enfoque multidimensional. Actualmente, no basta con verificar si el agua cumple un
parametro especifico. Es necesario analizar la fuente, el proceso de tratamiento, la
continuidad del servicio, el estado de la red, las condiciones de almacenamiento y las
practicas de los usuarios. Cada uno de estos elementos puede influir en la seguridad del

agua y debe ser considerado dentro de una evaluacion integral.

También se ha fortalecido la relacion entre calidad del agua y salud publica. Los
estudios ya no se limitan a informar la presencia de microorganismos, sino que buscan
estimar el riesgo que representan para diferentes grupos de poblacion. Los nifios, los
adultos mayores y las personas con sistemas inmunitarios debilitados pueden presentar
mayor vulnerabilidad frente a enfermedades transmitidas por el agua. Por ello, la
investigacién incorpora cada vez con mayor frecuencia una perspectiva preventiva y

epidemioldgica.

Otro cambio importante ha sido la incorporacion del concepto de sostenibilidad.
La calidad del agua no puede garantizarse Unicamente mediante soluciones técnicas
temporales. Se requiere proteger las fuentes, reducir el vertimiento de contaminantes,
mejorar la infraestructura, fortalecer la educacion sanitaria y asegurar la participacion de
las comunidades. Este enfoque reconoce que la seguridad hidrica depende de la

interaccidn entre factores ambientales, institucionales, econdmicos y sociales.

En sintesis, la investigacion sobre la calidad del agua ha transitado desde una

evaluacion centrada en sus caracteristicas visibles hacia un enfoque cientifico, preventivo
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e integral. La identificacion de microorganismos indicadores, el estudio del cloro residual,
la estandarizacion de procedimientos y el establecimiento de normas sanitarias han
permitido mejorar significativamente los sistemas de control. No obstante, persisten
desafios relacionados con la desigualdad en el acceso, la continuidad del servicio, el
deterioro de las redes y la limitada capacidad de vigilancia en algunos territorios.

La evolucion del conocimiento demuestra que garantizar agua potable segura no
depende de una Unica etapa ni de una sola institucion. Requiere investigacion constante,
control técnico, regulacion efectiva y participacion ciudadana. Bajo esta perspectiva, el
estudio de la calidad del agua se convierte en un componente esencial para la prevencion
de enfermedades, la proteccion del ambiente y la construccion de comunidades mas

saludables y sostenibles.

1.1.2. Estudios internacionales y latinoamericanos

La investigacién internacional sobre la calidad del agua potable ha desempefiado
un papel determinante en la construccion de los actuales sistemas de vigilancia sanitaria
y en el establecimiento de estandares destinados a proteger la salud de la poblacién. Desde
finales del siglo XX, organismos internacionales, universidades y centros de
investigacion han orientado sus esfuerzos a comprender los mecanismos de
contaminacion del agua, identificar los principales riesgos microbioldgicos y desarrollar

metodologias que permitan garantizar un suministro seguro para el consumo humano.

Uno de los mayores aportes proviene de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), institucion que ha impulsado el desarrollo de lineamientos técnicos para la
evaluacion y gestion de la calidad del agua potable. A través de sus Guias para la
Calidad del Agua Potable, la OMS ha promovido un enfoque preventivo basado en la
gestion del riesgo, estableciendo que la proteccion de la salud debe abarcar todas las
etapas del sistema de abastecimiento, desde la fuente de captacion hasta el consumidor
final. Asimismo, estas guias han consolidado el uso de indicadores microbiologicos, la
implementacién de planes de seguridad del agua y la vigilancia sanitaria como pilares

fundamentales para prevenir enfermedades transmitidas por el agua.

Las investigaciones internacionales coinciden en sefialar que la contaminacion

microbiologica representa el principal riesgo asociado al consumo de agua potable. La
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OMS sostiene que la presencia de materia fecal en el agua constituye la fuente méas
importante de contaminacion, debido a que facilita la transmision de bacterias, virus y
protozoos responsables de enfermedades como el cdlera, la fiebre tifoidea, la hepatitis A,
la disenteria y diversas enfermedades diarreicas. Por esta razén, recomienda utilizar
Escherichia coli como el principal indicador de contaminacion fecal y desarrollar
sistemas de vigilancia capaces de detectar oportunamente cualquier alteracion en la

calidad microbioldgica del agua.

La evolucion de estas investigaciones también permiti6 comprender que la
contaminacion no depende unicamente de la calidad de la fuente de agua. Diversos
estudios internacionales demostraron que una parte importante de los brotes de
enfermedades de origen hidrico ocurre como consecuencia de fallas en el tratamiento,
almacenamiento y distribucion del agua potable. Problemas como conexiones cruzadas,
disminucion de la presion en las redes, mantenimiento deficiente de reservorios o
interrupciones del servicio pueden favorecer el ingreso de microorganismos patdgenos

incluso después de que el agua ha sido correctamente potabilizada.

En este contexto, la investigacion internacional evoluciond desde un modelo
basado exclusivamente en el andlisis del producto final hacia un enfoque integral
conocido como gestion del riesgo sanitario. Este modelo propone identificar los peligros
potenciales en cada etapa del sistema de abastecimiento, implementar medidas
preventivas y mantener una vigilancia permanente mediante inspecciones sanitarias y
monitoreo microbioldgico. Gracias a este cambio de paradigma, numerosos paises
fortalecieron sus programas nacionales de control de calidad del agua y mejoraron

significativamente la seguridad de sus sistemas de distribucién.

Paralelamente, diversos investigadores internacionales profundizaron en el
estudio de los microorganismos indicadores de contaminacion. Black (1996) destacé que
el grupo de los coliformes constituye uno de los indicadores mas utiles para evaluar la
contaminacion fecal, debido a su amplia distribucién en el tracto intestinal de los seres
humanos y animales de sangre caliente. Asimismo, Allen (1996) sefial6 que la deteccion
de bacterias indicadoras permite evaluar la eficacia de los procesos de tratamiento y
advertir posibles fallas en los sistemas de abastecimiento antes de que se produzcan brotes

epidemioldgicos.
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Easton (1998) complementd estos aportes al explicar que los coliformes
termotolerantes presentan una elevada capacidad para sobrevivir en ambientes
contaminados, convirtiéndose en excelentes indicadores del origen fecal de la
contaminacion. Su utilizacion permitio mejorar la sensibilidad de los sistemas de
vigilancia microbiologica y fortalecer los procedimientos de control sanitario

implementados en numerosos paises.

En América Latina, las investigaciones sobre calidad del agua han estado
estrechamente vinculadas a las condiciones sociales, econdémicas y ambientales propias
de la region. El acelerado crecimiento urbano, la expansion de asentamientos humanos,
la limitada cobertura de alcantarillado y las dificultades para ampliar la infraestructura de
saneamiento han convertido a la contaminacion del agua en un problema prioritario para
la salud puablica. En consecuencia, buena parte de la produccion cientifica
latinoamericana se ha orientado a evaluar el impacto de estos factores sobre la calidad

microbioldgica del agua destinada al consumo humano.

Uno de los estudios mas representativos fue desarrollado por Larrea-Murrell et al.
(2013) en Cuba, quienes analizaron las principales bacterias indicadoras de
contaminacion fecal empleadas en la evaluacion sanitaria de las aguas. Los autores
concluyeron que los coliformes totales, los coliformes termotolerantes, Escherichia coli
y los enterococos constituyen los indicadores microbiolégicos mas utilizados para
determinar la calidad sanitaria del agua, supervisar los procesos de tratamiento y apoyar
los estudios epidemioldgicos relacionados con enfermedades transmitidas por el agua.
Ademas, destacaron que estos microorganismos permiten establecer criterios para

clasificar la calidad del recurso hidrico segun los diferentes usos que se le asignen.

Otro importante aporte corresponde a Narvéez et al. (2008), quienes estudiaron la
presencia de coliformes termotolerantes en las aguas de las poblaciones costeras y
palafiticas de la Ciénaga Grande de Santa Marta, en Colombia. Los investigadores
identificaron importantes variaciones en las concentraciones bacterianas segin la
ubicacion geogréafica y la época del afio, evidenciando que las condiciones ambientales
influyen significativamente sobre la calidad microbioldgica del agua. Sus resultados
reforzaron la necesidad de desarrollar programas permanentes de monitoreo capaces de

adaptarse a las caracteristicas particulares de cada ecosistema.
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La investigacion latinoamericana también ha demostrado que las condiciones de
almacenamiento y distribucién representan un factor determinante en la calidad del agua
potable. Diversos estudios realizados en zonas urbanas y rurales evidencian que
reservorios sin mantenimiento, tuberias deterioradas, conexiones clandestinas y sistemas
de abastecimiento discontinuos incrementan considerablemente el riesgo de
contaminacion microbiologica, incluso cuando el agua sale de la planta de tratamiento

cumpliendo los estandares establecidos.

En este sentido, los trabajos desarrollados en diferentes paises de la region
coinciden en que la proteccion de la calidad del agua no depende exclusivamente del
proceso de potabilizacion. Resulta indispensable fortalecer la vigilancia sanitaria de toda
la cadena de abastecimiento, promover el mantenimiento periddico de la infraestructura
y desarrollar programas de educacion dirigidos a la poblacion para fomentar practicas

adecuadas de almacenamiento y consumo del agua.

Otro aspecto ampliamente abordado por la literatura latinoamericana es la
necesidad de integrar la gestion ambiental con la gestion sanitaria. Las investigaciones
han demostrado que la contaminacién de rios, lagos y acuiferos ocasionada por aguas
residuales domésticas, actividades agricolas, mineria e industrias repercute directamente
sobre la calidad del agua destinada al consumo humano. Por ello, la proteccion de las
fuentes de captacion constituye un componente esencial dentro de cualquier estrategia de

conservacion del recurso hidrico.

Las investigaciones desarrolladas en América Latina también resaltan la
importancia de fortalecer la cooperacién entre instituciones gubernamentales,
universidades, laboratorios especializados y empresas prestadoras de servicios de
saneamiento. Esta articulacion ha permitido mejorar los procedimientos de monitoreo
microbiologico, actualizar las normas técnicas y promover la aplicacion de metodologias

estandarizadas para la evaluacion de la calidad del agua.

En conjunto, los estudios internacionales y latinoamericanos evidencian una
evolucion significativa en la comprension de la contaminacion del agua potable. La
investigacion ha pasado de evaluar Unicamente pardmetros fisicos y quimicos a

incorporar analisis microbioldgicos, evaluacion de riesgos, vigilancia sanitaria y modelos
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preventivos de gestion. Este conocimiento ha servido de base para la formulacion de
politicas publicas, la elaboracion de reglamentos sanitarios y el fortalecimiento de los

sistemas de abastecimiento en nuMerosos paises.

En consecuencia, los aportes de la comunidad cientifica internacional y
latinoamericana constituyen un referente indispensable para comprender los factores que
afectan la calidad del agua potable y para disefiar estrategias orientadas a garantizar un
suministro seguro, continuo y sostenible. Estos antecedentes proporcionan el marco
conceptual necesario para interpretar los estudios desarrollados en el contexto peruano y
comprender los desafios que enfrenta la gestion del agua potable en regiones como la

Amazonia peruana.

1.1.3. Investigaciones desarrolladas en el Peru

En el Pery, la investigacion sobre la calidad del agua potable ha adquirido una
importancia creciente debido a la necesidad de garantizar el acceso de la poblacién a un
recurso seguro y libre de contaminantes. Aunque el pais posee una importante
disponibilidad de recursos hidricos, las diferencias geograficas, climaticas y
socioecondmicas han generado marcadas desigualdades en la cobertura y calidad de los
servicios de agua y saneamiento. Esta realidad ha impulsado el desarrollo de
investigaciones orientadas a evaluar la contaminacion microbiologica, la eficiencia de los
procesos de potabilizacidn y las condiciones sanitarias de los sistemas de abastecimiento,
aportando evidencia para el disefio de politicas publicas y el fortalecimiento de la

vigilancia sanitaria.

Las primeras investigaciones nacionales se centraron en determinar la presencia
de microorganismos indicadores en los sistemas de abastecimiento de agua potable. El
propdsito era conocer si el agua distribuida a la poblacion cumplia con las condiciones
microbiologicas necesarias para ser considerada apta para el consumo humano. Estos
estudios permitieron evidenciar que la contaminacion podia presentarse no solo en las
fuentes de captacion, sino también durante el almacenamiento, transporte y distribucién
del agua, poniendo de manifiesto la necesidad de fortalecer el monitoreo permanente de

toda la cadena de abastecimiento.

Luis Gabriel Godoy Perez, Carlos Enrique Calloapaza Valladares, Hilda Angélica 21
Reyna Farje Vela, Luz Angelica Angulo Rios, Renzo Lopez Lifian



Agua limpia, futuro seguro: Diagnostico de la contaminacion del agua
potable y un modelo para su conservacion sostenible

Uno de los estudios pioneros en este campo fue desarrollado por Marchand
(2002), quien investigo la presencia de microorganismos indicadores de calidad del agua
de consumo humano en Lima Metropolitana. El analisis incluyé muestras obtenidas tanto
de sistemas de almacenamiento y distribucion domiciliaria como de pozos de
abastecimiento. Los resultados evidenciaron que una proporcion importante de las
muestras no cumplia con los parametros microbioldgicos establecidos y revelaron la
presencia de microorganismos como Pseudomonas aeruginosa y estreptococos fecales,
incluso en algunos casos donde no se detectaron coliformes. Este hallazgo permitid
comprender que la evaluacion de la calidad microbioldgica del agua no debia limitarse
exclusivamente a los indicadores tradicionales, sino considerar otros microorganismos

capaces de reflejar fallas en los sistemas de tratamiento y distribucion.

El aporte de Marchand marc6 un precedente importante para las investigaciones
posteriores, al demostrar que la contaminacion microbiolégica puede persistir aun cuando
algunos parametros basicos aparentan encontrarse dentro de los limites aceptables.
Asimismo, puso en evidencia la necesidad de ampliar los programas de vigilancia
sanitaria mediante la incorporacion de nuevos indicadores microbioldgicos que permitan

obtener una evaluacion mas completa del riesgo sanitario.

Posteriormente, Carlos Estrella (2010) abord6 una problemaética distinta pero
igualmente relevante para la realidad peruana: el abastecimiento de agua potable
mediante camiones cisterna en los distritos de Ate, Villa El Salvador y Ventanilla. Su
investigacién analizé las condiciones sanitarias del proceso de distribucion y evalud la
concentracion de cloro residual durante las diferentes etapas del abastecimiento. Los
resultados mostraron que, aunque el agua podia salir de la fuente con condiciones
aceptables, la calidad tendia a deteriorarse durante el transporte y almacenamiento debido
a deficiencias en las condiciones sanitarias de las unidades de distribucion, la falta de

mantenimiento y las limitaciones en los mecanismos de supervision.

Este estudio puso de manifiesto que la seguridad del agua no depende Unicamente
del tratamiento realizado en la planta potabilizadora. También intervienen factores
relacionados con la conservacion del recurso durante su traslado y almacenamiento,
especialmente en aquellas zonas donde la poblacion no cuenta con conexion directa a las

redes publicas de abastecimiento. De esta manera, la investigacién amplio la vision sobre
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la calidad del agua al incorporar los riesgos asociados a modalidades alternativas de

distribucion ampliamente utilizadas en diversas ciudades del pais.

Otra linea importante de investigacion nacional ha estado relacionada con el
control permanente de la calidad del agua dentro de las redes de distribucion. En este
contexto, Vargas (1995-1996) destacO la necesidad de implementar mecanismos
continuos de vigilancia sanitaria que permitan detectar oportunamente alteraciones en los
parametros microbiologicos y fisicoquimicos del agua. El autor sostuvo que los procesos
de control deben extenderse mas alla de la planta de tratamiento, considerando también
reservorios, redes domiciliarias y puntos finales de consumo, debido a que cualquiera de

estas etapas puede convertirse en un foco potencial de contaminacion.

Los aportes de Vargas contribuyeron a fortalecer el concepto de vigilancia integral
del agua potable, entendida como un proceso continuo orientado a preservar la inocuidad
del recurso durante todo el sistema de abastecimiento. Esta perspectiva fue
posteriormente incorporada en las politicas nacionales de gestion de la calidad del agua y

continua siendo uno de los principios fundamentales de la salud ambiental en el pais.

Las investigaciones nacionales también abordaron el analisis de la infraestructura
de abastecimiento y saneamiento. Lossio y Moira (2012) desarrollaron un estudio sobre
sistemas de abastecimiento de agua potable para poblaciones rurales del distrito de
Lancones, en Piura. Su investigacion destacO la importancia de disefiar sistemas
adaptados a las condiciones geograficas y sociales de cada localidad, asi como de
garantizar su adecuado funcionamiento mediante programas de operacién y
mantenimiento. Los autores sefialaron que la sostenibilidad de los sistemas rurales
depende tanto de la infraestructura como del fortalecimiento de las capacidades técnicas

de las comunidades responsables de su administracion.

Estos estudios evidenciaron que las diferencias existentes entre zonas urbanas y
rurales requieren estrategias diferenciadas para garantizar la calidad del agua. Mientras
las ciudades enfrentan problemas relacionados con el crecimiento urbano y el deterioro
de las redes de distribucion, las comunidades rurales suelen presentar limitaciones
asociadas a la disponibilidad de recursos técnicos, econdmicos y humanos para mantener

operativos sus sistemas de abastecimiento.
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Un avance trascendental en el desarrollo de la investigacion peruana ocurrié con
la aprobacion del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo N.° 031-2010-SA). Esta norma establecio un marco técnico y
sanitario que permitié uniformizar los criterios de evaluacion de la calidad del agua en
todo el territorio nacional. El reglamento definid los limites maximos permisibles para
parametros microbiolégicos, quimicos, fisicos y parasitologicos, fortalecio las
responsabilidades de las autoridades sanitarias y establecié mecanismos de vigilancia,

control y fiscalizacion aplicables a los sistemas de abastecimiento.

La aprobacion de esta normativa representd un punto de inflexion para la
investigacion nacional, ya que proporciono un referente técnico comuin para el desarrollo
de estudios cientificos y para la interpretacion de sus resultados. A partir de entonces, las
investigaciones comenzaron a evaluar la calidad del agua utilizando parametros
estandarizados, facilitando la comparacion entre diferentes regiones del pais y
fortaleciendo la toma de decisiones basada en evidencia.

De manera complementaria, la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA) elaboré procedimientos técnicos destinados a estandarizar los analisis
microbioldgicos realizados por los laboratorios especializados. Entre ellos destacan los
protocolos para el recuento de bacterias heterotréficas y para la determinacion de
coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli. La implementacion de estos
procedimientos permiti0 mejorar la confiabilidad de los resultados, garantizar la
reproducibilidad de los analisis y fortalecer los programas nacionales de vigilancia

sanitaria.

En el &mbito operativo, también result6 relevante la elaboracion del Manual de
Operacion y Procedimientos de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP
Nueva) de EPS Sedaloreto S.A. (2015). Este documento sistematizé los procedimientos
técnicos relacionados con la captacion, coagulacion, sedimentacion, filtracion, cloracion,
almacenamiento y distribucién del agua potable en la regién Loreto. Su contenido
constituye una referencia importante para comprender el funcionamiento de los sistemas
de tratamiento utilizados en la Amazonia peruana y proporciona informacion valiosa para

evaluar la eficiencia de los procesos de potabilizacion.
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Las investigaciones desarrolladas en el Pert también han puesto especial énfasis
en el papel del cloro residual libre como indicador de la eficacia de la desinfeccion.
Diversos estudios coinciden en sefialar que mantener concentraciones adecuadas de cloro
residual constituye una de las principales barreras para prevenir la recontaminacion del
agua durante su distribucion. En consecuencia, el monitoreo permanente de este
parametro se ha convertido en una practica esencial dentro de los programas de vigilancia

implementados por las autoridades sanitarias.

Otro aspecto ampliamente abordado por la literatura nacional ha sido la relacion
entre infraestructura sanitaria y calidad del agua. Los estudios muestran que problemas
como tuberias deterioradas, conexiones clandestinas, reservorios sin mantenimiento y
sistemas de abastecimiento discontinuos incrementan significativamente la probabilidad
de contaminacion microbioldgica. Estas investigaciones han permitido comprender que
garantizar agua segura requiere no solo plantas de tratamiento eficientes, sino también
inversiones sostenidas en mantenimiento, renovacion de redes y fortalecimiento

institucional.

En los altimos afios, el enfoque de la investigacion peruana ha evolucionado hacia
modelos de gestién mas integrales, donde la calidad del agua se analiza conjuntamente
con la proteccién de las fuentes de captacion, la gestion ambiental, la educacién sanitaria
y la participacion ciudadana. Este cambio responde al reconocimiento de que la
contaminacion del agua constituye un fenomeno complejo, influenciado por factores
ambientales, sociales, econémicos e institucionales que deben abordarse de manera

articulada.

En sintesis, las investigaciones desarrolladas en el Perd han contribuido
significativamente al conocimiento de los factores que afectan la calidad del agua potable
y al fortalecimiento de los sistemas nacionales de vigilancia sanitaria. Los estudios de
Marchand, Vargas, Carlos Estrella, Lossio y Moira, junto con los aportes técnicos del
Ministerio de Salud, la DIGESA y las empresas prestadoras de servicios de saneamiento,
constituyen la base cientifica sobre la cual se sustentan gran parte de las politicas y
procedimientos actualmente vigentes. Sus aportes permiten comprender la complejidad

de la gestion del agua potable en el contexto peruano y ofrecen elementos fundamentales
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para el desarrollo de estrategias orientadas a garantizar un suministro seguro, continuo y

sostenible para toda la poblacion.

1.1.4. Estado actual del conocimiento

El conocimiento sobre la calidad del agua potable ha alcanzado un nivel de
desarrollo que permite comprenderla como un fenémeno multidimensional, determinado
por la interaccion de factores microbiologicos, fisicos, quimicos, ambientales,
tecnoldgicos e institucionales. En la actualidad, evaluar el agua destinada al consumo
humano no consiste Unicamente en comprobar su apariencia 0 analizar una muestra
aislada, sino en examinar todo el sistema de abastecimiento, desde la fuente de captacién

hasta el punto donde el usuario finalmente la consume.

Esta vision integral constituye uno de los principales avances alcanzados en el
campo de la salud ambiental. La evidencia acumulada demuestra que el agua puede
encontrarse en condiciones adecuadas al salir de una planta de tratamiento y, aun asi,
contaminarse durante el almacenamiento, el transporte o la distribucion. Las fallas en las
tuberias, las conexiones defectuosas, la pérdida de presion, el mantenimiento insuficiente
de los reservorios y las précticas inadecuadas dentro de las viviendas pueden alterar su
calidad antes del consumo. Por esta razon, el control sanitario debe mantenerse de manera
continua a lo largo de toda la cadena de abastecimiento (Vargas, 1995-1996; Carlos
Estrella, 2010).

El estado actual del conocimiento reconoce que la contaminacion microbioldgica
continda siendo uno de los riesgos mas inmediatos para la salud pablica. La presencia de
microorganismos patdgenos puede originar enfermedades gastrointestinales, infecciones
y otros padecimientos asociados con el consumo o contacto con agua contaminada. No
obstante, la identificacion directa de todos los agentes patdgenos resulta compleja,
costosa y poco practica para los programas permanentes de vigilancia. En consecuencia,
la investigacion cientifica ha consolidado el uso de microorganismos indicadores como

una estrategia para evaluar indirectamente el riesgo sanitario.

Entre los principales indicadores utilizados se encuentran los coliformes totales,
los coliformes termotolerantes, Escherichia coli, los enterococos y las bacterias

heterotroficas. Cada uno proporciona informacion diferente sobre las condiciones del
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aguay el funcionamiento del sistema. Los coliformes totales pueden advertir deficiencias
en el tratamiento o la distribucion, mientras que los coliformes termotolerantes y
Escherichia coli presentan una relacion mas directa con la contaminacion de origen fecal.
Por su parte, las bacterias heterotréficas permiten observar cambios en la poblacion
microbiana y detectar condiciones que favorecen el crecimiento bacteriano dentro de

tuberias y reservorios (Black, 1996; Gonzales, 2012; Larrea-Murrell et al., 2013).

La utilizacidn de estos indicadores representa un avance importante, aunque el
conocimiento disponible también advierte que ningln microorganismo, evaluado de
manera aislada, puede reflejar completamente la calidad microbioldgica del agua.
Marchand (2002) identifico la presencia de Pseudomonas aeruginosa y estreptococos
fecales en muestras donde los indicadores tradicionales no siempre se encontraban
presentes. Este resultado evidencié que la ausencia de coliformes no necesariamente

excluye la existencia de otros microorganismos relevantes para la salud publica.

En consecuencia, el enfoque contemporaneo propone utilizar grupos
complementarios de indicadores y analizar los resultados considerando el contexto del
sistema de abastecimiento. La seleccion de los microorganismos evaluados puede variar
segun el origen del agua, las caracteristicas ambientales, la tecnologia de tratamiento, las
condiciones de la red y los antecedentes epidemioldgicos de la poblacion. Esto significa
que la vigilancia sanitaria debe adaptarse a cada territorio y no limitarse a la aplicacion

mecanica de un conjunto uniforme de pruebas.

Otro aspecto ampliamente reconocido es la importancia de la desinfeccion como
barrera para reducir el riesgo microbiol6gico. El cloro continta siendo uno de los agentes
mas empleados en los sistemas de abastecimiento debido a su capacidad para eliminar o
inactivar numerosos microorganismos y conservar una accion residual durante la
distribucion. Su presencia en concentraciones adecuadas permite mantener una

proteccion adicional frente a posibles episodios de recontaminacion.

Sin embargo, el conocimiento actual establece que la cloracién no debe entenderse
como una solucion aislada. Su eficacia depende de factores como la concentracion
aplicada, el tiempo de contacto, la turbiedad, el pH, la temperatura y la cantidad de
materia organica presente en el agua. Cuando la turbiedad es elevada o el tratamiento
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previo resulta insuficiente, los microorganismos pueden quedar protegidos dentro de
particulas suspendidas, reduciendo la efectividad del desinfectante. Por ello, la cloracion
debe formar parte de un proceso completo que incluya captacion, coagulacion,

sedimentacion, filtracion y control permanente de la calidad.

El cloro residual libre se ha consolidado como un parametro operacional de gran
importancia. Su medicién permite comprobar si el agua conserva una cantidad de
desinfectante capaz de brindar proteccion durante su recorrido por la red. Una
concentracion insuficiente puede indicar fallas en la dosificacion, consumo excesivo de
cloro por presencia de materia orgéanica, tiempos prolongados de almacenamiento o
problemas en la infraestructura. En cambio, una concentracion excesiva puede modificar
las caracteristicas organolépticas del agua y generar rechazo por parte de los
consumidores. Por esta razon, el control debe orientarse a mantener un equilibrio entre

eficacia sanitaria y aceptabilidad.

El conocimiento acumulado también ha permitido superar la idea de que la calidad
del agua depende exclusivamente de sus caracteristicas microbioldgicas. Actualmente se
reconoce que los parametros fisicos y quimicos son igualmente relevantes. La turbiedad,
el color, el olor, el sabor, el pH, la conductividad, los so6lidos disueltos, los cloruros, los
sulfatos, la dureza y la presencia de metales permiten evaluar la aceptabilidad del agua,
el funcionamiento del tratamiento y los posibles efectos derivados de una exposicién

prolongada.

Algunos de estos parametros no representan necesariamente un peligro inmediato,
pero pueden advertir cambios importantes dentro del sistema. La turbiedad, por ejemplo,
puede indicar una filtracion deficiente o la existencia de particulas capaces de proteger a
los microorganismos frente a la desinfeccién. Las variaciones del pH pueden reducir la
eficacia del cloro o favorecer procesos de corrosion. Asimismo, ciertos metales pueden
incorporarse al agua por causas naturales, actividades productivas o deterioro de las

tuberias.

La evaluacion integral debe considerar, ademas, la fuente de abastecimiento. La
calidad del agua cruda determina la complejidad del tratamiento necesario para

convertirla en agua apta para el consumo. Las fuentes superficiales, como rios y lagos, se
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encuentran especialmente expuestas a descargas de aguas residuales, residuos solidos,
sedimentos, actividades agricolas, mineria y derrames de sustancias quimicas. Las fuentes
subterrdneas pueden presentar mayor proteccion frente a algunos agentes
microbioldgicos, pero también pueden contener minerales y compuestos quimicos

propios del suelo o derivados de actividades humanas.

Esta diversidad confirma que no existe un tnico modelo de tratamiento aplicable
a todas las realidades. Cada sistema debe disefiarse de acuerdo con las caracteristicas de
la fuente, la poblacion atendida, los riesgos identificados y la capacidad técnica
disponible. EI Manual de Operacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de EPS
Sedaloreto describe una secuencia de captacion, coagulacién, sedimentacion, filtracion,
desinfeccion y almacenamiento orientada a transformar el agua cruda en un producto
seguro para su distribucion. La efectividad del sistema depende de que cada una de estas
etapas funcione adecuadamente y se encuentre sometida a control continuo (EPS
Sedaloreto, 2015).

Uno de los principales consensos cientificos es que la seguridad del agua debe
sostenerse mediante barreras sucesivas. La proteccion de la fuente constituye la primera
medida preventiva; el tratamiento representa una segunda barrera; la desinfeccion
proporciona proteccion microbioldgica; y el mantenimiento de las redes evita que el agua
se contamine nuevamente. A estas acciones se suman la vigilancia sanitaria, la inspeccién

de la infraestructura, el analisis de laboratorio y la educacion dirigida a los usuarios.

Este enfoque de barreras multiples permite comprender que la falla de una etapa
no siempre produce una emergencia si las demas contindan funcionando. Sin embargo,
cuando varias barreras se debilitan simultaneamente, el riesgo de contaminacion aumenta
considerablemente. Por ejemplo, una fuente altamente contaminada, combinada con una
filtracion deficiente y una concentracion insuficiente de cloro, puede comprometer todo
el sistema. La investigacion actual busca, por ello, identificar los puntos criticos y

anticipar los problemas antes de que produzcan consecuencias sanitarias.

En el ambito normativo, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano representa el principal referente para la evaluacion sanitaria en el Peru. Este

instrumento establece limites maximos permisibles, responsabilidades institucionales y
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mecanismos de vigilancia aplicables a los proveedores del servicio. También reconoce
que la gestion de la calidad incluye la inspeccion sanitaria, la vigilancia epidemioldgica,
el monitoreo del abastecimiento, la educacion sanitaria y el derecho de la poblacién a

conocer las condiciones del agua que consume (Ministerio de Salud, 2011).

La existencia de normas constituye un avance fundamental, pero el conocimiento
disponible demuestra que su eficacia depende de la capacidad para aplicarlas. La
regulacion debe acompariarse de laboratorios equipados, personal capacitado, recursos
econdmicos, sistemas de informacion y mecanismos de fiscalizacion. De poco sirve
contar con limites técnicamente adecuados si el monitoreo es esporadico, las muestras no
son representativas o las entidades responsables no cuentan con capacidad para corregir

los problemas detectados.

La estandarizacion de los procedimientos analiticos también ha fortalecido el
conocimiento sobre la calidad del agua. Los métodos establecidos por la Direccion
General de Salud Ambiental para el recuento de bacterias heterotréficas y la
determinacion de coliformes totales, fecales y Escherichia coli permiten aplicar criterios
uniformes durante la recoleccién, procesamiento e interpretacion de las muestras. Esto
mejora la confiabilidad de los resultados y facilita la comparacion entre diferentes lugares
y periodos de evaluacion (Direccién General de Salud Ambiental, 2010a, 2010b).

No obstante, la calidad de los resultados depende de todo el proceso de muestreo
y no Unicamente del andlisis realizado en el laboratorio. Una muestra mal recolectada,
almacenada durante demasiado tiempo o transportada sin las condiciones necesarias
puede producir resultados que no representan la situacion real del agua. Por esta razén, el
conocimiento actual concede especial importancia a la seleccion de los puntos de
muestreo, la esterilizacién de los recipientes, la conservacion de las muestras, el tiempo

transcurrido hasta el analisis y el registro detallado de las condiciones observadas.

Otro aspecto central es la representatividad territorial. Los sistemas de
abastecimiento no presentan una calidad uniforme en todos sus puntos. Las zonas alejadas
de la planta, los extremos de las redes, los sectores con baja presion y los lugares donde
el servicio es intermitente pueden registrar condiciones distintas a las observadas en la

salida del tratamiento. Esto exige disefiar programas de muestreo capaces de cubrir
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diferentes zonas y momentos, incluyendo reservorios, redes principales, conexiones

domiciliarias y viviendas.

Las investigaciones latinoamericanas han demostrado que las variaciones
estacionales también pueden influir en los niveles de contaminacion. Durante los periodos
de lluvia, el arrastre de sedimentos y residuos puede incrementar la carga microbioldgica
de las fuentes superficiales. En las épocas secas, la reduccion del caudal puede concentrar
contaminantes. Narvaez et al. (2008) identificaron diferencias en las concentraciones de
coliformes termotolerantes segun la ubicacion y el periodo analizado, confirmando que

la vigilancia debe considerar las condiciones ambientales propias de cada territorio.

En las ciudades amazonicas, estos desafios adquieren caracteristicas particulares.
La abundancia de cuerpos de agua no garantiza automaticamente su disponibilidad en
condiciones seguras. Los rios pueden recibir descargas domésticas, residuos solidos y
contaminantes procedentes de diferentes actividades humanas. Ademas, las elevadas
temperaturas, la humedad, las lluvias y las dificultades de acceso pueden influir en la

operacion de los sistemas y en la capacidad de realizar controles frecuentes.

La ciudad de Iquitos y la zona metropolitana de Maynas constituyen un escenario
representativo de esta complejidad. El abastecimiento depende de fuentes superficiales
sometidas a presiones ambientales, mientras que el crecimiento urbano incrementa la
demanda sobre la infraestructura existente. Estas caracteristicas justifican la evaluacién
de la calidad del agua en diferentes etapas, incluyendo la planta de tratamiento, los

reservorios, las redes de distribucion y las viviendas.

El conocimiento actual también reconoce que la continuidad del servicio influye
directamente en la seguridad sanitaria. Cuando la distribucion es intermitente, la
reduccidn de la presion puede facilitar el ingreso de contaminantes a través de fisuras o
conexiones defectuosas. Ademas, la poblacion suele almacenar agua durante periodos
prolongados, lo que aumenta el riesgo de contaminacion domiciliaria si los recipientes no

se encuentran limpios, protegidos y correctamente manipulados.

Por ello, el hogar es considerado actualmente parte del sistema de seguridad del
agua. Aunque la responsabilidad principal corresponde a los proveedores y a las

autoridades sanitarias, las practicas de los usuarios pueden preservar o deteriorar la
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calidad recibida. EI almacenamiento en recipientes abiertos, la introduccion de utensilios
contaminados, la falta de limpieza de tanques y la mezcla de agua nueva con agua
almacenada durante largo tiempo constituyen factores de riesgo que deben abordarse

mediante educacion sanitaria.

La investigacién contemporénea concede cada vez mayor importancia a la
percepcion de los consumidores. El olor, el sabor, el color o la presencia visible de
particulas influyen en la confianza de la poblacion. Cuando el agua distribuida presenta
caracteristicas desagradables, los usuarios pueden recurrir a fuentes alternativas cuya
calidad no siempre estd controlada. Por ello, la aceptabilidad no debe considerarse un
aspecto secundario, sino un componente que influye en las decisiones y conductas de

consumo.

El estado actual del conocimiento evidencia también que la calidad del agua esta
estrechamente relacionada con la desigualdad social. Las poblaciones con menores
recursos suelen enfrentar mayores dificultades para acceder a servicios continuos y
seguros. En muchos casos, deben recurrir a camiones cisterna, pozos, conexiones
informales o almacenamiento prolongado. Carlos Estrella (2010) mostré6 que el
abastecimiento mediante cisternas puede presentar riesgos durante el transporte y la
distribucién cuando las unidades no retinen condiciones sanitarias adecuadas o carecen

de supervision.

En las zonas rurales, la sostenibilidad de los sistemas depende de su adaptacion a
las capacidades locales. La instalacion de infraestructura sin mecanismos de operacion,
mantenimiento y financiamiento puede conducir al deterioro del servicio. Lossio y Moira
(2012) destacaron la necesidad de disefiar sistemas acordes con las caracteristicas de las
comunidades y de fortalecer las capacidades de quienes asumen su administracion. Esta
evidencia demuestra que la calidad del agua es también un problema de gestion y

organizacion.

La relacion entre calidad del agua y gobernanza constituye otra linea relevante del
conocimiento. Garantizar agua segura requiere coordinacién entre autoridades sanitarias,
gobiernos locales, empresas prestadoras, organismos ambientales, laboratorios y

poblacion. La fragmentacion institucional puede generar vacios de responsabilidad,
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duplicidad de funciones o respuestas tardias. Por el contrario, una gestion articulada
facilita el intercambio de informacién, la identificacion de riesgos y la ejecucion de

medidas correctivas.

La investigacion también ha fortalecido el vinculo entre vigilancia ambiental y
vigilancia epidemioldgica. Los resultados microbioldgicos adquieren mayor valor cuando
se analizan junto con la presencia de enfermedades gastrointestinales u otros eventos
sanitarios en la poblacion. Esta integracion permite identificar patrones, determinar zonas
de riesgo y orientar las intervenciones hacia los sectores mas vulnerables. El agua no debe
estudiarse Unicamente como un producto fisico, sino como un factor directamente

relacionado con la salud colectiva.

A pesar de los avances, persisten limitaciones importantes. Una de ellas es la
dependencia de controles puntuales que ofrecen informacion sobre un momento
especifico, pero no siempre reflejan las variaciones diarias o estacionales. Otra dificultad
es la capacidad limitada de algunos sistemas para realizar analisis frecuentes y cubrir
todos los puntos de distribucion. Estas restricciones pueden provocar que ciertos

episodios de contaminacion no sean detectados oportunamente.

También existen desafios relacionados con la actualizacion de la infraestructura.
Las redes antiguas, los reservorios deteriorados y las conexiones informales pueden
convertirse en fuentes permanentes de riesgo. Aungue el monitoreo permite identificar
problemas, su solucidn requiere inversiones sostenidas y planificacion de largo plazo. La
vigilancia, por si sola, no sustituye la necesidad de renovar tuberias, ampliar la cobertura

y mejorar las plantas de tratamiento.

Otro vacio se encuentra en la educacién sanitaria. La poblacion suele recibir
informacidén fragmentada sobre el manejo seguro del agua y, en ocasiones, desconoce la
forma adecuada de limpiar recipientes, conservar el agua o reconocer situaciones de
riesgo. La proteccion del recurso exige programas educativos continuos y culturalmente
pertinentes, capaces de convertir el conocimiento técnico en practicas sencillas aplicables

en los hogares y comunidades.

El estado actual del conocimiento permite afirmar que la prevencion resulta mas

eficaz que la respuesta posterior a un episodio de contaminacion. Proteger las fuentes,
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mantener los sistemas, controlar los procesos y educar a la poblacién reduce la
probabilidad de brotes y disminuye los costos sanitarios y sociales. Este enfoque
preventivo debe orientar tanto la investigacion como la gestion pablica y la operacion

cotidiana de los servicios.

Asimismo, la conservacién del agua ha dejado de entenderse Unicamente como
reduccién del consumo. En la actualidad comprende la proteccién de las fuentes, el uso
eficiente, la prevencion de vertimientos, el mantenimiento de la infraestructura, la
reutilizacion responsable y la participacion social. La conservacion sostenible conecta la
cantidad disponible con la calidad necesaria para satisfacer las necesidades humanas sin

comprometer a las generaciones futuras.

En sintesis, el estado actual del conocimiento muestra que la calidad del agua
potable debe gestionarse mediante un enfoque integral, preventivo y territorial. La
evaluacion microbiologica, el control del cloro residual, el anlisis de pardametros fisicos
y quimicos, la inspeccion sanitaria y la proteccion de la infraestructura constituyen
componentes inseparables. A ellos se suman la educacién, la participacion ciudadana, la

regulacion y la coordinacion institucional.

Los avances cientificos y normativos han permitido disponer de mejores
herramientas para detectar y controlar la contaminacion. Sin embargo, continGan
existiendo brechas entre el conocimiento disponible y su aplicacion efectiva,
especialmente en territorios con limitaciones economicas, infraestructura insuficiente o
condiciones ambientales complejas. Cerrar estas brechas representa uno de los principales
desafios para garantizar que el agua potable sea realmente segura desde la fuente hasta el

momento de su consumo.

1.2. NOCIONES FUNDAMENTALES

La comprension de la contaminacion del agua potable requiere conocer los
conceptos y principios que sustentan su evaluacion, control y gestion. Estos fundamentos
permiten explicar cdmo se origina la contaminacion, cuales son los principales factores
que afectan la calidad del agua y qué mecanismos existen para garantizar que el recurso
Ilegue en condiciones seguras hasta la poblacion. Asimismo, proporcionan el marco

conceptual necesario para interpretar los resultados de los estudios microbiologicos y
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comprender la importancia de las medidas preventivas aplicadas en los sistemas de

abastecimiento.

En la actualidad, la calidad del agua potable se analiza desde una perspectiva
integral que considera no solo la ausencia de microorganismos patégenos, sino también
el cumplimiento de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos establecidos por la
normativa sanitaria. Este enfoque reconoce que la seguridad del agua depende del
adecuado funcionamiento de todas las etapas del proceso de abastecimiento, incluyendo
la proteccion de las fuentes de captacion, el tratamiento, el almacenamiento, la
distribucion y las précticas de manejo en los hogares. Cualquier alteracion en alguna de
estas etapas puede comprometer la inocuidad del recurso y representar un riesgo para la

salud publica.

Las investigaciones cientificas también han demostrado que la contaminacién del
agua responde a multiples causas, entre ellas el vertimiento de aguas residuales, las
actividades industriales y agricolas, el deterioro de la infraestructura sanitaria y las
deficiencias en los procesos de tratamiento y distribucion. Por ello, la vigilancia
permanente de la calidad del agua se ha convertido en una estrategia esencial para
prevenir enfermedades de origen hidrico, fortalecer los sistemas de abastecimiento y

promover una gestion sostenible del recurso.

En este apartado se desarrollan las principales nociones relacionadas con el agua
potable, la contaminacién microbioldgica, los indicadores sanitarios, los procesos de
potabilizacién, el cloro residual, la normativa vigente y los efectos que la contaminacion
genera sobre la salud humana y el ambiente. Estos conceptos constituyen la base teérica
necesaria para comprender la complejidad de la gestién de la calidad del agua y la
importancia de implementar acciones orientadas a garantizar un suministro seguro,

continuo y sostenible para la poblacion.

1.2.1. Agua potable y calidad del agua

El agua constituye uno de los recursos naturales mas importantes para la existencia
de la vida y el desarrollo de las sociedades. Todos los seres vivos dependen de este
elemento para realizar sus funciones biologicas, mientras que las actividades econdémicas,

productivas y sociales requieren de su disponibilidad en cantidad y calidad suficientes.
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Debido a ello, el acceso al agua potable ha sido reconocido como un componente esencial
de la salud puablica y del desarrollo sostenible, siendo considerado ademéas un derecho

humano fundamental que debe garantizarse para toda la poblacion.

Aunque aproximadamente el 71 % de la superficie terrestre esta cubierta por agua,
solo una pequefia fraccion corresponde a agua dulce disponible para el consumo humano.
La mayor parte se encuentra en océanos y mares, mientras que una proporcién
significativa del agua dulce permanece almacenada en glaciares, casquetes polares y
acuiferos profundos. Esta realidad convierte al agua apta para el consumo en un recurso
limitado cuya proteccion constituye una prioridad para los Estados y las organizaciones
internacionales (OMS, 2004).

En el Per, la disponibilidad hidrica es una de las mas importantes de América
Latina; sin embargo, su distribucion es desigual. EXxisten regiones con abundantes
recursos superficiales y subterraneos, mientras que otras enfrentan limitaciones derivadas
de factores climéticos, geograficos y demograficos. Ademas, el crecimiento urbano, la
expansion de las actividades productivas y la contaminacion de las fuentes naturales
ejercen una presion creciente sobre la calidad del recurso, haciendo indispensable

fortalecer las politicas de gestion y conservacion del agua (Marmanillo, 2004).

Desde el punto de vista sanitario, no toda el agua es apta para el consumo humano.
Para ser considerada potable debe reunir condiciones fisicas, quimicas, microbiologicas
y organolépticas que garanticen gue su consumo no representa un riesgo para la salud.
Esto significa que el agua debe encontrarse libre de microorganismos patogenos,
sustancias tdxicas y otros contaminantes capaces de producir enfermedades o afectar el

bienestar de las personas.

La Organizacion Mundial de la Salud define el agua potable como aquella que,
después de un proceso adecuado de tratamiento, puede consumirse de manera continua
durante toda la vida sin ocasionar efectos adversos sobre la salud. Esta definicion pone
de manifiesto que la potabilidad no depende Unicamente del origen del agua, sino del
cumplimiento de un conjunto de requisitos técnicos y sanitarios orientados a proteger a
la poblacion (OMS, 2004).
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De forma similar, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
del Ministerio de Salud establece que el agua potable es aquella que cumple con los
parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos y organolépticos definidos por la
normativa vigente, garantizando su inocuidad para el consumo humano (Ministerio de
Salud, 2011). Esta regulacién constituye el principal referente técnico para evaluar la

calidad del agua en el territorio peruano.

El proceso mediante el cual el agua natural adquiere estas condiciones se
denomina potabilizacion. Este comprende una serie de operaciones fisicas, quimicas y
bioldgicas destinadas a eliminar sélidos suspendidos, microorganismos, materia organica
y otros contaminantes presentes en el agua cruda. Las principales etapas incluyen la
captacion, coagulacion, floculacion, sedimentacién, filtracion, desinfeccion y
almacenamiento, cada una de las cuales cumple una funcién especifica dentro del sistema
de tratamiento (Manual de Operacién PTAP Nueva, 2015).

No obstante, la calidad del agua no depende exclusivamente de la eficiencia de la
planta potabilizadora. Una vez tratada, el agua continla expuesta a riesgos durante su
almacenamiento y distribucion. Reservorios deteriorados, tuberias con fisuras,
conexiones clandestinas, interrupciones del servicio o inadecuadas condiciones de
almacenamiento domiciliario pueden favorecer la recontaminacion del recurso antes de
llegar al consumidor. En consecuencia, la seguridad del agua debe mantenerse durante

todas las etapas del sistema de abastecimiento.

En la actualidad, el concepto de calidad del agua ha evolucionado hacia una
vision integral. Ya no se limita a evaluar inicamente la ausencia de contaminacion visible,
sino que comprende el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y
bioldgicas que determinan su aptitud para un uso especifico. En el caso del agua destinada
al consumo humano, estas caracteristicas deben garantizar tanto la proteccion de la salud

como la aceptabilidad por parte de los usuarios.

Las caracteristicas fisicas incluyen parametros como la turbiedad, el color, el olor,
el sabor y la temperatura. Aungue algunos de estos aspectos no representan un riesgo
sanitario directo, constituyen importantes indicadores del estado del agua y de la
eficiencia de los procesos de tratamiento. Por ejemplo, un aumento de la turbiedad puede
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indicar la presencia de particulas suspendidas que dificultan la accion de los

desinfectantes y favorecen la supervivencia de microorganismos.

Las caracteristicas quimicas comprenden variables como el pH, la conductividad,
la dureza, los sélidos disueltos, los cloruros, sulfatos, nitratos y la concentracion de
diversos metales. Estos pardmetros permiten evaluar la estabilidad quimica del agua y
detectar sustancias que, en concentraciones elevadas o por exposicion prolongada, pueden

generar efectos adversos sobre la salud humana o afectar las condiciones de distribucion.

Por su parte, las caracteristicas microbioldgicas representan uno de los
componentes mas importantes de la calidad del agua potable. Su evaluacién permite
determinar la posible presencia de microorganismos indicadores de contaminacion fecal,
como los coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli, cuya
deteccidn constituye una sefial de alerta sobre posibles deficiencias en el tratamiento o en

las redes de distribucion (Larrea-Murrell et al., 2013; Gonzales, 2012).

Dentro de los parametros operacionales también adquiere especial importancia el
cloro residual libre, considerado un indicador de la eficacia de la desinfeccion. Mantener
una concentracién adecuada de cloro durante la distribucién permite reducir el riesgo de
recontaminacion y asegurar que el agua conserve sus condiciones sanitarias hasta llegar

al usuario final (Ministerio de Salud, 2011).

La calidad del agua también se relaciona con sus propiedades organolépticas, es
decir, aquellas que pueden ser percibidas por los sentidos. Un agua con olor desagradable,
coloracion anormal o sabor alterado puede generar desconfianza en los consumidores,
aun cuando cumpla con los parametros microbioldgicos establecidos. Por ello, la
aceptabilidad constituye un componente importante dentro de los programas de control
de calidad.

Otro aspecto ampliamente reconocido por la literatura cientifica es que la calidad
del agua es dindmica y puede modificarse por multiples factores ambientales y operativos.
Las lluvias intensas, las inundaciones, el incremento de sedimentos, las actividades
agricolas, industriales y mineras, asi como las variaciones en la demanda del servicio,
pueden influir sobre las caracteristicas del agua y requerir ajustes en los procesos de

tratamiento y monitoreo.
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En este contexto, la vigilancia sanitaria adquiere un papel fundamental. El
monitoreo periddico de los pardmetros establecidos por la normativa permite detectar
oportunamente cualquier alteracion en la calidad del agua y adoptar medidas correctivas
antes de que se produzcan consecuencias para la salud de la poblacion. Esta vigilancia
debe realizarse mediante procedimientos estandarizados de muestreo, analisis de

laboratorio e inspeccion sanitaria que garanticen la confiabilidad de los resultados.

Las investigaciones desarrolladas en el Per( han demostrado que la calidad del
agua puede variar significativamente entre regiones, ciudades e incluso entre diferentes
sectores de una misma red de distribucion. Factores como el estado de la infraestructura,
la continuidad del servicio, la ubicacidn geogréafica y las caracteristicas de las fuentes de
captacion influyen directamente sobre los niveles de calidad observados. Esto explica la
necesidad de desarrollar programas permanentes de monitoreo adaptados a las

condiciones particulares de cada sistema de abastecimiento.

En regiones amazdnicas como Loreto, estos desafios adquieren especial
relevancia debido a la dependencia de fuentes superficiales, las condiciones climaticas y
la complejidad operativa de los sistemas de distribucion. La abundancia de recursos
hidricos no garantiza, por si sola, la disponibilidad de agua segura, siendo indispensable
mantener procesos eficientes de tratamiento, control microbiol6gico y vigilancia sanitaria

que permitan preservar la calidad del recurso durante todo el proceso de abastecimiento.

Actualmente, el concepto de calidad del agua también incorpora criterios de
sostenibilidad. Garantizar agua potable segura no implica Gnicamente cumplir parametros
técnicos en un momento determinado, sino conservar las fuentes hidricas, proteger los
ecosistemas, fortalecer la infraestructura de saneamiento y promover el uso responsable
del recurso. La calidad y la conservacion del agua constituyen dimensiones inseparables
dentro de una gestion sostenible que busca satisfacer las necesidades presentes sin

comprometer la disponibilidad del recurso para las generaciones futuras.

En sintesis, el agua potable representa mucho mas que un recurso natural
destinado al consumo humano. Constituye un elemento esencial para la salud publica, el
desarrollo econdémico y la calidad de vida. Su seguridad depende del adecuado

funcionamiento de los procesos de captacion, tratamiento, distribucion, vigilancia y
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conservacion, asi como del cumplimiento de los estandares establecidos por la normativa
sanitaria. Comprender estos fundamentos resulta indispensable para interpretar la
problematica de la contaminacion del agua y valorar la importancia de las acciones
orientadas a garantizar un abastecimiento seguro, continuo y sostenible para toda la

poblacion.

1.2.2. Contaminacién microbiolégica

La contaminacion microbioldgica constituye uno de los principales problemas que
afectan la calidad del agua destinada al consumo humano y representa una de las mayores
amenazas para la salud publica a nivel mundial. Se produce cuando el agua contiene
microorganismos patdgenos o microorganismos indicadores de contaminacion que
evidencian la presencia de materia fecal u otras fuentes de contaminacion bioldgica.
Debido a que estos agentes generalmente no alteran las caracteristicas visibles del agua,
una fuente aparentemente limpia puede representar un riesgo significativo para quienes

la consumen.

A diferencia de otros tipos de contaminacion, cuyos efectos pueden manifestarse
de forma gradual, la contaminacién microbioldgica puede generar consecuencias
inmediatas sobre la salud. ElI consumo de agua contaminada facilita la transmision de
bacterias, virus, protozoos Yy helmintos capaces de producir enfermedades
gastrointestinales, infecciones intestinales, hepatitis, cllera, fiebre tifoidea, disenteria y
otras patologias de origen hidrico. Estas enfermedades afectan principalmente a nifios,
adultos mayores y personas con sistemas inmunolégicos debilitados, aunque toda la
poblacion puede verse expuesta cuando los sistemas de abastecimiento presentan

deficiencias.

La Organizacién Mundial de la Salud sefiala que la contaminacion microbioldgica
continta siendo el principal riesgo asociado al agua potable, especialmente en paises
donde los sistemas de saneamiento presentan limitaciones o donde existe una inadecuada
disposicion de aguas residuales. Por ello, la vigilancia microbiol6gica constituye uno de
los componentes esenciales para garantizar la inocuidad del agua destinada al consumo
humano (OMS, 2004).
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La contaminacion microbioldgica tiene su origen, principalmente, en la
incorporacion de materia fecal humana o animal a las fuentes de abastecimiento. Esta
situacion puede producirse por multiples causas, entre ellas el vertimiento de aguas
residuales sin tratamiento, la infiltracion de desagues, el mal funcionamiento de los
sistemas de alcantarillado, las actividades ganaderas, la disposicion inadecuada de
residuos solidos y las deficiencias en la infraestructura de distribucion del agua. Cuando
estos contaminantes alcanzan rios, lagos, pozos o reservorios, los microorganismos
pueden sobrevivir durante periodos variables dependiendo de las condiciones ambientales

y convertirse en una fuente permanente de riesgo sanitario.

No obstante, la contaminacion microbiologica no siempre se origina en la fuente
de captacion. El agua también puede contaminarse durante el tratamiento, el
almacenamiento, el transporte o la distribucidn. Las tuberias deterioradas, las conexiones
clandestinas, los reservorios sin mantenimiento, las interrupciones del servicio y la
disminucion de la presion en las redes pueden facilitar el ingreso de microorganismos al
sistema. Asimismo, practicas inadecuadas de almacenamiento en los hogares, como el
uso de recipientes abiertos o la falta de limpieza de tanques domiciliarios, favorecen la

recontaminacion del agua antes de su consumo.

La microbiologia sanitaria ha demostrado que resulta préacticamente imposible
analizar de forma rutinaria todos los microorganismos patégenos que podrian estar
presentes en el agua. Muchos requieren técnicas especializadas, equipos sofisticados y
largos periodos de procesamiento, lo que dificulta su utilizacion en los programas
permanentes de vigilancia. Como respuesta a esta limitacion, la investigacion cientifica
desarroll6 el concepto de microorganismos indicadores, cuya presencia permite inferir

indirectamente la posible existencia de contaminacion fecal o de agentes patdgenos.

Un organismo indicador es aquel cuya deteccion revela que el agua ha estado
expuesta a contaminacion de origen fecal o que existen condiciones favorables para la
presencia de microorganismos capaces de producir enfermedades. Para cumplir esta
funcién, debe reunir determinadas caracteristicas: encontrarse normalmente en el
intestino de personas y animales de sangre caliente, estar ausente en el agua potable,

sobrevivir en condiciones similares o superiores a las de los patdgenos, presentarse en
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cantidades suficientes para facilitar su detecciébn y poder analizarse mediante

procedimientos sencillos, rapidos y confiables (Gonzales, 2012).

Entre los principales indicadores microbiologicos utilizados en la evaluacion de
la calidad del agua se encuentran las bacterias heterotroficas, los coliformes totales, los
coliformes termotolerantes, Escherichia coli, los enterococos y, en determinadas
circunstancias, microorganismos como Pseudomonas aeruginosa o Clostridium
perfringens. Cada uno aporta informacion especifica sobre el estado sanitario del agua y

sobre la eficacia de los procesos de tratamiento y distribucion.

Los coliformes totales constituyen uno de los indicadores mas utilizados en los
programas de vigilancia. Su presencia puede advertir fallas en el tratamiento,
contaminacion durante la distribucion o problemas asociados con la infraestructura del
sistema. Sin embargo, debido a que algunos miembros de este grupo también pueden
encontrarse naturalmente en el ambiente, su deteccion no siempre implica contaminacion

fecal reciente.

Los coliformes termotolerantes, también denominados coliformes fecales,
presentan una relacion mucho mas estrecha con la contaminacién de origen intestinal.
Estas bacterias tienen la capacidad de desarrollarse a temperaturas superiores a las
utilizadas para los coliformes totales, caracteristica que facilita su diferenciacion y
aumenta su utilidad como indicadores sanitarios. Su presencia suele asociarse con
contaminacion reciente por excretas humanas o animales y constituye una sefial de alerta

sobre la posible existencia de otros microorganismos patégenos.

Dentro de este grupo destaca Escherichia coli, considerada actualmente el
principal indicador microbioldgico de contaminacion fecal. Debido a que habita
normalmente en el intestino de personas y animales de sangre caliente, su presencia en el
agua constituye una evidencia altamente confiable de contaminacion reciente. Por esta
razon, tanto la Organizacion Mundial de la Salud como la normativa peruana establecen
que el agua destinada al consumo humano no debe contener Escherichia coli en las
muestras analizadas (OMS, 2004; Ministerio de Salud, 2011).

Otro grupo importante corresponde a las bacterias heterotroficas,

microorganismos ampliamente distribuidos en el ambiente que utilizan compuestos
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orgénicos como fuente de energia. Aunque la mayoria no representa un riesgo directo
para la salud, su recuento permite evaluar las condiciones generales del sistema de
abastecimiento y detectar cambios que favorezcan el crecimiento microbiano. Un
incremento en la poblacion de bacterias heterotréficas puede indicar acumulacion de
materia orgénica, pérdida de eficacia de la desinfeccion o formacion de biopeliculas en

las tuberias.

Las biopeliculas constituyen uno de los fendmenos mas estudiados dentro de la
microbiologia del agua. Se forman cuando grupos de microorganismos se adhieren a las
superficies internas de tuberias, reservorios y otros componentes del sistema de
distribucion, produciendo una matriz protectora que dificulta la accion del cloro y
favorece su permanencia. Estas estructuras pueden actuar como reservorios de
microorganismos, facilitando la recontaminacién del agua incluso después de haber sido

adecuadamente tratada.

Diversas investigaciones también han resaltado la importancia de Pseudomonas
aeruginosa como microorganismo indicador en determinados sistemas de
abastecimiento. Marchand (2002) identificé su presencia en algunas muestras de agua
potable, sefialando que este microorganismo puede desarrollarse en redes de distribucion
y reservorios cuando existen condiciones favorables. Debido a su elevada resistencia
ambiental y a su capacidad para formar biopeliculas, se considera un indicador

complementario de la calidad microbioldgica del agua.

Asimismo, Allen (1996) destacd que bacterias como Enterobacter y Klebsiella
pueden colonizar las superficies internas de las tuberias y los sistemas de
almacenamiento. Su presencia evidencia que los procesos de distribucion también
requieren vigilancia permanente y que la calidad del agua puede deteriorarse después del

tratamiento si la infraestructura presenta deficiencias.

La contaminacion microbioldgica también esté estrechamente relacionada con las
condiciones ambientales. Las lluvias intensas, las inundaciones, el incremento del caudal
de los rios o la escorrentia superficial pueden arrastrar residuos organicos Yy
microorganismos hacia las fuentes de abastecimiento. En zonas rurales, la proximidad

entre fuentes de agua y actividades pecuarias incrementa el riesgo de contaminacion fecal,
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mientras que en &reas urbanas las principales amenazas provienen del deterioro de las

redes de alcantarillado y del vertimiento de aguas residuales sin tratamiento.

En el Perd, estos factores adquieren especial importancia debido a la diversidad
geogréfica y climatica del territorio. Las regiones amazénicas presentan condiciones
ambientales que favorecen el crecimiento y la supervivencia de numerosos
microorganismos, mientras que la limitada cobertura de saneamiento en algunos sectores
incrementa el riesgo de contaminacion de las fuentes superficiales utilizadas para el

abastecimiento de agua potable.

Las investigaciones desarrolladas en diferentes regiones del pais muestran que la
contaminacion microbiolégica no presenta una distribucion uniforme. Existen diferencias
importantes entre areas urbanas y rurales, entre sistemas de abastecimiento continuo e
intermitente, e incluso entre distintos puntos de una misma red de distribucién. Esta
variabilidad confirma la necesidad de desarrollar programas permanentes de monitoreo

que permitan identificar oportunamente cualquier alteracion en la calidad del agua.

La prevencion de la contaminacion microbioldgica se fundamenta en la aplicacion
del principio de barreras multiples. Este enfoque reconoce que la proteccion de la
calidad del agua debe iniciarse en la fuente de captacion y mantenerse durante todas las
etapas del proceso mediante la combinacion de medidas complementarias. Entre ellas
destacan la proteccion de las cuencas hidrograficas, el adecuado tratamiento del agua, la
desinfeccion mediante cloracion, el mantenimiento de las redes de distribucion, la

limpieza periddica de reservorios y la vigilancia microbiol6gica continua.

El cloro residual libre constituye una de las herramientas mas eficaces para
prevenir la contaminacion microbioldgica durante la distribucion. Mantener
concentraciones adecuadas permite controlar el crecimiento bacteriano y reducir el riesgo
de recontaminacion. Sin embargo, la eficacia de la desinfeccion depende también de la
correcta operacion de las etapas previas del tratamiento, ya que una elevada turbiedad o

una deficiente filtracion pueden disminuir significativamente la accién del cloro.

Otro elemento esencial para el control de la contaminacion microbioldgica es la
educacion sanitaria. Las practicas de almacenamiento, manipulacién y consumo del agua

influyen directamente sobre su calidad final. La limpieza periddica de tanques y
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recipientes, el uso de envases protegidos y la adecuada higiene durante la manipulacion
del agua constituyen medidas sencillas que contribuyen significativamente a reducir el

riesgo de contaminacion dentro de los hogares.

En la actualidad, la contaminacién microbioldgica continda siendo uno de los
principales indicadores utilizados para evaluar la seguridad de los sistemas de
abastecimiento de agua potable. Su vigilancia permanente permite detectar
oportunamente fallas en los procesos de tratamiento, identificar puntos criticos dentro de
las redes de distribucién y adoptar medidas correctivas antes de que se produzcan brotes
de enfermedades de origen hidrico.

En sintesis, la contaminacion microbiologica representa uno de los mayores
desafios para la gestion de la calidad del agua potable debido a su impacto directo sobre
la salud publica. La utilizacion de microorganismos indicadores, el monitoreo
permanente, el mantenimiento adecuado de la infraestructura, la aplicacion de procesos
eficientes de desinfeccion y la participacion activa de la poblacion constituyen los pilares
fundamentales para prevenir este tipo de contaminacion y garantizar que el agua
distribuida conserve condiciones seguras desde su captacion hasta el momento de su

consumao.

1.2.3. Fuentes y tipos de contaminacion

La contaminacién del agua potable es un fendmeno complejo que resulta de la
incorporacion de agentes fisicos, quimicos, bioldgicos o radiactivos capaces de alterar sus
caracteristicas naturales y comprometer su aptitud para el consumo humano. Este proceso
puede producirse en cualquiera de las etapas del sistema de abastecimiento, desde la
fuente de captacion hasta el almacenamiento domiciliario, razon por la cual su prevencién

requiere una vigilancia permanente y un enfoque integral de gestion.

En términos generales, las fuentes de contaminacion pueden clasificarse segun su
origen y la forma en que los contaminantes ingresan al recurso hidrico. Algunas son
consecuencia de procesos naturales propios del ambiente, mientras que otras derivan
directamente de las actividades desarrolladas por el ser humano. Aunque ambos tipos

pueden afectar la calidad del agua, la evidencia cientifica demuestra que la mayor parte
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de los problemas sanitarios actuales esta relacionada con las acciones antrépicas y con el

inadecuado manejo de los recursos naturales.

La contaminacion natural ocurre cuando el agua entra en contacto con
materiales presentes en el ambiente durante su ciclo hidrolégico. En su recorrido por la
superficie terrestre o a través del subsuelo, el agua puede incorporar sedimentos,
minerales, materia organica en descomposicion y microorganismos propios de los
ecosistemas. En condiciones normales, estos procesos forman parte del funcionamiento
natural de los cuerpos de agua y, en muchos casos, no representan un riesgo significativo
para la salud. Sin embargo, cuando la concentracion de estos elementos aumenta o las
condiciones ambientales favorecen la proliferacion de microorganismos, la calidad del
agua puede verse afectada y requerir tratamientos mas rigurosos antes de su consumo
(Echarri, 2007).

En contraste, la contaminacion de origen antrdpico constituye actualmente la
principal causa del deterioro de la calidad del agua potable. Esta forma de contaminacion
es consecuencia de las actividades humanas y comprende el vertimiento de aguas
residuales domésticas, descargas industriales, explotacion minera, actividades agricolas
y ganaderas, crecimiento urbano desordenado y disposicion inadecuada de residuos
solidos. Estos procesos introducen en los cuerpos de agua microorganismos patogenos,
sustancias quimicas, metales pesados y otros contaminantes que alteran las condiciones

naturales del recurso y representan un riesgo para la salud publica.

Entre todas las fuentes de contaminacion, el vertimiento de aguas residuales
domeésticas es considerado uno de los principales factores responsables del deterioro
microbioldgico del agua. Las aguas servidas contienen altas concentraciones de bacterias,
virus, protozoos y helmintos procedentes de las excretas humanas. Cuando estas aguas
son descargadas sin tratamiento en rios, lagos o0 quebradas, incrementan
considerablemente el riesgo de contaminacion fecal de las fuentes utilizadas para el
abastecimiento de agua potable. Este problema es especialmente frecuente en zonas
donde la cobertura de alcantarillado es insuficiente o donde las plantas de tratamiento no

cuentan con la capacidad necesaria para procesar el volumen generado por la poblacion.
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La disposicion inadecuada de residuos sélidos constituye otra importante fuente
de contaminacion. La acumulacion de basura en riberas, quebradas y cuerpos de agua
favorece la liberacion de lixiviados cargados de materia organica, microorganismos y
sustancias quimicas que alteran la calidad del recurso hidrico. Ademas, la
descomposicion de residuos organicos incrementa la actividad bacteriana y reduce la
concentracion de oxigeno disuelto, afectando el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas
acuaticos (Echarri, 2007).

Las actividades agricolas también ejercen una influencia significativa sobre la
calidad del agua. El uso intensivo de fertilizantes, pesticidas y herbicidas favorece el
arrastre de nitratos, fosfatos y otros compuestos quimicos hacia rios, lagos y acuiferos
mediante procesos de escorrentia superficial o infiltracion. Estas sustancias pueden alterar
las caracteristicas fisicoquimicas del agua y favorecer procesos como la eutrofizacion,
caracterizada por el crecimiento excesivo de algas y microorganismos que deterioran la

calidad del recurso y dificultan su tratamiento.

De forma similar, la actividad ganadera puede contribuir a la contaminacion
microbioldgica cuando los residuos organicos producidos por los animales alcanzan las
fuentes de agua. La presencia de excretas en zonas cercanas a rios o quebradas incrementa
la carga bacteriana y favorece la incorporacion de microorganismos indicadores de

contaminacion fecal, como Escherichia coli y los coliformes termotolerantes.

La actividad industrial representa otra fuente importante de contaminacion,
especialmente por la descarga de efluentes que contienen sustancias quimicas, solventes,
aceites, hidrocarburos y metales pesados. Dependiendo del tipo de industria, estos
contaminantes pueden alterar las propiedades fisicas y quimicas del agua, dificultar los
procesos de potabilizacion y generar riesgos para la salud humana cuando no son

eliminados adecuadamente durante el tratamiento.

En el caso peruano, la actividad minera constituye una de las principales fuentes
de contaminacion quimica del agua. Los procesos de extraccion y beneficio de minerales
pueden generar relaves que contienen elementos como mercurio, plomo, arsénico, cadmio
y otros metales pesados capaces de incorporarse a los cuerpos de agua superficiales y

subterraneos. La exposicion prolongada a estas sustancias puede ocasionar efectos
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toxicos sobre diferentes rganos y sistemas del organismo humano, ademas de alterar

gravemente los ecosistemas acuaticos (Echarri, 2007).

Otro factor ampliamente documentado es el crecimiento urbano desordenado.
La expansion de asentamientos humanos sin infraestructura adecuada de saneamiento
incrementa la presion sobre las fuentes de abastecimiento y favorece la descarga directa
de aguas residuales y residuos solidos al ambiente. Este fendmeno suele acompanarse de
conexiones clandestinas, redes de alcantarillado insuficientes y sistemas de drenaje

deficientes, aumentando el riesgo de contaminacion de los recursos hidricos.

No obstante, las fuentes de contaminacién no se limitan al entorno natural. El agua
también puede deteriorarse dentro de los propios sistemas de abastecimiento. Diversas
investigaciones desarrolladas en el Pert han demostrado que las redes de distribucion,
los reservorios y los sistemas de almacenamiento constituyen puntos criticos donde
pueden presentarse procesos de recontaminacion. Tuberias deterioradas, conexiones
cruzadas, pérdida de presion, mantenimiento insuficiente y almacenamiento prolongado
favorecen el ingreso y desarrollo de microorganismos capaces de comprometer la calidad
del agua distribuida (Vargas, 1995-1996; Carlos Estrella, 2010).

Desde el punto de vista sanitario, la contaminacion del agua puede clasificarse en
diferentes tipos segun la naturaleza del agente contaminante.

La contaminacién microbioldgica es la mas importante para la salud publica
debido a que implica la presencia de bacterias, virus, protozoos, hongos y helmintos
capaces de producir enfermedades infecciosas. Este tipo de contaminacion suele
originarse por el ingreso de materia fecal humana o animal y constituye el principal
objetivo de los programas de vigilancia microbiolégica. La deteccién de coliformes,
Escherichia coli y otros microorganismos indicadores permite identificar oportunamente
este tipo de contaminacion y adoptar medidas correctivas antes de que se produzcan

brotes epidemicos.

La contaminacién quimica comprende la incorporacién de sustancias organicas
e inorganicas que alteran la composicion natural del agua. Entre ellas destacan metales
pesados, pesticidas, fertilizantes, hidrocarburos, detergentes, solventes industriales y

diversos compuestos toxicos. Algunos de estos contaminantes producen efectos agudos
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cuando se encuentran en concentraciones elevadas, mientras que otros generan

consecuencias cronicas tras exposiciones prolongadas.

Por su parte, la contaminacion fisica esta relacionada con la presencia de
materiales que modifican las caracteristicas visibles del agua, como sedimentos,
particulas suspendidas y residuos solidos. La turbiedad constituye uno de los principales
indicadores fisicos utilizados para evaluar la calidad del agua. Aunque por si sola no
necesariamente representa un riesgo sanitario, una elevada turbiedad puede dificultar la

accion de los desinfectantes y favorecer la supervivencia de microorganismos patdgenos.

La contaminacion organica se produce por la incorporacién de residuos
biodegradables procedentes de actividades domeésticas, agricolas o industriales. La
degradacion de esta materia organica consume oxigeno disuelto y favorece el crecimiento
de bacterias y otros microorganismos, alterando el equilibrio ecoldgico de los cuerpos de

agua y reduciendo su calidad para diferentes usos.

Otro tipo menos frecuente, pero igualmente importante, es la contaminacién
radiactiva, ocasionada por la presencia de materiales radiactivos naturales o artificiales.
Aunque este problema tiene una incidencia mucho menor que la contaminacién
microbioldgica o quimica, puede representar riesgos importantes para la salud cuando las
concentraciones superan los limites establecidos por las autoridades sanitarias.

Actualmente también se reconoce la importancia de la contaminacion
emergente, asociada a la presencia de residuos farmacéuticos, hormonas, productos de
cuidado personal, microplasticos y otras sustancias cuya presencia en el agua ha
aumentado como consecuencia del desarrollo industrial y del consumo moderno. Aunque
muchas de estas sustancias aun se encuentran en estudio, representan un nuevo desafio
para la investigacion y la gestion de la calidad del agua debido a la limitada informacion

existente sobre sus efectos a largo plazo.

Las fuentes de contaminacion rara vez actdan de forma aislada. En la mayoria de
los casos existe una interaccidn entre diferentes factores que incrementan el deterioro del
recurso hidrico. Por ejemplo, un rio puede recibir simultaneamente aguas residuales

domeésticas, escorrentia agricola y residuos industriales, generando una combinacion de
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contaminacion microbioldgica, quimica y fisica que dificulta considerablemente su

tratamiento.

En regiones amazdnicas como Loreto, donde los sistemas de abastecimiento
dependen principalmente de fuentes superficiales, estas interacciones adquieren especial
importancia. La elevada precipitacion, el crecimiento urbano, las actividades econdmicas
y la proximidad de los asentamientos humanos a los cuerpos de agua incrementan la
vulnerabilidad de las fuentes de captacion frente a distintos tipos de contaminacion. Esta
situacion hace indispensable fortalecer los programas de monitoreo ambiental y sanitario

para detectar oportunamente cualquier alteracion en la calidad del recurso.

La identificacion de las fuentes de contaminacion constituye uno de los primeros
pasos para el disefio de estrategias de prevencion. Conocer el origen del problema permite
implementar medidas especificas como la proteccion de cuencas hidrograficas, el
tratamiento de aguas residuales, el manejo adecuado de residuos sélidos, la regulacion de
actividades industriales y mineras, el fortalecimiento de la infraestructura sanitaria y la

educacion ambiental dirigida a la poblacion.

En este contexto, el concepto de prevencion adquiere una importancia central.
Resulta mucho maés eficiente proteger las fuentes de abastecimiento que intentar eliminar
completamente los contaminantes durante el tratamiento. Las investigaciones actuales
coinciden en sefialar que la conservacion de los ecosistemas acuaticos, la planificacién
territorial y la gestion integrada de los recursos hidricos constituyen herramientas
fundamentales para reducir la presién sobre las fuentes de agua y garantizar su
disponibilidad en condiciones adecuadas para las generaciones presentes y futuras.

En sintesis, las fuentes y tipos de contaminacion del agua reflejan la complejidad
de los factores que afectan la calidad del recurso hidrico. La interaccién entre procesos
naturales y actividades humanas determina el grado de riesgo al que se encuentran
expuestos los sistemas de abastecimiento. Comprender el origen y las caracteristicas de
cada tipo de contaminacién permite disefiar estrategias mas eficaces de monitoreo,
tratamiento y conservacion, orientadas a garantizar un suministro de agua potable seguro

y sostenible para toda la poblacion.
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1.2.4. Indicadores microbioldgicos

Los indicadores microbioldgicos constituyen una de las herramientas mas
importantes para evaluar la calidad sanitaria del agua destinada al consumo humano. Su
utilizacion responde a la necesidad de detectar, de manera répida y confiable, la posible
presencia de contaminacion fecal y estimar el riesgo de que el agua contenga
microorganismos patdgenos capaces de afectar la salud de la poblacion. Debido a que el
analisis directo de todos los agentes infecciosos resulta técnicamente complejo, costoso
y requiere procedimientos especializados, la microbiologia sanitaria ha adoptado el
empleo de microorganismos indicadores como un método indirecto para evaluar la

inocuidad del agua.

Un indicador microbiol6gico es un microorganismo cuya presencia, ausencia o
concentracion permite inferir el estado sanitario del agua y la posible existencia de
contaminacion de origen fecal. Estos organismos no necesariamente producen
enfermedad, pero mantienen una estrecha relacion con la presencia de microorganismos
patdgenos, convirtiéndose en una sefial de alerta para los sistemas de vigilancia sanitaria
(Allen, 1996; Gonzales, 2012).

La utilizacién de indicadores microbiol6gicos comenz6 a consolidarse durante la
segunda mitad del siglo XX, cuando las investigaciones demostraron que el analisis
individual de bacterias, virus, protozoos y helmintos presentes en el agua era poco viable
para los programas rutinarios de monitoreo. En respuesta a esta limitacién, diversos
estudios identificaron grupos bacterianos cuya deteccidn permitia evaluar indirectamente
la calidad microbioldgica del agua y establecer criterios objetivos para su clasificacion
sanitaria (Black, 1996).

Para que un microorganismo sea considerado un buen indicador debe cumplir
determinadas caracteristicas. En primer lugar, debe encontrarse normalmente en el tracto
intestinal de seres humanos y animales de sangre caliente, ya que la principal
preocupacion sanitaria esta relacionada con la contaminacion fecal. Asimismo, debe estar
ausente en aguas no contaminadas, presentarse en cantidades suficientes para facilitar su
deteccion, sobrevivir durante un tiempo similar o mayor que los microorganismos

patogenos y responder de manera comparable a los procesos de tratamiento y
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desinfeccion. Ademas, su identificacion debe realizarse mediante técnicas sencillas,

rapidas, economicas y reproducibles (Gonzales, 2012).

El cumplimiento de estas condiciones permite que los indicadores
microbioldgicos se conviertan en herramientas altamente confiables para los programas
de vigilancia sanitaria. Su presencia no confirma necesariamente la existencia de un
microorganismo patdgeno especifico, pero si evidencia que el agua ha estado expuesta a

contaminacion fecal o que existen fallas en alguna etapa del sistema de abastecimiento.

Entre los indicadores microbioldgicos mas utilizados a nivel mundial destacan los
coliformes totales, los coliformes termotolerantes, Escherichia coli, las bacterias
heterotrdéficas, los enterococos y, en determinados contextos, microorganismos como
Pseudomonas aeruginosa o Clostridium perfringens. Cada uno proporciona
informacién diferente sobre las condiciones microbioldgicas del agua y sobre la eficacia

de los procesos de tratamiento y distribucion.

Los coliformes totales constituyen uno de los grupos bacterianos mas
ampliamente utilizados en la evaluacion sanitaria del agua. Se trata de bacterias Gram
negativas, aerobias o anaerobias facultativas, capaces de fermentar lactosa con
produccion de acido y gas. Este grupo incluye microorganismos pertenecientes a los
géneros Escherichia, Enterobacter, Klebsiella y Citrobacter, algunos de los cuales

pueden encontrarse tanto en el intestino de animales como en el ambiente.

Su presencia en el agua potable puede indicar deficiencias en los procesos de
tratamiento, contaminacion durante la distribucion o problemas en la infraestructura del
sistema. Sin embargo, debido a que algunos coliformes también habitan naturalmente en
el suelo y la vegetacion, este indicador no siempre refleja contaminacion fecal reciente.
Por esta razon, actualmente se considera un indicador general del estado sanitario del

sistema mas que una evidencia definitiva de contaminacion fecal.

Con el proposito de obtener una evaluacion mas especifica, la investigacion
microbioldgica incorporé el analisis de los coliformes termotolerantes, también
conocidos como coliformes fecales. Estas bacterias poseen la capacidad de desarrollarse

a temperaturas cercanas a los 44,5 °C, caracteristica que permite diferenciarlas de otros
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coliformes ambientales y establecer una relacion mas estrecha con la contaminacion de

origen intestinal.

Los coliformes termotolerantes constituyen un indicador mas sensible de
contaminacion fecal reciente y permiten detectar la posible presencia de microorganismos
patdgenos provenientes de excretas humanas y animales. Diversas investigaciones
desarrolladas en América Latina han demostrado su utilidad para evaluar la calidad
microbiologica de las fuentes de abastecimiento y de los sistemas de distribucion
(Narvéez et al., 2008).

Dentro de este grupo destaca Escherichia coli, considerada actualmente el
indicador microbiol6gico mas importante para evaluar la seguridad del agua potable. Esta
bacteria forma parte de la microbiota normal del intestino de seres humanos y animales
de sangre caliente, por lo que su presencia en el agua constituye una evidencia altamente

confiable de contaminacién fecal reciente.

La Organizacion Mundial de la Salud establece que el agua destinada al consumo
humano no debe contener Escherichia coli en ninguna muestra analizada. Del mismo
modo, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano del Ministerio de
Salud adopta este criterio como uno de los principales pardmetros microbiolégicos para
determinar la aptitud sanitaria del agua (OMS, 2004; Ministerio de Salud, 2011).

La importancia de Escherichia coli radica en que presenta una elevada
especificidad como indicador fecal. A diferencia de otros coliformes, rara vez se
encuentra de manera natural fuera del intestino, por lo que su deteccién suele asociarse
directamente con contaminacién reciente. Ademas, su comportamiento frente a los
procesos de tratamiento y desinfeccion es similar al de numerosos microorganismos
patdgenos, convirtiéndola en un excelente parametro para evaluar la eficacia de los

sistemas de potabilizacion.

Otro grupo de gran importancia corresponde a las bacterias heterotroficas. Estas
bacterias utilizan compuestos organicos como fuente de energia y se encuentran
ampliamente distribuidas en el ambiente. Aunque generalmente no representan un peligro
directo para la salud, su recuento proporciona informacion valiosa sobre las condiciones

microbiologicas generales del sistema de abastecimiento.
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El incremento en la concentracion de bacterias heterotroficas puede indicar
acumulacién de materia organica, deficiencias en la desinfeccion, formacion de
biopeliculas o deterioro de la calidad microbiol6gica durante la distribucion. Por ello, la
Direccién General de Salud Ambiental desarrolld procedimientos especificos para su
determinacion dentro de los programas nacionales de vigilancia microbioldgica
(DIGESA, 2010).

Las biopeliculas representan uno de los fendmenos mas relevantes asociados al
crecimiento de bacterias heterotroficas. Estas estructuras se forman cuando diversos
microorganismos se adhieren a las superficies internas de tuberias, reservorios y equipos,
produciendo una matriz protectora que dificulta la penetracion del cloro y favorece su
supervivencia. La presencia de biopeliculas puede convertirse en una fuente permanente

de recontaminacion del agua distribuida.

Dentro de los indicadores complementarios también destacan los enterococos,
bacterias presentes en el intestino humano que poseen una elevada resistencia ambiental.
Diversos estudios han demostrado que sobreviven durante mas tiempo que los coliformes
en determinados ambientes acuéticos, razon por la cual pueden utilizarse para confirmar
contaminacion fecal persistente o evaluar la calidad sanitaria de aguas recreacionales y

fuentes superficiales (Larrea-Murrell et al., 2013).

Asimismo, algunos estudios consideran la presencia de Pseudomonas aeruginosa
como un indicador complementario de la calidad microbiologica. Marchand (2002)
identifico este microorganismo en algunas muestras de agua potable analizadas en Lima
Metropolitana, sefialando que su presencia puede estar relacionada con procesos de
recontaminacion dentro de las redes de distribucion o con el desarrollo de biopeliculas en

los sistemas de almacenamiento.

Otro microorganismo utilizado en determinados programas especializados es
Clostridium perfringens, cuya elevada resistencia ambiental permite evaluar
contaminacion fecal antigua o persistente. Aunque su empleo no forma parte del
monitoreo rutinario de la mayoria de sistemas de abastecimiento, constituye un indicador
atil cuando se investigan procesos prolongados de contaminacion o la eficacia de

determinados tratamientos.
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La interpretacion de los resultados microbioldgicos debe realizarse considerando
el contexto del sistema de abastecimiento. La presencia de uno o mas indicadores no solo
refleja la calidad del agua en el momento del muestreo, sino que también proporciona
informacion sobre el funcionamiento de la infraestructura, la eficacia de la desinfeccion

y las condiciones de almacenamiento y distribucion.

Por ejemplo, la deteccion simultanea de coliformes totales y ausencia de
Escherichia coli puede sugerir problemas relacionados con la limpieza de reservorios o
la formacion de biopeliculas, mientras que la presencia de Escherichia coli generalmente
indica contaminacion fecal reciente que requiere una intervencion inmediata para

proteger la salud de la poblacion.

La vigilancia microbioldgica debe realizarse mediante procedimientos
estandarizados que garanticen la confiabilidad de los resultados. Esto incluye la correcta
seleccion de los puntos de muestreo, el empleo de recipientes estériles, el transporte
adecuado de las muestras, el cumplimiento de los tiempos maximos de procesamiento y
la aplicacion de métodos analiticos validados por las autoridades sanitarias. En el Perd,
estos procedimientos se encuentran regulados por la Direccion General de Salud
Ambiental mediante protocolos especificos para el analisis de bacterias heterotréficas y
de coliformes totales, fecales y Escherichia coli (DIGESA, 2010).

Actualmente, la tendencia internacional es complementar el analisis
microbiol6gico con un enfoque basado en la gestion del riesgo. Esto significa que los
resultados obtenidos deben interpretarse junto con la informacion sobre las caracteristicas
de la fuente de abastecimiento, el estado de la infraestructura, la continuidad del servicio,
la concentracion de cloro residual y las condiciones de operacion del sistema. De esta
manera, los indicadores microbiolégicos dejan de ser Unicamente parametros de
laboratorio y se convierten en herramientas para la toma de decisiones en materia de salud

publica.

En regiones amazonicas como Loreto, donde predominan las fuentes superficiales
y las condiciones ambientales favorecen el desarrollo de microorganismos, el monitoreo
microbiologico adquiere una importancia aun mayor. La elevada temperatura, la

humedad, el crecimiento urbano y las limitaciones de infraestructura hacen indispensable
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mantener programas permanentes de vigilancia que permitan detectar oportunamente

cualquier alteracion en la calidad del agua distribuida a la poblacién.

En sintesis, los indicadores microbioldgicos constituyen la base cientifica sobre la
cual se sustentan los programas modernos de control de calidad del agua potable. Su
utilizacion permite identificar de manera temprana la contaminacion fecal, evaluar la
eficacia de los procesos de tratamiento, supervisar el funcionamiento de las redes de
distribucion y proteger la salud de la poblacion. El empleo conjunto de coliformes totales,
coliformes termotolerantes, Escherichia coli, bacterias heterotréficas y otros indicadores
complementarios proporciona una evaluacion integral de la calidad microbioldgica del

agua y fortalece la capacidad de respuesta frente a posibles riesgos sanitarios.

1.2.5. Cloro residual libre

El cloro residual libre constituye uno de los pardmetros operacionales mas
importantes para evaluar la calidad sanitaria del agua potable y verificar la eficacia de los
procesos de desinfeccidn. Su presencia en concentraciones adecuadas garantiza que el
agua conserve una capacidad desinfectante durante su almacenamiento y distribucion,
reduciendo significativamente el riesgo de recontaminacion microbioldgica antes de
llegar al consumidor final. Debido a ello, el monitoreo permanente del cloro residual
forma parte de los programas de vigilancia sanitaria implementados por las autoridades

de salud y las empresas prestadoras de servicios de agua potable.

La desinfeccién mediante cloro comenzé a utilizarse de manera generalizada a
principios del siglo XXy desde entonces se ha consolidado como uno de los métodos méas
eficaces, econdmicos y confiables para controlar microorganismos patégenos presentes
en el agua. Su incorporacion representd un importante avance para la salud publica, ya
que permitid reducir drasticamente la incidencia de enfermedades de origen hidrico como
el colera, la fiebre tifoidea, la disenteria y otras infecciones intestinales asociadas al

consumo de agua contaminada.

El proceso de cloracion consiste en la incorporacion controlada de compuestos
clorados al agua durante la etapa final del tratamiento. Una vez afiadido, el cloro reacciona
con la materia organica, microorganismos y otras sustancias presentes en el agua. Parte

del cloro es consumido durante estas reacciones, mientras que otra fraccion permanece
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activa ejerciendo un efecto desinfectante continuo. Esta cantidad remanente recibe el
nombre de cloro residual libre, cuya funcién principal es proteger el agua frente a

posibles episodios de contaminacion durante su almacenamiento y distribucion.

Desde el punto de vista quimico, el cloro residual libre estd compuesto
principalmente por acido hipocloroso (HOCI) e ion hipoclorito (OCI"), sustancias que
poseen una elevada capacidad oxidante. El acido hipocloroso constituye la forma mas
eficaz del cloro para destruir microorganismos, debido a que puede atravesar con facilidad
las membranas celulares y alterar procesos metabdlicos esenciales para la supervivencia
de bacterias, virus y otros patégenos. La proporcion entre ambas formas depende
principalmente del pH del agua; cuando el pH es bajo predomina el acido hipocloroso,
mientras que en valores mas elevados aumenta la presencia del ion hipoclorito, cuya

capacidad desinfectante es menor.

El mecanismo de accion del cloro consiste en la oxidacion de componentes
celulares esenciales. Al entrar en contacto con los microorganismos, el cloro altera las
membranas celulares, inactiva enzimas fundamentales para el metabolismo y modifica el
material genético, provocando finalmente la muerte o inactivacion del agente infeccioso.
Gracias a este mecanismo, el cloro presenta eficacia frente a una amplia variedad de
bacterias, virus y algunos protozoos, convirtiéndose en el desinfectante mas utilizado en

los sistemas de abastecimiento de agua potable.

Una de las principales ventajas del cloro frente a otros métodos de desinfeccién
es precisamente la permanencia de un residual desinfectante después del tratamiento. A
diferencia de tecnologias como la radiacion ultravioleta o el ozono, cuya accién
desaparece inmediatamente después de la aplicacién, el cloro continta protegiendo el
agua durante todo su recorrido por la red de distribucion. Esta caracteristica resulta
especialmente importante en sistemas extensos, donde el agua puede permanecer

almacenada o circular durante varias horas antes de llegar a los usuarios.

La Organizacién Mundial de la Salud reconoce que mantener una concentracion
adecuada de cloro residual constituye una de las principales barreras para prevenir
enfermedades transmitidas por el agua. No obstante, también sefiala que la cloracion debe

formar parte de un sistema integral de tratamiento y no utilizarse como sustituto de
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procesos fundamentales como la coagulacion, sedimentacion y filtracién. Si el agua
presenta una elevada carga de materia organica o turbiedad, la eficacia del cloro puede
disminuir considerablemente debido a que parte del desinfectante sera consumido antes

de actuar sobre los microorganismos (OMS, 2004).

En el Perd, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo N.° 031-2010-SA) establece los criterios técnicos para el control del
cloro residual libre dentro de los sistemas de abastecimiento. La normativa sefiala que el
agua distribuida debe mantener una concentracion suficiente de cloro residual en los
puntos de la red, con el propdsito de asegurar la desinfeccion continua y reducir el riesgo

de recontaminacién durante el transporte y almacenamiento (Ministerio de Salud, 2011).

El monitoreo del cloro residual libre constituye una actividad rutinaria realizada
tanto por las empresas prestadoras de servicios de saneamiento como por las autoridades
sanitarias. Su medicion permite verificar que los procesos de desinfeccion se desarrollan
correctamente y detectar posibles problemas operativos antes de que se produzca una

alteracion significativa de la calidad microbioldgica del agua.

Diversos factores pueden influir sobre la concentracidn de cloro residual presente
en un sistema de distribucion. Uno de los mas importantes es la demanda de cloro,
entendida como la cantidad de desinfectante que reacciona con las sustancias presentes
en el agua antes de que permanezca un residual libre. Cuando el agua contiene elevados
niveles de materia organica, hierro, manganeso, amonio u otros compuestos oxidables,
una mayor proporcion del cloro ser4 consumida durante las reacciones quimicas,

reduciendo la cantidad disponible para ejercer proteccién microbioldgica.

Otro factor determinante es la turbiedad. Las particulas suspendidas pueden
actuar como barreras fisicas que protegen a los microorganismos frente a la accion del
cloro. Ademas, estas particulas incrementan el consumo del desinfectante al reaccionar
con los compuestos presentes en ellas. Por esta razén, el proceso de filtracion debe reducir
adecuadamente la turbiedad antes de la etapa de cloracion para garantizar una

desinfeccion eficiente.

El pH también influye directamente sobre la eficacia del cloro residual. Como se
menciono anteriormente, el acido hipocloroso presenta mayor capacidad desinfectante
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que el ion hipoclorito. En consecuencia, cuando el pH aumenta, disminuye la proporcion
de acido hipocloroso disponible y la eficacia del proceso de desinfeccion puede reducirse.
Por ello, el control del pH constituye una practica habitual dentro de las plantas de

tratamiento de agua potable.

La temperatura representa otro factor importante. En aguas con temperaturas
elevadas, las reacciones quimicas ocurren con mayor rapidez, acelerando tanto la accion
desinfectante como el consumo del cloro residual. En regiones tropicales y amazonicas,
donde predominan temperaturas elevadas durante gran parte del afio, resulta
indispensable realizar un monitoreo mas frecuente para asegurar que las concentraciones

permanezcan dentro de los valores recomendados.

El tiempo de permanencia del agua dentro del sistema de distribucién también
influye sobre la concentracion de cloro residual. Cuanto mayor es el tiempo de
almacenamiento o recorrido por las tuberias, mayor sera la disminucion gradual del cloro
disponible. Por esta razon, las zonas alejadas de la planta de tratamiento suelen requerir

especial atencidn dentro de los programas de vigilancia sanitaria.

Las investigaciones nacionales han demostrado que la disminucién del cloro
residual constituye uno de los principales factores asociados con la recontaminacion del
agua durante la distribucion. Carlos Estrella (2010) encontr6 que, en sistemas de
abastecimiento mediante camiones cisterna, la concentracion de cloro residual tendia a
reducirse conforme aumentaba el tiempo transcurrido desde la carga del agua hasta su
entrega a los usuarios. Este hallazgo evidenci6 la importancia de supervisar
permanentemente las condiciones de transporte y almacenamiento, especialmente en

modalidades alternativas de abastecimiento.

Asimismo, el Manual de Operacién de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de EPS Sedaloreto (2015) establece procedimientos especificos para el control
de la dosificacion de cloro y el monitoreo del residual libre durante las diferentes etapas
del sistema. ElI documento destaca que la medicion periddica constituye una actividad
indispensable para verificar el correcto funcionamiento de la planta y mantener la

seguridad microbioldgica del agua distribuida.
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El cloro residual libre también desempefia un papel importante como indicador
indirecto del estado de la infraestructura. Una disminucién inesperada de su
concentracion puede sugerir la existencia de infiltraciones, acumulacion de sedimentos,
formacion de biopeliculas, consumo excesivo por materia orgénica o fallas en la
dosificacion. En consecuencia, su monitoreo permite identificar oportunamente

problemas operativos que podrian favorecer la contaminacion microbioldgica del sistema.

No obstante, la presencia de cloro residual no garantiza por si sola que el agua sea
completamente segura. Si la concentracién es insuficiente, el agua pierde su capacidad
protectora y aumenta el riesgo de proliferacion bacteriana. Por el contrario,
concentraciones excesivamente elevadas pueden afectar las caracteristicas organolépticas
del agua, produciendo olor y sabor desagradables que disminuyen su aceptabilidad entre
los consumidores. Ademas, niveles muy altos pueden favorecer la formacion de
subproductos derivados de la cloracion cuando el agua contiene cantidades importantes

de materia organica.

En este sentido, el objetivo de los programas de control no consiste en mantener
la mayor concentracion posible de cloro, sino en asegurar un equilibrio que permita
garantizar la eficacia microbioldgica sin afectar la calidad sensorial del agua ni generar
riesgos adicionales. Este equilibrio solo puede lograrse mediante una adecuada operacion
de la planta, un control permanente de la dosificacion y un monitoreo sistematico de la

red de distribucion.

El analisis del cloro residual libre suele complementarse con la evaluacion
microbioldgica del agua. Ambos pardametros proporcionan informacion complementaria
sobre el funcionamiento del sistema. Mientras la presencia de coliformes o Escherichia
coli evidencia contaminacion microbioldgica, el nivel de cloro residual permite
interpretar si dicha contaminacion puede estar relacionada con una desinfeccion
insuficiente, pérdida del residual durante la distribucion o fallas en la infraestructura

sanitaria.

En regiones como Loreto, donde las condiciones climaticas favorecen el
crecimiento microbiano y los sistemas de abastecimiento dependen principalmente de

fuentes superficiales, el monitoreo del cloro residual adquiere una importancia aun
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mayor. Las altas temperaturas, la humedad y las caracteristicas propias de la red de
distribucion hacen indispensable mantener una vigilancia permanente para asegurar que

el agua conserve sus propiedades desinfectantes hasta llegar al consumidor.

Desde una perspectiva de salud publica, el control del cloro residual representa
una de las medidas preventivas méas costo-efectivas para reducir la incidencia de
enfermedades transmitidas por el agua. Su adecuada aplicacion disminuye
significativamente la probabilidad de brotes epidemioldgicos, fortalece la confianza de la
poblacion en los sistemas de abastecimiento y contribuye al cumplimiento de los
estandares nacionales e internacionales de calidad del agua.

En sintesis, el cloro residual libre constituye un componente esencial dentro de la
gestion de la calidad del agua potable. Su presencia garantiza la continuidad de la
desinfeccion durante la distribucion, protege el agua frente a procesos de recontaminacion
y proporciona informacion valiosa sobre el funcionamiento de los sistemas de
abastecimiento. Su monitoreo permanente, junto con la evaluacion microbioldgica y el
adecuado mantenimiento de la infraestructura, representa uno de los pilares
fundamentales para asegurar un suministro de agua seguro, continuo y sostenible en

beneficio de la salud publica.

1.2.6. Procesos de potabilizacion y distribucion

La potabilizacion del agua constituye el conjunto de procesos fisicos, quimicos y
microbioldgicos destinados a transformar el agua cruda proveniente de fuentes naturales
en un recurso seguro para el consumo humano. Su finalidad principal es eliminar o reducir
los contaminantes presentes en el agua hasta niveles que no representen riesgos para la
salud, garantizando el cumplimiento de los parametros establecidos por la normativa
sanitaria vigente. Sin embargo, alcanzar la potabilidad no depende Unicamente del
tratamiento realizado en la planta, sino también de la conservacion de la calidad del agua

durante su almacenamiento y distribucion hasta el usuario final.

Los sistemas modernos de abastecimiento de agua potable funcionan bajo el
principio de las barreras multiples, mediante el cual cada etapa del proceso cumple una
funcién especifica en la eliminacion de contaminantes y en la reduccién del riesgo

sanitario. Este enfoque reconoce que ninguna operacion, por si sola, garantiza la
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seguridad del agua; por el contrario, la proteccion se obtiene mediante la combinacion de

diversas etapas complementarias que actdan de manera secuencial (OMS, 2004).

El proceso inicia con la captacion del agua, etapa en la que el recurso es obtenido
desde fuentes superficiales, como rios, lagos o embalses, o desde fuentes subterraneas,
como pozos Yy acuiferos. La calidad del agua captada depende de las caracteristicas
propias de la fuente y de las actividades desarrolladas en su entorno. Las fuentes
superficiales suelen estar mas expuestas a contaminacién por aguas residuales, residuos
solidos, escorrentia agricola y actividades industriales, mientras que las fuentes
subterrneas generalmente presentan mayor estabilidad microbioldgica, aunque pueden

contener minerales y sustancias quimicas disueltas de origen natural.

La proteccion de las fuentes de captacion constituye la primera barrera sanitaria
dentro del sistema de abastecimiento. La conservacion de las cuencas hidrograficas, el
control de vertimientos contaminantes y la vigilancia ambiental reducen
considerablemente la carga de contaminantes que deberd eliminarse posteriormente
durante el tratamiento. Diversas investigaciones coinciden en sefialar que resulta mas
eficiente prevenir la contaminacién en la fuente que intentar eliminarla completamente

mediante procesos de potabilizacion.

Una vez captada, el agua es conducida hacia la planta de tratamiento, donde se
desarrollan una serie de operaciones destinadas a mejorar progresivamente su calidad. La
primera de ellas suele ser la coagulacion, proceso mediante el cual se adicionan
sustancias quimicas conocidas como coagulantes para neutralizar las cargas eléctricas de
las particulas suspendidas presentes en el agua. Estas particulas, debido a su pequefio
tamafo, permanecen dispersas y no pueden eliminarse por simple sedimentacion. La

coagulacién favorece su agrupamiento y facilita las etapas posteriores del tratamiento.

Posteriormente se desarrolla la floculacion, operacion en la que el agua es
sometida a una agitacion lenta y controlada que permite la union de las particulas
previamente desestabilizadas. Como resultado se forman agregados de mayor tamafio
denominados fléculos, los cuales poseen suficiente peso para sedimentar con mayor
facilidad. La eficiencia de este proceso depende de factores como la velocidad de mezcla,
la temperatura, el pH y las caracteristicas propias del agua cruda.
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La siguiente etapa corresponde a la sedimentacion, donde los floculos formados
descienden por accion de la gravedad hasta depositarse en el fondo de grandes tanques o
sedimentadores. Este proceso permite eliminar una parte importante de los sélidos
suspendidos, reduciendo significativamente la turbiedad del agua y facilitando la
operacion de los filtros. Una sedimentacién eficiente también disminuye la carga de
microorganismos asociados a las particulas sélidas, mejorando el rendimiento de la

desinfeccion posterior.

Después de la sedimentacidn, el agua pasa por la etapa de filtracidn, considerada
una de las operaciones mas importantes dentro del proceso de potabilizacion. Durante
esta fase, el agua atraviesa diferentes capas de materiales filtrantes, generalmente arena 'y
grava, capaces de retener las particulas finas que no fueron eliminadas durante la
sedimentacion. Ademas de reducir la turbiedad, la filtracién contribuye a remover

bacterias, protozoos, algas y otros microorganismos presentes en el agua.

La filtracion representa una barrera fundamental para la eliminacion de
microorganismos resistentes a la desinfeccion. Cuando esta etapa funciona
adecuadamente, disminuye considerablemente la carga microbiologica que llegara al
proceso de cloracion, aumentando la eficacia del tratamiento. Por el contrario, una
filtracién deficiente permite el paso de particulas que pueden proteger a los
microorganismos frente a la accion del cloro y favorecer la persistencia de contaminacion

microbioldgica.

Una vez finalizadas las etapas fisicas del tratamiento, el agua es sometida al
proceso de desinfeccion, cuyo objetivo consiste en eliminar o inactivar los
microorganismos patdgenos que aun puedan permanecer presentes. EI método mas
utilizado en el Pert y en la mayoria de paises es la cloracion, debido a su elevada eficacia,
bajo costo operativo y capacidad para mantener un efecto residual durante la distribucion
(Ministerio de Salud, 2011).

La incorporacion del cloro permite destruir bacterias, virus y otros agentes
infecciosos mediante procesos de oxidacion celular. Parte del cloro reacciona con la

materia organica y otros compuestos presentes en el agua, mientras que otra fraccion
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permanece activa como cloro residual libre, proporcionando proteccion adicional durante

el almacenamiento y transporte del agua hasta los usuarios.

El Manual de Operacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Nueva
de EPS Sedaloreto (2015) describe detalladamente estas etapas y destaca la importancia
de mantener un control permanente sobre la dosificacion de productos quimicos, la
eficiencia de los filtros y la concentracion de cloro residual para garantizar que el agua

distribuida cumpla los estandares de calidad exigidos por la normativa nacional.

Una vez concluido el tratamiento, el agua es conducida hacia los reservorios de
almacenamiento, estructuras destinadas a regular la oferta y demanda del servicio,
asegurar la continuidad del abastecimiento y mantener una presion adecuada dentro de la
red de distribuciéon. Estos reservorios también permiten disponer de reservas para
situaciones de emergencia, labores de mantenimiento o incrementos temporales en el

consumao.

El adecuado mantenimiento de los reservorios constituye un componente esencial
para preservar la calidad del agua. La acumulacion de sedimentos, la formacién de
biopeliculas, el ingreso de animales o la falta de limpieza periddica pueden favorecer
procesos de recontaminaciéon que comprometan la eficacia del tratamiento realizado en la
planta. Por esta razdn, la normativa sanitaria exige inspecciones, limpieza y desinfeccion

periddica de estas instalaciones.

Posteriormente, el agua ingresa a la red de distribucion, integrada por tuberias
principales, secundarias y conexiones domiciliarias encargadas de transportar el recurso
hasta los usuarios finales. Aunque el agua ya ha sido tratada, esta etapa representa uno de

los principales puntos criticos para la conservacién de su calidad microbioldgica.

Diversas investigaciones desarrolladas en el Perll han demostrado que una parte
importante de los problemas sanitarios asociados al agua potable se origina durante la
distribucion. Vargas (1995-1996) sefial0 que tuberias deterioradas, conexiones
clandestinas, disminucién de la presidn, reparaciones inadecuadas Yy reservorios
deficientemente mantenidos pueden facilitar el ingreso de microorganismos al sistema,

provocando la recontaminacion del agua antes de su consumo.
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La continuidad del servicio también influye directamente sobre la seguridad
sanitaria. Cuando el suministro es intermitente, la disminucion de la presion interna puede
permitir la infiltracion de agua contaminada a través de fisuras o uniones defectuosas de
las tuberias. Estas condiciones incrementan el riesgo de contaminacion microbioldgica,

especialmente en sectores donde las redes presentan un avanzado estado de deterioro.

Otro aspecto relevante es la edad de la infraestructura. Las tuberias antiguas
pueden presentar corrosion, acumulacion de sedimentos y formacion de biopeliculas que
favorecen el crecimiento bacteriano y el consumo del cloro residual. Estas condiciones
reducen progresivamente la capacidad protectora del sistema y hacen indispensable

realizar programas permanentes de mantenimiento preventivo y renovacion de redes.

La distribucion también se ve influenciada por la configuracion hidraulica del
sistema. Sectores ubicados a mayor distancia de la planta de tratamiento o en zonas con
baja presion suelen presentar mayores tiempos de permanencia del agua dentro de las
tuberias. Como consecuencia, el cloro residual disminuye gradualmente y aumenta la

probabilidad de proliferacion microbiana si no se mantiene un monitoreo adecuado.

Las investigaciones realizadas por Carlos Estrella (2010) sobre abastecimiento
mediante camiones cisterna evidenciaron que los sistemas alternativos de distribucion
presentan riesgos adicionales relacionados con el transporte, almacenamiento vy
manipulacion del agua. La pérdida progresiva del cloro residual durante el traslado y las
deficiencias sanitarias de algunos recipientes pueden favorecer la contaminacion del

recurso antes de llegar a los consumidores.

Una vez distribuida, el agua es almacenada en tanques elevados, cisternas
domiciliarias o recipientes utilizados por las familias. Aunque esta etapa suele recibir
menor atencién, constituye uno de los Udltimos puntos donde puede producirse
contaminacion. La limpieza insuficiente de tanques, el uso de recipientes abiertos, la
manipulacion inadecuada y el almacenamiento prolongado favorecen el desarrollo de

microorganismos y disminuyen la eficacia del cloro residual.

Por esta razdn, el hogar también forma parte del sistema de seguridad del agua.

Las buenas practicas de almacenamiento, la limpieza periodica de recipientes y la
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proteccion frente al ingreso de polvo, insectos o animales representan medidas sencillas,

pero fundamentales para conservar la calidad del agua hasta el momento de su consumo.

Actualmente, los procesos de potabilizacion y distribucién se complementan con
programas permanentes de vigilancia sanitaria. Estos incluyen la medicion de
pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos, la determinacion del cloro residual libre,
la inspeccion de plantas de tratamiento, reservorios y redes, asi como el andlisis periddico
de muestras tomadas en diferentes puntos del sistema. La informacion obtenida permite
detectar oportunamente posibles fallas operativas y aplicar medidas correctivas antes de

que se produzcan riesgos para la salud publica.

El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano establece que las
empresas prestadoras deben garantizar la calidad del agua durante todas las etapas del
abastecimiento y realizar monitoreos periddicos que demuestren el cumplimiento de los
parametros establecidos por la autoridad sanitaria (Ministerio de Salud, 2011). Esta
obligacion refleja el reconocimiento de que la potabilidad no termina en la planta de

tratamiento, sino que debe mantenerse hasta el punto donde el usuario recibe el servicio.

En regiones amazonicas como Loreto, estos procesos adquieren una complejidad
adicional debido a las condiciones climaticas, la elevada temperatura, las caracteristicas
de las fuentes superficiales y las dificultades logisticas para la operacion de los sistemas.
La abundancia de agua no garantiza su calidad, siendo indispensable mantener procesos
eficientes de tratamiento, monitoreo permanente y una adecuada gestion de la

infraestructura para asegurar un suministro seguro a la poblacion.

En sintesis, los procesos de potabilizacién y distribucién constituyen un sistema
integrado de operaciones destinadas a transformar el agua natural en un recurso apto para
el consumo humano y preservar esa calidad hasta el momento de su utilizacion. La
captacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion,
almacenamiento y distribucion funcionan como barreras sucesivas que reducen
progresivamente los riesgos de contaminacion. La eficacia de cada etapa, complementada
por un adecuado monitoreo y mantenimiento de la infraestructura, resulta esencial para

garantizar el acceso de la poblacion a un agua potable segura, continua y de calidad.
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1.2.7. Normativa sobre calidad del agua

La garantia de un abastecimiento de agua potable segura no depende Unicamente
de la aplicacién de procesos técnicos de tratamiento, sino también de la existencia de un
marco normativo que establezca criterios uniformes para su evaluacion, vigilancia y
control. La normativa sobre calidad del agua constituye el conjunto de disposiciones
legales, reglamentos, normas técnicas y lineamientos sanitarios que regulan las
condiciones que debe cumplir el agua destinada al consumo humano, asi como las

responsabilidades de las instituciones encargadas de su gestion.

Estas normas tienen como finalidad proteger la salud pablica mediante el
establecimiento de parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos y organolépticos que
permitan determinar si el agua es apta para el consumo. Asimismo, regulan los
procedimientos de monitoreo, las obligaciones de las empresas prestadoras de servicios
de saneamiento, las funciones de las autoridades sanitarias y los mecanismos de

supervision necesarios para garantizar la inocuidad del recurso hidrico.

A nivel internacional, la principal referencia técnica corresponde a las Guias para
la Calidad del Agua Potable elaboradas por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Estas guias representan uno de los documentos cientificos més importantes en
materia de salud ambiental y constituyen el fundamento para el desarrollo de la
legislacion sobre agua potable en numerosos paises. La OMS plantea que el objetivo
principal de la gestion de la calidad del agua es prevenir enfermedades de origen hidrico
mediante un enfoque basado en la evaluacién y gestion del riesgo, el monitoreo
permanente y la implementacion de multiples barreras de proteccion desde la fuente de

captacion hasta el consumidor final (OMS, 2004).

Las guias de la OMS establecen criterios para la evaluacién de parametros
microbiologicos, quimicos y fisicos, recomendando que el agua destinada al consumo
humano se encuentre libre de microorganismos patdgenos y sustancias quimicas que
representen riesgos para la salud. Asimismo, promueven la utilizacion de Escherichia
coli como principal indicador de contaminacion fecal y destacan la importancia de
mantener concentraciones adecuadas de cloro residual libre como mecanismo de

proteccion frente a la recontaminacion durante la distribucion.
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En América Latina, las recomendaciones de la OMS han servido como base para
la formulacion de politicas nacionales orientadas al fortalecimiento de los sistemas de
abastecimiento y al mejoramiento de los programas de vigilancia sanitaria. Organismos
como la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) han impulsado la adopcion de
estos lineamientos, promoviendo el desarrollo de marcos regulatorios que permitan
garantizar el acceso de la poblacion a servicios de agua potable seguros y sostenibles
(OMS/OPS, 2001).

En el caso peruano, el principal instrumento legal que regula la calidad del agua
para consumo humano es el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, aprobado mediante el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA por el Ministerio
de Salud. Esta norma constituye el documento técnico y sanitario mas importante del pais
en materia de control de calidad del agua, ya que establece los requisitos que deben
cumplir los sistemas de abastecimiento, los pardmetros de evaluacion y las
responsabilidades de las instituciones involucradas en la prestacion del servicio
(Ministerio de Salud, 2011).

El reglamento tiene como objetivo garantizar que toda el agua destinada al
consumo humano sea segura, protegiendo a la poblacion frente a enfermedades asociadas
con la contaminacién microbioldgica, quimica y fisica. Para ello, define los limites
maximos permisibles de los diferentes parametros de calidad y establece procedimientos

de vigilancia orientados a verificar el cumplimiento de dichos estandares.

Uno de los principales aportes de esta normativa es la clasificacion de los
parametros de control en diferentes categorias. En primer lugar, se encuentran los
parametros microbioldgicos, considerados prioritarios debido a su relacion directa con
la salud publica. Entre ellos destacan la ausencia obligatoria de Escherichia coli y
coliformes termotolerantes en el agua destinada al consumo humano, asi como el control

de otros microorganismos indicadores cuando las condiciones del sistema lo requieran.

La normativa también incorpora parametros fisicos, como la turbiedad, el color,
el olor y el sabor, cuya evaluacién permite determinar tanto la aceptabilidad del agua

como la eficiencia de los procesos de tratamiento. Aunque algunos de estos parametros
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no representan riesgos sanitarios directos, su alteracion puede evidenciar deficiencias

operativas o afectar la confianza de los usuarios en la calidad del servicio.

Asimismo, el reglamento establece parametros quimicos destinados a controlar
la presencia de sustancias potencialmente peligrosas para la salud, entre ellas metales
pesados, nitratos, nitritos, fluoruros, arsénico, plomo, mercurio y otros compuestos que
pueden encontrarse naturalmente en el ambiente o incorporarse como consecuencia de
actividades humanas. La vigilancia de estos componentes resulta fundamental para

prevenir enfermedades derivadas de exposiciones prolongadas.

Otro aspecto relevante de la normativa peruana es la regulacion del cloro residual
libre. EI Ministerio de Salud establece que los sistemas de abastecimiento deben
mantener concentraciones adecuadas de este desinfectante en diferentes puntos de la red
de distribucion, con el propoésito de asegurar la proteccion microbioldgica del agua
durante su transporte y almacenamiento. Este requisito responde al reconocimiento de
que la calidad del agua debe preservarse no solo dentro de la planta de tratamiento, sino

también durante todo el recorrido hasta el consumidor final (Ministerio de Salud, 2011).

El reglamento también define claramente las responsabilidades institucionales.
Las empresas prestadoras de servicios de saneamiento son responsables de producir,
tratar, distribuir y monitorear la calidad del agua suministrada a la poblacion. Deben
implementar programas permanentes de control de calidad, efectuar analisis periddicos
de laboratorio, mantener registros actualizados y adoptar medidas correctivas cuando se

detecten incumplimientos de los parametros establecidos.

Por su parte, el Ministerio de Salud, a través de la Direccién General de Salud
Ambiental (DIGESA), ejerce la funcidn de autoridad sanitaria nacional encargada de
supervisar el cumplimiento del reglamento, establecer procedimientos técnicos, realizar
acciones de vigilancia y coordinar con otras instituciones las actividades orientadas a

proteger la calidad del agua para consumo humano.

Como complemento del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, la DIGESA elaboré diversos procedimientos técnicos destinados a estandarizar
las metodologias utilizadas durante el monitoreo microbioldgico. Entre ellos destacan el

Procedimiento para el Ensayo de Recuento de Bacterias Heterotréficas (Codigo
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AM-PE-01) y el Procedimiento para el Ensayo de Coliformes Totales, Coliformes
Fecales y Escherichia coli (Codigo AM-PE-02). Estos documentos establecen criterios
uniformes para la toma de muestras, el transporte, el procesamiento en laboratorio y la
interpretacion de resultados, garantizando la confiabilidad de los andlisis realizados en
todo el pais (DIGESA, 2010a; DIGESA, 2010b).

La normativa nacional también incorpora lineamientos especificos para los
sistemas de tratamiento domiciliario. Un ejemplo es la Guia Técnica para la
Implementacion, Operacion y Mantenimiento del Sistema de Tratamiento
Intradomiciliario de Agua para Consumo Humano "*Mi Agua', aprobada mediante
la Resolucion Ministerial N.° 647-2010-MINSA. Este documento establece
recomendaciones para aquellas poblaciones que no cuentan con acceso permanente a
sistemas convencionales de abastecimiento, promoviendo alternativas seguras para el

tratamiento y almacenamiento del agua dentro de los hogares.

Otra disposicion relevante corresponde a la Resolucion Ministerial N.° 262-
2017-VIVIENDA, emitida por el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
la cual fortalece los criterios técnicos relacionados con la prestacion de los servicios de
agua potable y saneamiento. Esta normativa complementa el trabajo desarrollado por el
sector salud al establecer lineamientos para la planificacion, construccion y operacion de

infraestructura destinada al abastecimiento de agua potable.

Las empresas prestadoras de servicios también desarrollan instrumentos
normativos internos que complementan la legislacién nacional. Un ejemplo es el Manual
de Operacién y Procedimientos de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Nueva
de EPS Sedaloreto S.A., donde se describen detalladamente los procedimientos
operativos relacionados con la captacion, tratamiento, control del cloro residual,
monitoreo de parametros fisicos y microbioldgicos, mantenimiento de equipos y
distribucion del agua potable. Estos manuales permiten adaptar los lineamientos
generales establecidos por la normativa nacional a las caracteristicas especificas de cada

sistema de abastecimiento (EPS Sedaloreto, 2015).

Actualmente, la normativa sobre calidad del agua se sustenta en un enfoque

preventivo basado en la gestion del riesgo. Esto significa que las acciones de vigilancia
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no deben limitarse a verificar el cumplimiento de determinados pardmetros al final del
proceso, sino gque deben identificar oportunamente los factores que podrian comprometer
la seguridad del agua durante cualquiera de las etapas del abastecimiento. Este enfoque
coincide con las recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud y constituye
uno de los principios fundamentales de la gestion moderna de los servicios de agua

potable.

La aplicacion efectiva de la normativa requiere la participacion coordinada de
maltiples actores. Las autoridades sanitarias, las empresas prestadoras, los gobiernos
regionales y locales, los laboratorios especializados y la propia poblacién desempefian
funciones complementarias dentro del sistema de vigilancia. Mientras las instituciones
publicas establecen los lineamientos técnicos y supervisan su cumplimiento, los
operadores garantizan la calidad del servicio y los usuarios contribuyen mediante

practicas adecuadas de almacenamiento, manipulacion y uso responsable del agua.

A pesar de la existencia de un marco normativo solido, diversos estudios
desarrollados en el Pert evidencian que adn persisten desafios relacionados con su
implementacién. Las diferencias en la cobertura de los servicios, las limitaciones de
infraestructura, la escasez de recursos técnicos y econémicos, asi como las dificultades
para realizar monitoreos permanentes en zonas rurales y amazonicas, pueden afectar el
cumplimiento uniforme de los estandares establecidos. Estas condiciones hacen necesario
fortalecer la capacidad institucional y promover inversiones sostenidas en infraestructura,

laboratorios y programas de vigilancia sanitaria.

Asimismo, la actualizacion permanente de la normativa constituye un aspecto
esencial frente a la aparicién de nuevos desafios ambientales y sanitarios. EI incremento
de contaminantes emergentes, el cambio climatico, el crecimiento urbano y la presion
sobre las fuentes de agua exigen revisar periédicamente los criterios técnicos utilizados
para la evaluacion de la calidad del agua y adaptar los sistemas de vigilancia a las nuevas

condiciones.

En sintesis, la normativa sobre calidad del agua constituye el soporte legal y
técnico que orienta la gestion de los sistemas de abastecimiento para consumo humano.

Las recomendaciones internacionales de la Organizacion Mundial de la Salud,
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complementadas por el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, los
procedimientos técnicos de la DIGESA y las disposiciones emitidas por otras
instituciones nacionales, establecen un conjunto de criterios destinados a proteger la salud
publica mediante el control permanente de la calidad del agua. Su adecuada aplicacion,
junto con una gestion eficiente y una vigilancia continua, resulta indispensable para
garantizar que la poblacion acceda a un suministro de agua potable seguro, continuo y

sostenible.

1.2.8. Impactos en la salud publicay el ambiente

La calidad del agua potable constituye uno de los principales determinantes de la
salud publica y del equilibrio ambiental. Cuando el agua destinada al consumo humano
cumple con las condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas establecidas por la
normativa sanitaria, contribuye a prevenir enfermedades, mejorar la calidad de vida y
favorecer el desarrollo social y econémico de las comunidades. En contraste, la
contaminacion del agua genera consecuencias que trascienden el &mbito sanitario,
afectando también los ecosistemas, la productividad y la sostenibilidad de los recursos

naturales.

Desde la perspectiva de la salud publica, el consumo de agua contaminada
representa uno de los factores de riesgo méas importantes para la transmision de
enfermedades infecciosas. La presencia de bacterias, virus, protozoos y otros
microorganismos patdgenos favorece la aparicion de enfermedades gastrointestinales que
continan siendo una de las principales causas de morbilidad, especialmente en nifios
menores de cinco afios, adultos mayores y personas con sistemas inmunol6gicos
comprometidos. Estas enfermedades no solo generan un importante nimero de consultas
médicas y hospitalizaciones, sino que también incrementan los costos de atencion

sanitaria y afectan el bienestar de las familias (OMS, 2004).

La contaminacion microbioldgica del agua esta estrechamente relacionada con
enfermedades como el célera, la fiebre tifoidea, la salmonelosis, la hepatitis A, la
disenteria bacilar, la gastroenteritis y diversas infecciones parasitarias. Estos problemas
suelen presentarse cuando los sistemas de abastecimiento presentan deficiencias en el
tratamiento, almacenamiento o distribucion, o cuando la poblacion consume agua

proveniente de fuentes contaminadas sin recibir un tratamiento adecuado.
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Uno de los principales mecanismos de transmision corresponde a la via fecal-
oral, mediante la cual microorganismos presentes en excretas humanas o animales
alcanzan las fuentes de agua y posteriormente son ingeridos por las personas. Esta
situacion ocurre con mayor frecuencia en lugares donde existe una cobertura insuficiente
de servicios de saneamiento, inadecuada disposicion de aguas residuales o deficiencias
en la proteccion de las fuentes de abastecimiento. Por esta razon, la vigilancia

microbioldgica constituye uno de los pilares fundamentales de la salud ambiental.

Las enfermedades diarreicas representan una de las consecuencias mas frecuentes
del consumo de agua contaminada. Aungue en muchos casos se consideran procesos
clinicos leves, pueden ocasionar complicaciones graves cuando afectan a poblaciones
vulnerables, particularmente por la pérdida de liquidos y electrolitos que producen. En
nifilos pequenos, la diarrea recurrente puede contribuir a la desnutricion, retrasar el
crecimiento y afectar el desarrollo fisico e intelectual, mientras que en adultos mayores

puede incrementar el riesgo de deshidratacion severa y otras complicaciones médicas.

La contaminacion del agua también favorece la aparicion de brotes
epidemioldgicos, especialmente cuando las fallas ocurren en sistemas publicos de
abastecimiento. Una alteracion en el proceso de desinfeccion, la pérdida del cloro
residual, la contaminacion de un reservorio o una infiltracion en la red de distribucion
pueden exponer simultdneamente a miles de personas, generando un importante impacto

sobre los servicios de salud y las actividades econémicas de una comunidad.

Ademas de las enfermedades infecciosas, la contaminacion quimica del agua
puede producir efectos cronicos sobre la salud humana. La exposicidon prolongada a
sustancias como arsénico, plomo, mercurio, cadmio, nitratos y otros compuestos toxicos
puede afectar diversos 6rganos y sistemas del organismo. Algunos contaminantes alteran
el funcionamiento del sistema nervioso, renal o cardiovascular, mientras que otros se
asocian con trastornos del desarrollo, alteraciones endocrinas o incremento del riesgo de
determinados tipos de cancer. Estos efectos suelen manifestarse lentamente y dependen

tanto de la concentracion del contaminante como del tiempo de exposicion.

En el caso de los nitratos, por ejemplo, concentraciones elevadas pueden ocasionar

metahemoglobinemia infantil, enfermedad que disminuye la capacidad de la sangre
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para transportar oxigeno y representa un riesgo importante para los lactantes. Por su parte,
el arsénico y otros metales pesados pueden acumularse progresivamente en el organismo,
produciendo alteraciones dermatologicas, neuroldgicas y cardiovasculares tras

exposiciones prolongadas.

Los impactos sanitarios también incluyen importantes consecuencias sociales y
econdmicas. Las enfermedades relacionadas con el consumo de agua contaminada
generan ausentismo escolar y laboral, reducen la productividad, incrementan los gastos
familiares en atencion médica y medicamentos y aumentan la demanda sobre los servicios
de salud. En comunidades con limitados recursos econémicos, estos efectos profundizan

las condiciones de vulnerabilidad y dificultan el desarrollo social.

El acceso a agua potable segura también influye directamente sobre la seguridad
alimentaria. La preparacion de alimentos, el lavado de frutas y verduras, la higiene de
utensilios y la produccion agricola dependen de la disponibilidad de agua de calidad.
Cuando el agua utilizada en estas actividades se encuentra contaminada, aumenta el riesgo
de transmision de enfermedades y disminuye la inocuidad de los alimentos consumidos

por la poblacién.

Otro aspecto importante corresponde a la higiene personal. El agua segura resulta
indispensable para el lavado de manos, la higiene corporal, la limpieza de viviendas y la
prevencion de enfermedades transmisibles. La disponibilidad de agua potable favorece el
cumplimiento de préacticas de higiene que reducen significativamente la propagacion de

microorganismos patdgenos y mejoran las condiciones generales de salud de la poblacion.

Los efectos de la contaminacion del agua no se limitan al &mbito sanitario. Desde
una perspectiva ambiental, el deterioro de la calidad del recurso hidrico altera
profundamente el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. La incorporacion de
materia organica, nutrientes, productos quimicos y microorganismos modifica las
condiciones fisicas y quimicas del agua, afectando la biodiversidad y el equilibrio

ecologico de rios, lagos, humedales y otros cuerpos de agua.

Uno de los fendmenos ambientales mas importantes es la eutrofizacién, proceso
originado por el exceso de nutrientes, principalmente nitrogeno y fdésforo, provenientes

de actividades agricolas, aguas residuales domesticas e industrias. El incremento de estos
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nutrientes favorece el crecimiento acelerado de algas y plantas acuéticas, reduciendo la
disponibilidad de oxigeno disuelto y alterando el equilibrio biolégico del ecosistema.
Como consecuencia, muchas especies de peces y otros organismos acuaticos disminuyen
0 desaparecen debido a las condiciones adversas generadas por este proceso (Echarri,
2007).

La contaminacién también afecta la diversidad biologica mediante la reduccion
de poblaciones de peces, anfibios, aves acuaticas e invertebrados. Algunos contaminantes
quimicos pueden acumularse en los tejidos de estos organismos a través del proceso de
bioacumulacién, aumentando progresivamente su concentracion a medida que ascienden
en la cadena alimentaria. Este fendmeno representa un riesgo tanto para la fauna silvestre
como para las personas que consumen especies provenientes de cuerpos de agua

contaminados.

Las investigaciones realizadas por Arunakumara, Xuecheng y Song (2007)
demostraron la capacidad de determinadas cianobacterias para bioacumular metales
pesados como plomo y cadmio. Estos resultados evidencian que la contaminacion
quimica no permanece Unicamente en el agua, sino que puede incorporarse a los
organismos vivos y mantenerse dentro del ecosistema durante largos periodos, afectando

su funcionamiento y estabilidad.

Otro impacto ambiental importante corresponde a la alteracion de los procesos
ecologicos naturales. La disminucién del oxigeno disuelto, el incremento de la turbiedad
y la modificacion del pH afectan la reproduccién, alimentacién y supervivencia de
numerosas especies acuaticas. Asimismo, la pérdida de biodiversidad reduce la capacidad
de los ecosistemas para recuperarse frente a nuevas perturbaciones y compromete los

servicios ambientales que proporcionan a las comunidades humanas.

En regiones amazénicas como Loreto, donde los rios constituyen la principal
fuente de abastecimiento de agua y sustentan una gran diversidad bioldgica, la proteccion
de la calidad del recurso adquiere una importancia estratégica. La contaminacion de estos
cuerpos de agua no solo afecta el abastecimiento para consumo humano, sino también
actividades economicas como la pesca, el transporte fluvial, el turismo y otras formas de

aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.
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La contaminacion del agua también repercute sobre la disponibilidad futura del
recurso. A medida que aumenta el deterioro de las fuentes superficiales y subterraneas,
los procesos de tratamiento requieren mayores inversiones en infraestructura, insumos
quimicos y tecnologia para garantizar la potabilidad. Esto incrementa los costos
operativos de los sistemas de abastecimiento y puede dificultar el acceso de poblaciones

vulnerables a servicios seguros y continuos.

Desde una perspectiva de desarrollo sostenible, la proteccion de la calidad del
agua constituye un elemento esencial para alcanzar los objetivos relacionados con la
salud, el bienestar, la reduccién de la pobreza y la conservacion ambiental. La gestion
integrada de los recursos hidricos reconoce que la proteccion de las fuentes de agua, el
tratamiento adecuado de las aguas residuales, el uso eficiente del recurso y la educacién
ambiental forman parte de una misma estrategia destinada a garantizar la disponibilidad

de agua segura para las generaciones presentes y futuras.

La normativa peruana y las recomendaciones internacionales coinciden en sefialar
que la prevencidn constituye la medida mas efectiva para reducir los impactos sanitarios
y ambientales derivados de la contaminacion del agua. La vigilancia microbiologica
permanente, el monitoreo del cloro residual, el mantenimiento de la infraestructura, la
proteccion de las cuencas hidrograficas y la participacion activa de la poblacion
representan acciones fundamentales para disminuir los riesgos asociados al
abastecimiento de agua potable (Ministerio de Salud, 2011; OMS, 2004).

Asimismo, la educacion sanitaria desempefia un papel determinante en la
prevencion. Informar a la poblacion sobre la importancia del uso responsable del agua, la
correcta limpieza de recipientes de almacenamiento, la proteccion de las fuentes y la
adecuada disposicidn de residuos contribuye significativamente a reducir los factores que
favorecen la contaminacion y fortalece la corresponsabilidad entre autoridades y

ciudadania.

En la actualidad, también se reconoce que la calidad del agua esta estrechamente
vinculada con el cambio climatico. Las variaciones en los patrones de precipitacion, el
incremento de eventos extremos como inundaciones y sequias, asi como los cambios en

la disponibilidad de recursos hidricos, pueden modificar las condiciones de las fuentes de
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abastecimiento y aumentar la vulnerabilidad de los sistemas de tratamiento y distribucion.
Esto hace necesario fortalecer las capacidades de adaptacion y desarrollar estrategias de

gestion mas resilientes frente a los nuevos desafios ambientales.

En sintesis, los impactos de la contaminacion del agua trascienden ampliamente
el ambito sanitario. La afectacion de la salud humana, el incremento de enfermedades, los
costos economicos, el deterioro de los ecosistemas acuaticos, la pérdida de biodiversidad
y lareduccién de la disponibilidad de recursos hidricos evidencian la necesidad de adoptar
una gestion integral orientada a prevenir la contaminacion antes que corregir sus
consecuencias. Garantizar agua potable de calidad no solo representa una medida de
proteccidn sanitaria, sino también una inversion estratégica para el desarrollo sostenible,

la conservacion del ambiente y el bienestar de las generaciones presentes y futuras.

La contaminacion del agua potable constituye uno de los principales desafios para
la salud publica y la gestion sostenible de los recursos hidricos. Como se ha desarrollado
a lo largo de este capitulo, garantizar la calidad del agua requiere comprender la
interaccion de diversos factores microbiologicos, fisicos, quimicos, ambientales y
operativos que intervienen desde la captacion hasta el consumo final. La seguridad del
agua no depende Unicamente de un tratamiento eficiente, sino también del adecuado
funcionamiento de los sistemas de distribucién, del cumplimiento de la normativa

sanitaria y de la vigilancia permanente de los pardmetros que determinan su potabilidad.

Los referentes tedricos revisados evidencian que el conocimiento cientifico sobre
la calidad del agua ha evolucionado hacia un enfoque preventivo e integral, en el que la
identificacion de microorganismos indicadores, el control del cloro residual libre y la
aplicacion de procedimientos estandarizados permiten anticipar riesgos y fortalecer la
toma de decisiones. Asimismo, las investigaciones desarrolladas tanto a nivel
internacional como en el Peri demuestran que la contaminacion del agua continda
representando un problema vigente, especialmente en contextos donde existen

limitaciones de infraestructura, cobertura de saneamiento y control sanitario.

Las nociones fundamentales abordadas permitieron comprender que el agua
potable es mucho méas que un recurso indispensable para satisfacer las necesidades

bésicas de la poblacion. Constituye un elemento esencial para la proteccion de la salud,
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el desarrollo econdémico, la seguridad alimentaria y la conservacién del ambiente. En este
sentido, los procesos de potabilizacién, la correcta distribucion del agua, el monitoreo
microbiologico y el cumplimiento del marco normativo conforman un sistema integrado
cuyo propdsito es garantizar que el recurso mantenga condiciones seguras durante todo
el proceso de abastecimiento.

Del mismo modo, el anélisis de las fuentes y tipos de contaminacion evidencia
que los problemas asociados a la calidad del agua tienen un origen multifactorial. Las
actividades humanas, el crecimiento urbano, las deficiencias en los sistemas de
saneamiento y el deterioro de las fuentes hidricas incrementan la vulnerabilidad de los
sistemas de abastecimiento, haciendo indispensable fortalecer las acciones preventivas

antes que depender exclusivamente de medidas correctivas.

En consecuencia, proteger la calidad del agua requiere una gestion articulada entre
autoridades sanitarias, empresas prestadoras de servicios, gobiernos locales, instituciones
académicas y ciudadania. La vigilancia continua, la inversion en infraestructura, la
educacion sanitaria y la conservacion de las fuentes de abastecimiento constituyen pilares

fundamentales para garantizar el acceso a un agua potable segura y sostenible.

Sobre esta base conceptual, el siguiente capitulo profundiza en la conservacion
sostenible del agua potable, abordando los fundamentos tedricos, las estrategias de
gestion y las acciones preventivas orientadas a preservar este recurso esencial. De esta
manera, el andlisis evoluciona desde la comprension de la problemaética hacia la
identificacion de soluciones que permitan fortalecer la seguridad hidrica y contribuir al
bienestar de las generaciones presentes y futuras.
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CAPITULO II

CONSERVACION SOSTENIBLE DEL AGUA
POTABLE: ESTRATEGIAS PARA UN
FUTURO SEGURO

Garantizar la disponibilidad de agua potable de calidad no depende Unicamente
de la eficiencia de los procesos de tratamiento y distribucion, sino también de la capacidad
para conservar el recurso hidrico y protegerlo frente a las multiples amenazas que
comprometen su calidad y disponibilidad. En las Gltimas décadas, el crecimiento
poblacional, la expansion urbana, el cambio climatico, la contaminacion de las fuentes de
abastecimiento y el incremento de la demanda de agua han evidenciado la necesidad de
adoptar un enfoque de gestion sostenible que permita asegurar este recurso para las

generaciones presentes y futuras.

La conservacion sostenible del agua potable comprende un conjunto de acciones
orientadas a proteger las fuentes de captacion, optimizar el uso del recurso, fortalecer la
infraestructura de abastecimiento y promover una cultura de responsabilidad ambiental.
Este enfoque reconoce que la seguridad del agua no puede garantizarse Unicamente
mediante intervenciones técnicas, sino que requiere la participacion coordinada de las
instituciones publicas, las empresas prestadoras de servicios, la comunidad cientifica y la
ciudadania. La prevencion de la contaminacion, la vigilancia sanitaria permanente, la
educacién ambiental y la planificacion adecuada del territorio constituyen componentes
esenciales para reducir los riesgos asociados al deterioro de la calidad del agua.

En el contexto actual, la gestion sostenible del agua se ha convertido en uno de
los principales desafios para la salud publica y el desarrollo sostenible. La proteccion de
las cuencas hidrograficas, la reduccion de las pérdidas en los sistemas de distribucion, el
tratamiento adecuado de las aguas residuales y el fortalecimiento de las politicas pablicas
representan estrategias indispensables para garantizar un abastecimiento continuo y
seguro. Asimismo, la incorporacién de tecnologias de monitoreo, sistemas de gestidn del
riesgo y programas de participacion comunitaria ha permitido fortalecer la capacidad de
respuesta frente a los problemas que afectan la calidad del agua en diferentes regiones.
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Este capitulo desarrolla los principales fundamentos teoricos relacionados con la
conservacion sostenible del agua potable, analizando las experiencias nacionales e
internacionales que han contribuido al desarrollo de modelos de gestion maés eficientes.
Asimismo, se abordan conceptos esenciales vinculados con la gestion integrada de los
recursos hidricos, la prevencion de la contaminacion, la vigilancia sanitaria, la educacion
ambiental y las buenas practicas para el uso responsable del agua. Estos elementos
proporcionan el marco conceptual necesario para comprender que la conservacion del
agua no constituye Unicamente una obligacion ambiental, sino una condicion
indispensable para proteger la salud publica, fortalecer la seguridad hidrica y promover

un desarrollo verdaderamente sostenible.

2.1. REFERENTES TEORICOS

La conservacion sostenible del agua potable ha evolucionado desde una vision
centrada exclusivamente en el suministro del recurso hacia un enfoque integral que
incorpora la proteccion de las fuentes hidricas, la gestion eficiente de los sistemas de
abastecimiento, la prevencion de la contaminacion y la participacion activa de la
sociedad. Este cambio responde al reconocimiento de que la disponibilidad de agua
segura depende tanto de la infraestructura y la tecnologia como de las politicas publicas,

la educacion ambiental y el compromiso colectivo con el uso responsable del recurso.

En las dltimas décadas, la comunidad cientifica ha desarrollado numerosas
investigaciones orientadas a comprender los factores que amenazan la sostenibilidad del
agua potable y a proponer estrategias que permitan garantizar su disponibilidad a largo
plazo. Los estudios realizados por organismos internacionales, instituciones académicas
y entidades gubernamentales coinciden en que la proteccion del recurso hidrico debe
abordarse desde una perspectiva preventiva, considerando la conservacién de las cuencas
hidrograficas, el tratamiento adecuado de las aguas residuales, la vigilancia permanente

de la calidad del agua y la implementacion de modelos de gestion integrada.

Asimismo, las investigaciones desarrolladas en América Latina y en el PerQ
evidencian que la conservacion del agua potable representa un desafio que trasciende el
ambito ambiental, debido a su estrecha relacion con la salud publica, la seguridad
alimentaria, el desarrollo econémico y la calidad de vida de la poblacion. El crecimiento

urbano, la contaminacién de las fuentes de abastecimiento, las deficiencias en la
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infraestructura sanitaria y los efectos del cambio climéatico han reforzado la necesidad de
adoptar estrategias sostenibles que permitan preservar tanto la cantidad como la calidad

del recurso.

En este contexto, los referentes tedricos que se presentan en este apartado
permiten comprender la evolucion del conocimiento cientifico sobre la conservacion del
agua potable, identificar las principales experiencias nacionales e internacionales y
analizar los enfoques que actualmente orientan la gestion sostenible de los recursos
hidricos. Estos antecedentes constituyen la base conceptual para comprender las
estrategias de conservacion que seran desarrolladas en las siguientes secciones del
capitulo y su importancia para garantizar un abastecimiento seguro y sostenible para las

generaciones presentes y futuras.

2.1.1. Evolucion del concepto de conservacion del agua

El concepto de conservacion del agua ha experimentado una profunda
transformacion a lo largo de las Ultimas décadas. Inicialmente, la conservacion se
entendia como un conjunto de acciones orientadas Unicamente a asegurar la
disponibilidad del recurso para satisfacer las necesidades de consumo humano, agricola
e industrial. Bajo esta perspectiva, el principal objetivo consistia en aumentar la oferta de
agua mediante la construccion de represas, reservorios, canales y sistemas de

abastecimiento que permitieran atender la creciente demanda de la poblacion.

Durante gran parte del siglo XX, la gestion del agua estuvo centrada en el
aprovechamiento del recurso y en el desarrollo de infraestructura hidraulica. Las politicas
publicas priorizaban la captacién, almacenamiento y distribucién del agua, mientras que
aspectos relacionados con la proteccion de las fuentes, la calidad del recurso y la
conservacion de los ecosistemas recibian una atencion limitada. Se asumia que el agua
era un recurso practicamente inagotable y que el desarrollo tecnoldgico seria suficiente

para resolver los problemas de abastecimiento.

Sin embargo, el acelerado crecimiento demogréafico, la expansion urbana, el
incremento de las actividades industriales y agricolas, asi como la contaminacién
progresiva de rios, lagos y acuiferos, comenzaron a evidenciar que la disponibilidad del

agua no dependia unicamente de la cantidad existente, sino también de su calidad. La
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degradacion de numerosas fuentes de abastecimiento obligé a replantear los enfoques
tradicionales de gestion y a reconocer que la proteccion del recurso debia convertirse en

una prioridad para garantizar el bienestar de las generaciones presentes y futuras.

A partir de la década de 1970, la preocupacion mundial por los problemas
ambientales impuls6 una nueva vision sobre la conservacion del agua. Diversas
conferencias internacionales comenzaron a destacar que el agua debia administrarse
considerando no solo su valor econémico, sino también su importancia ecologica, social
y sanitaria. En este contexto surgidé la necesidad de integrar la proteccién de los
ecosistemas, la prevencion de la contaminacion y el uso eficiente del recurso dentro de

las politicas de desarrollo.

Uno de los cambios mas importantes ocurrié con la incorporacién del concepto de
desarrollo sostenible, entendido como la capacidad de satisfacer las necesidades actuales
sin comprometer la disponibilidad de recursos para las generaciones futuras. Este
principio transformo profundamente la manera de comprender la conservacion del agua,
dejando de enfocarse Unicamente en aumentar la oferta para priorizar también la
proteccion de las fuentes, la reduccion del desperdicio, el tratamiento de las aguas

residuales y la gestion responsable del recurso.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) reforz6 esta vision al sefialar que
la seguridad del agua potable depende de la proteccion integral del sistema de
abastecimiento. Segun este enfoque, la conservacion debe comenzar en las cuencas
hidrogréaficas, continuar durante la captacion, el tratamiento y la distribucion, y
mantenerse hasta el momento del consumo. De esta manera, la prevencion de la
contaminacion pasé a ser una estrategia mas eficiente que la simple correccion de los

problemas mediante tratamientos cada vez méas complejos (OMS, 2004).

De forma paralela, diversos organismos internacionales promovieron el concepto
de gestion integrada de los recursos hidricos, el cual plantea que el agua debe
administrarse considerando simultdneamente factores ambientales, sociales, econdmicos
e institucionales. Este modelo reconoce que las decisiones relacionadas con el uso del
agua afectan maltiples sectores y que la conservacion requiere la participacion coordinada

de gobiernos, empresas, comunidades, instituciones académicas y ciudadanos.
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La evolucidn del concepto también estuvo influenciada por el reconocimiento del
agua como un derecho humano fundamental. Este principio consolidd la idea de que
el acceso al agua potable segura constituye una condicion indispensable para garantizar
la salud, la dignidad y el desarrollo de las personas. En consecuencia, la conservacion
dejo de entenderse Unicamente como una responsabilidad ambiental para convertirse
también en una obligacion social y ética orientada a asegurar que toda la poblacion pueda

acceder a este recurso en condiciones adecuadas.

En América Latina, la evolucion del concepto de conservacion estuvo marcada
por los desafios propios de la region. El crecimiento acelerado de las ciudades, la
deforestacion, la contaminacion de los cuerpos de agua, la mineria, la agricultura
intensiva y las limitaciones en los sistemas de saneamiento evidenciaron que la proteccién
del recurso requeria politicas publicas mas integrales. Las investigaciones desarrolladas
en distintos paises demostraron que la conservacion debia incluir acciones preventivas
dirigidas tanto a preservar las fuentes hidricas como a fortalecer la infraestructura de

abastecimiento y promover una cultura de uso responsable del agua.

En el Peru, la evolucion del concepto ha seguido una trayectoria similar. Durante
muchos afios, las politicas nacionales estuvieron orientadas principalmente a ampliar la
cobertura de los servicios de agua potable y saneamiento. No obstante, el incremento de
la contaminacién de rios, lagos y acuiferos, junto con las diferencias existentes entre
regiones urbanas y rurales, evidenciaron que garantizar el acceso al agua exigia también

proteger la calidad del recurso y fortalecer los mecanismos de vigilancia sanitaria.

La aprobacion del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo N.° 031-2010-SA) representd un avance importante dentro de esta
evolucion conceptual. La normativa incorpor6 un enfoque preventivo basado en el
monitoreo permanente, la evaluacion de riesgos y la proteccion de la salud publica,
reconociendo que la conservacion del agua comprende tanto la preservacion de las fuentes
como el adecuado funcionamiento de los sistemas de tratamiento y distribucion
(Ministerio de Salud, 2011).

Asimismo, las investigaciones desarrolladas en el pais han demostrado que la

conservacion del agua no depende exclusivamente de las instituciones responsables del
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abastecimiento. Estudios sobre sistemas rurales, abastecimiento mediante camiones
cisterna y operacion de plantas de tratamiento han puesto en evidencia que la
participacion comunitaria, el mantenimiento de la infraestructura y la educacion sanitaria
desempefian un papel fundamental para garantizar la sostenibilidad del servicio (Carlos
Estrella, 2010; Lossio y Moira, 2012).

Otro elemento que ha fortalecido la evolucion del concepto es el reconocimiento
del cambio climatico como uno de los principales factores que amenazan la
disponibilidad del recurso hidrico. Las modificaciones en los patrones de precipitacion,
el retroceso de los glaciares, las sequias prolongadas y los eventos climéaticos extremos
afectan tanto la cantidad como la calidad del agua disponible. Esta realidad ha impulsado
el desarrollo de estrategias de adaptacion que buscan fortalecer la resiliencia de los
sistemas de abastecimiento y proteger las fuentes frente a escenarios ambientales cada

vez méas complejos.

En la actualidad, la conservacion del agua se entiende como un proceso integral
que involucra la proteccion de las cuencas hidrogréficas, la prevencion de la
contaminacion, el uso eficiente del recurso, el tratamiento adecuado de las aguas
residuales, la reutilizacion cuando sea técnicamente viable, la modernizacion de la
infraestructura y la promocion de habitos responsables en la poblacion. Este enfoque
reconoce que la seguridad hidrica depende de la articulacion entre politicas publicas,

innovacion tecnologica, investigacion cientifica y participacion ciudadana.

La evolucién del conocimiento también ha demostrado que la conservacién no
debe limitarse a incrementar la oferta de agua mediante nuevas obras hidraulicas. Resulta
igualmente importante reducir las pérdidas en las redes de distribuciéon, mejorar la
eficiencia del consumo, proteger los ecosistemas que regulan el ciclo hidrolégico y
fortalecer los programas de educacion ambiental. Estas acciones permiten disminuir la
presion sobre las fuentes de abastecimiento y contribuyen a garantizar la sostenibilidad

del recurso a largo plazo.

En este contexto, la educacion ambiental ha adquirido un papel estratégico dentro
de la conservacion del agua. La investigacion contemporanea sostiene que las soluciones

tecnoldgicas, aunque indispensables, resultan insuficientes si no van acompafadas de
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cambios en los comportamientos individuales y colectivos. Promover el uso racional del
agua, evitar el desperdicio, proteger las fuentes naturales y fomentar una cultura de
conservacion son acciones que fortalecen la sostenibilidad de los sistemas de

abastecimiento y reducen los riesgos de contaminacion.

Actualmente, la conservacion del agua también se encuentra estrechamente
vinculada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente con el
Obijetivo 6, orientado a garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el
saneamiento para todos. Este objetivo reconoce que el acceso a agua potable segura
constituye un requisito indispensable para alcanzar mejoras en salud, educacion,

reduccion de la pobreza, igualdad social y proteccién del ambiente.

En sintesis, la evolucion del concepto de conservacion del agua refleja el transito
desde una vision enfocada Unicamente en el suministro del recurso hacia un modelo
integral basado en la sostenibilidad. Hoy se reconoce que conservar el agua implica
proteger las fuentes de abastecimiento, prevenir la contaminacion, fortalecer la
infraestructura, promover el uso eficiente, garantizar la calidad del recurso y fomentar la
participacion activa de toda la sociedad. Esta evolucion constituye el fundamento sobre
el cual se desarrollan las actuales estrategias de gestion sostenible y representa un
elemento esencial para asegurar un futuro con agua potable segura para las generaciones

presentes y futuras.

2.1.2. Gestion sostenible de los recursos hidricos

La gestion sostenible de los recursos hidricos constituye uno de los pilares
fundamentales para garantizar la disponibilidad de agua potable en cantidad y calidad
suficientes para las generaciones presentes y futuras. Este enfoque reconoce que el agua
es un recurso limitado, vulnerable y esencial para el desarrollo humano, por lo que su
administracion debe realizarse de manera equilibrada, considerando simultdneamente las
necesidades sociales, econémicas y ambientales. La sostenibilidad implica no solo
satisfacer la demanda actual de agua, sino también preservar los ecosistemas que la
producen y asegurar que las futuras generaciones puedan disponer del recurso en

condiciones adecuadas.
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Durante muchos afios, la gestion del agua estuvo orientada principalmente a
incrementar la oferta mediante la construccion de infraestructura hidraulica, como
represas, canales, reservorios y plantas de tratamiento. Aunque estas inversiones
permitieron ampliar la cobertura de los servicios de abastecimiento, con el tiempo se
evidencid que el aumento de la infraestructura, por si solo, no garantizaba la
disponibilidad permanente de agua de calidad. La contaminacion de las fuentes, el
crecimiento poblacional, la sobreexplotacion de acuiferos y los efectos del cambio

climatico demostraron la necesidad de adoptar un enfoque mucho més integral.

Como respuesta a estos desafios surgid el concepto de Gestidn Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH), considerado actualmente el modelo de referencia para la
administracion sostenible del agua. Este enfoque propone coordinar el manejo del agua,
el suelo y los recursos naturales relacionados, con el propdsito de maximizar el bienestar
social y econémico de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los
ecosistemas. La gestion integrada reconoce que el agua no puede administrarse de forma
aislada, sino como parte de un sistema ambiental donde intervienen multiples actores y

sectores productivos.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sostiene que una gestidn sostenible
del agua debe fundamentarse en la prevencion de riesgos, la proteccion de las fuentes de
abastecimiento, la vigilancia permanente de la calidad del agua y la implementacién de
planes de seguridad que abarquen todas las etapas del sistema, desde la captacion hasta
el consumo humano (OMS, 2004). Bajo esta perspectiva, la sostenibilidad no depende
Unicamente del tratamiento del agua, sino de la capacidad para evitar que las fuentes

naturales se deterioren por contaminacion o sobreexplotacion.

Uno de los principios esenciales de la gestion sostenible es la proteccion de las
cuencas hidrograficas. Las cuencas constituyen las unidades naturales donde se origina
y circula el agua superficial y subterrdnea. Su conservacion resulta indispensable porque
regulan el ciclo hidroldgico, favorecen la recarga de acuiferos, reducen la erosién del
suelo y mantienen la calidad del recurso hidrico. La deforestacion, la expansion urbana
desordenada, la mineria y las actividades agricolas intensivas alteran estos procesos
naturales, incrementando la sedimentacion, la contaminacion y la variabilidad en la

disponibilidad de agua.
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En consecuencia, la gestidn sostenible promueve la implementacidn de programas
de conservacion de bosques, recuperacion de ecosistemas degradados, control de
vertimientos contaminantes y ordenamiento territorial. Estas acciones permiten reducir la
presion sobre las fuentes de abastecimiento y asegurar que los procesos naturales

continten proporcionando agua en condiciones adecuadas para su tratamiento y consumo.

Otro componente fundamental es el uso eficiente del agua. La sostenibilidad
reconoce que la disponibilidad del recurso no es ilimitada y que su aprovechamiento debe
realizarse de forma responsable. Esto implica reducir pérdidas en los sistemas de
distribucion, optimizar los procesos industriales, mejorar la eficiencia del riego agricola
y promover habitos de consumo responsables tanto en los hogares como en las

instituciones pablicas y privadas.

En numerosos paises, una parte importante del agua tratada nunca llega al
consumidor debido a fugas en las redes de distribucion, conexiones clandestinas o
infraestructura deteriorada. Estas pérdidas representan un desperdicio de recursos
econdémicos y energéticos, ademas de incrementar la presion sobre las fuentes de
abastecimiento. Por ello, la modernizacion de las redes hidraulicas constituye una

estrategia prioritaria dentro de los programas de gestion sostenible.

La prevencion de la contaminacion representa otro principio esencial. Las
investigaciones cientificas coinciden en que resulta mas eficiente proteger las fuentes de
agua que invertir en tratamientos cada vez mas complejos para eliminar los contaminantes
una vez que estos han ingresado al sistema. La adecuada disposicion de aguas residuales,
el tratamiento de efluentes industriales, el manejo responsable de residuos solidos y el
control del uso de fertilizantes y pesticidas constituyen medidas fundamentales para

preservar la calidad del recurso hidrico.

En este contexto, el tratamiento de las aguas residuales adquiere una importancia
estratégica. Las aguas servidas contienen microorganismos patogenos, materia organica
y diversas sustancias quimicas que, al ser descargadas sin tratamiento, deterioran
significativamente los cuerpos de agua. La implementacion de plantas de tratamiento
reduce la carga contaminante, protege los ecosistemas acuaticos y disminuye los riesgos

sanitarios asociados al abastecimiento de agua potable.
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Otro elemento fundamental dentro de la gestion sostenible es la vigilancia
permanente de la calidad del agua. El monitoreo sisteméatico de parametros
microbiologicos, fisicos y quimicos permite identificar oportunamente cualquier
alteracion en las condiciones del recurso y adoptar medidas correctivas antes de que se
produzcan impactos sobre la salud pablica. Esta vigilancia debe realizarse tanto en las
fuentes de captacion como durante el tratamiento, almacenamiento y distribucion del

agua.

En el Perd, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo N.° 031-2010-SA) constituye uno de los principales instrumentos
para fortalecer la gestion sostenible del recurso hidrico. La norma establece criterios
técnicos para el monitoreo permanente, define responsabilidades institucionales y
promueve un enfoque preventivo orientado a garantizar la seguridad del agua desde la

fuente hasta el consumidor (Ministerio de Salud, 2011).

La participacién ciudadana también ocupa un lugar central dentro de la gestion
sostenible. La conservacion del agua no puede depender exclusivamente de las
instituciones publicas o de las empresas prestadoras de servicios. La poblacién
desempefia un papel decisivo mediante el uso responsable del recurso, la proteccion de
las fuentes naturales, la vigilancia comunitaria y la adopcidn de practicas adecuadas de
almacenamiento y consumo. Cuando la ciudadania participa activamente en la gestion del
agua, se fortalecen los mecanismos de control social y se incrementa la sostenibilidad de

las intervenciones.

La educacion ambiental constituye una herramienta indispensable para lograr
este objetivo. Diversas investigaciones han demostrado que la sensibilizacion de la
poblacién favorece cambios de comportamiento relacionados con el ahorro del agua, la
reduccion del desperdicio, la proteccion de rios y quebradas y la adecuada disposicion de
residuos. Estas acciones individuales, cuando se desarrollan de manera colectiva, generan

impactos significativos sobre la conservacion del recurso hidrico.

En los Gltimos afos, el cambio climatico se ha convertido en uno de los
principales desafios para la gestion sostenible de los recursos hidricos. El aumento de las

temperaturas, las alteraciones en los patrones de precipitacion, las sequias prolongadas,
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las inundaciones y el retroceso de los glaciares modifican la disponibilidad y calidad del
agua en diferentes regiones del mundo. Estos fendmenos obligan a desarrollar estrategias
de adaptacion que fortalezcan la resiliencia de los sistemas de abastecimiento frente a

escenarios climaticos cada vez mas variables.

En el caso peruano, esta situacion adquiere especial relevancia debido a la
diversidad geografica del pais. Mientras algunas regiones enfrentan problemas de escasez
hidrica, otras, como la Amazonia, disponen de abundantes recursos superficiales, pero
presentan importantes desafios relacionados con la contaminacion y el tratamiento del
agua. Esta diversidad evidencia que las estrategias de gestion deben adaptarse a las

caracteristicas ambientales, sociales y econdmicas de cada territorio.

La investigacion nacional también ha demostrado la importancia de fortalecer la
gestion en las zonas rurales. Lossio y Moira (2012) sefialaron que la sostenibilidad de los
sistemas rurales depende no solo de la infraestructura instalada, sino también de la
capacitacién de las comunidades, el mantenimiento de los sistemas y la disponibilidad de
recursos para su operacion. Cuando estos elementos no se encuentran adecuadamente
articulados, aumenta el riesgo de deterioro de las instalaciones y de interrupcion del

servicio.

Asimismo, estudios como el de Carlos Estrella (2010) evidenciaron que
modalidades alternativas de abastecimiento, como el transporte de agua mediante
camiones cisterna, requieren mecanismos especificos de supervision y control para
garantizar que la calidad del agua se conserve durante todo el proceso de distribucion.
Estos resultados demuestran que la gestién sostenible debe abarcar todas las formas de

abastecimiento existentes y adaptarse a las condiciones particulares de cada contexto.

En la actualidad, la incorporacién de tecnologias de informacion y monitoreo
ha fortalecido significativamente la gestion de los recursos hidricos. Sistemas de
monitoreo en tiempo real, sensores de calidad del agua, modelos hidrolégicos, sistemas
de informacion geografica y herramientas de analisis de datos permiten mejorar la
capacidad para detectar riesgos, optimizar la operacién de los sistemas y tomar decisiones

basadas en evidencia cientifica.
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Otro aspecto relevante es la gobernanza del agua, entendida como el conjunto
de normas, instituciones y mecanismos mediante los cuales se toman decisiones
relacionadas con el uso y la conservacion del recurso hidrico. Una gobernanza eficiente
requiere coordinacion entre los diferentes niveles de gobierno, empresas prestadoras,
autoridades ambientales, instituciones académicas y organizaciones de la sociedad civil.
La falta de articulacion entre estos actores puede generar duplicidad de funciones,

conflictos por el uso del agua y dificultades para implementar politicas de conservacion.

Actualmente, la gestion sostenible también incorpora principios de economia
circular, promoviendo el tratamiento y la reutilizacion de aguas residuales cuando las
condiciones técnicas y sanitarias lo permiten. Estas estrategias reducen la presion sobre
las fuentes naturales, optimizan el uso del recurso y contribuyen a disminuir los impactos

ambientales derivados del consumo creciente de agua.

La gestion de los recursos hidricos también debe considerar criterios de equidad
y justicia social. El acceso al agua potable segura constituye un derecho humano, por lo
que las politicas publicas deben orientarse a reducir las desigualdades existentes entre
areas urbanas y rurales, garantizando que todas las personas dispongan de servicios de
abastecimiento de calidad, independientemente de su ubicacion geografica o condicion

socioecondmica.

En sintesis, la gestion sostenible de los recursos hidricos representa un modelo
integral que articula la proteccion de las fuentes de agua, el uso eficiente del recurso, la
prevencion de la contaminacion, el fortalecimiento de la infraestructura, la vigilancia
sanitaria, la participacion ciudadana y la adaptacion al cambio climatico. Este enfoque
reconoce que garantizar agua potable segura exige mucho mas que producir y distribuir
el recurso; implica administrar responsablemente todo el sistema hidrico para asegurar su
disponibilidad, calidad y sostenibilidad a largo plazo. Estos principios constituyen la base
sobre la cual se desarrollan las estrategias modernas de conservacion del agua y orientan
las acciones destinadas a construir un futuro con mayor seguridad hidrica y bienestar para

la poblacion.
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2.1.3. Modelos y experiencias internacionales

La conservacion sostenible del agua potable ha sido objeto de importantes avances
a nivel internacional como respuesta a los crecientes desafios relacionados con la escasez
del recurso, la contaminacién de las fuentes hidricas, el crecimiento poblacional y los
efectos del cambio climatico. Diversos paises y organismos internacionales han
desarrollado modelos de gestion que buscan garantizar el acceso al agua segura mediante
estrategias preventivas, planificacion integrada, fortalecimiento institucional y
participacion ciudadana. Estas experiencias han servido de referencia para la formulacion

de politicas publicas y programas de conservacion en diferentes regiones del mundo.

Uno de los principales referentes internacionales es la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), cuyas Guias para la Calidad del Agua Potable establecen un enfoque
preventivo basado en la gestion del riesgo sanitario. Este modelo propone que la
seguridad del agua debe garantizarse mediante la proteccién de las fuentes de captacion,
el adecuado funcionamiento de las plantas de tratamiento, la vigilancia permanente de la
calidad del agua y el monitoreo continuo de los sistemas de distribucion. En lugar de
limitarse al analisis del producto final, la OMS plantea la necesidad de identificar los
riesgos potenciales en cada etapa del abastecimiento y aplicar medidas preventivas antes
de que se produzca la contaminacion (OMS, 2004).

Como parte de esta estrategia surgieron los Planes de Seguridad del Agua
(Water Safety Plans), considerados actualmente uno de los modelos internacionales méas
importantes para la gestion de sistemas de abastecimiento. Estos planes integran
procedimientos de evaluacién de riesgos, monitoreo operacional, mantenimiento
preventivo y respuesta ante emergencias, permitiendo fortalecer la capacidad de los
operadores para garantizar agua segura desde la fuente hasta el consumidor. Su
implementacion ha demostrado mejorar significativamente la calidad del agua y reducir

la ocurrencia de eventos de contaminacion en NnUMerosos paises.

Otro referente internacional corresponde al enfoque de Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH), promovido por organismos como las Naciones Unidas y
diversas organizaciones internacionales dedicadas al manejo sostenible del agua. Este

modelo reconoce que los recursos hidricos deben administrarse considerando
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simultdneamente las dimensiones ambientales, sociales, econdmicas e institucionales,

promoviendo una coordinacion efectiva entre los diferentes sectores que utilizan el agua.

La GIRH propone que las decisiones relacionadas con el agua no deben tomarse
de forma aislada, sino considerando las caracteristicas de las cuencas hidrogréficas, la
proteccion de los ecosistemas, las necesidades de la poblacion y el desarrollo de las
actividades productivas. Bajo este enfoque, la conservacion del agua deja de ser
responsabilidad exclusiva de las empresas prestadoras para convertirse en un proceso
compartido entre autoridades gubernamentales, comunidades, instituciones académicas,

organizaciones ambientales y usuarios del recurso.

Diversos paises europeos han desarrollado experiencias exitosas basadas en estos
principios. En Alemania, por ejemplo, la gestion del agua se fundamenta en una estricta
proteccién de las cuencas hidrograficas y de las zonas de recarga de acuiferos. La
legislacion ambiental establece restricciones sobre determinadas actividades econdmicas
en areas cercanas a las fuentes de abastecimiento, reduciendo significativamente el riesgo
de contaminacion. Gracias a estas politicas preventivas, numerosos sistemas de
abastecimiento requieren tratamientos menos complejos, lo que disminuye los costos

operativos y mejora la sostenibilidad del servicio.

En Paises Bajos, la gestion sostenible del agua ha evolucionado hacia un modelo
altamente integrado que combina infraestructura hidraulica avanzada, monitoreo
permanente y planificacidn territorial. Debido a sus caracteristicas geograficas, este pais
ha desarrollado sistemas de control del agua que no solo garantizan el abastecimiento para
consumo humano, sino que también protegen a la poblacién frente a inundaciones y
favorecen la conservacion de los ecosistemas acuaticos. La coordinacion entre
instituciones publicas, centros de investigacion y operadores del servicio constituye uno

de los principales factores de éxito de este modelo.

Otra experiencia ampliamente reconocida corresponde a Singapur, considerado
uno de los paises con mayor eficiencia en la gestion del agua a nivel mundial. A pesar de
disponer de recursos hidricos limitados, ha implementado una estrategia integral basada
en cuatro fuentes principales de abastecimiento: captacion de agua de lluvia, importacién

de agua, reutilizacion de aguas residuales altamente tratadas y desalinizacion del agua de
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mar. Este modelo ha permitido garantizar el abastecimiento mediante una combinacién

de innovacién tecnoldgica, planificacion a largo plazo y uso eficiente del recurso.

Uno de los programas mas destacados de Singapur es NEWater, sistema que
permite reutilizar aguas residuales mediante procesos avanzados de microfiltracion,
6smosis inversa y desinfeccion ultravioleta. El agua obtenida alcanza estandares de
calidad extremadamente elevados y se utiliza tanto para actividades industriales como
para complementar el abastecimiento de agua potable. Esta experiencia demuestra que la
reutilizacion segura del agua puede convertirse en una alternativa sostenible para reducir

la presion sobre las fuentes naturales.

En Australia, especialmente tras los prolongados periodos de sequia registrados
durante las ultimas décadas, se fortalecieron las politicas relacionadas con el uso eficiente
del agua y la gestion de la demanda. Las autoridades implementaron programas de
reduccion del consumo, reutilizacién de aguas tratadas, modernizacion de redes de
distribucion y campafias permanentes de educacién ambiental dirigidas a la poblacion.
Estas estrategias permitieron disminuir significativamente el desperdicio de agua y

fortalecer la resiliencia de los sistemas de abastecimiento frente a escenarios de escasez.

Por su parte, Espafia ha desarrollado importantes avances en la gestion de cuencas
hidrograficas mediante organismos especializados encargados de coordinar el uso del
agua entre diferentes sectores productivos y territorios. EI modelo espafiol destaca por la
planificacion basada en unidades hidrograficas, el monitoreo continuo de la calidad del
agua y la incorporacion de criterios ambientales en la asignacién de los recursos hidricos.
Asimismo, el pais ha impulsado el tratamiento y reutilizacion de aguas residuales para
actividades agricolas y urbanas, contribuyendo a optimizar el aprovechamiento del

recurso.

En América Latina, varios paises tambien han desarrollado experiencias
relevantes. Chile, por ejemplo, ha fortalecido la proteccion de las fuentes de
abastecimiento y ha modernizado parte de su infraestructura sanitaria mediante
inversiones en plantas de tratamiento y sistemas de monitoreo. Si bien enfrenta desafios

relacionados con la disponibilidad de agua en algunas regiones, sus avances en
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tratamiento de aguas residuales han permitido mejorar la calidad ambiental de numerosos

cuerpos de agua.

En Colombia, la gestion sostenible ha incorporado programas de proteccion de
cuencas abastecedoras y estrategias de pago por servicios ambientales, mediante las
cuales comunidades y propietarios reciben incentivos por conservar bosques Yy
ecosistemas que contribuyen a mantener la calidad y disponibilidad del agua. Estas
iniciativas han demostrado que la conservacion ambiental puede integrarse con el

desarrollo econdmico y la participacion comunitaria.

Brasil, debido a la magnitud de sus recursos hidricos, ha impulsado modelos de
gestion descentralizada basados en comités de cuenca hidrografica, donde participan
autoridades, usuarios y representantes de la sociedad civil. Este sistema favorece la toma
de decisiones consensuadas y permite adaptar las estrategias de conservacion a las

caracteristicas especificas de cada territorio.

En todos estos casos, existe un elemento comun: la transicion desde modelos
reactivos hacia modelos preventivos de gestion. Las experiencias internacionales
demuestran que resulta mas eficiente proteger las fuentes de agua, controlar los riesgos
ambientales y fortalecer el monitoreo permanente que depender exclusivamente de

tratamientos correctivos una vez que la contaminacion ya se ha producido.

Otro aspecto ampliamente desarrollado a nivel internacional corresponde a la
incorporacion de tecnologias para la gestion inteligente del agua. Sistemas
automatizados de monitoreo, sensores en tiempo real, plataformas de informacion
geogréfica, modelos predictivos y herramientas de inteligencia artificial permiten detectar
fugas, controlar la calidad del agua y optimizar la operacion de los sistemas de
abastecimiento. Estas tecnologias incrementan la eficiencia de los servicios y facilitan

una toma de decisiones basada en informacion actualizada.

Las experiencias internacionales también resaltan la importancia de la educacion
ambiental como estrategia permanente de conservacion. Campafias educativas
desarrolladas en paises como Australia, Singapur y diversas naciones europeas han
demostrado que la participacion activa de la ciudadania reduce el consumo innecesario

de agua, promueve el cuidado de las fuentes naturales y fortalece la cultura de
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sostenibilidad. La combinacion de infraestructura moderna y cambios en el
comportamiento de la poblacion ha sido uno de los factores determinantes para el éxito

de estos programas.

Asimismo, la adaptacion al cambio climatico se ha convertido en un
componente esencial de los modelos internacionales de gestion. La planificacion de
nuevos reservorios, la diversificacion de fuentes de abastecimiento, la reutilizacion del
agua, la proteccion de humedales y la restauracion de ecosistemas forman parte de las
estrategias adoptadas para enfrentar la creciente incertidumbre asociada a las variaciones

climaticas.

Los organismos internacionales coinciden en sefialar que no existe un modelo
unico aplicable a todos los paises. Cada estrategia debe adaptarse a las caracteristicas
geograficas, climaticas, economicas y sociales del territorio donde sera implementada.
Sin embargo, la evidencia demuestra que los sistemas mas exitosos comparten principios
comunes: proteccion de las fuentes de agua, planificacion a largo plazo, monitoreo
permanente, fortalecimiento institucional, innovacién tecnoldgica, participacion

ciudadana y educacion ambiental.

Estas experiencias adquieren especial relevancia para paises como el Peru, donde
la diversidad geogréfica y climética plantea desafios diferenciados para la gestion del
agua. Las lecciones aprendidas a nivel internacional muestran que la conservacion
sostenible no depende Unicamente de grandes inversiones en infraestructura, sino también
de la capacidad para integrar ciencia, tecnologia, gobernanza y participacion social dentro

de un mismo modelo de gestion.

En sintesis, los modelos y experiencias internacionales evidencian una evolucion
hacia sistemas de gestion cada vez mas preventivos, integrales y sostenibles. La
implementacion de Planes de Seguridad del Agua, la gestion integrada de los recursos
hidricos, la proteccion de cuencas, la reutilizacion segura del agua, el uso de tecnologias
inteligentes y la promocidn de una cultura de conservacion han demostrado ser estrategias
eficaces para garantizar el acceso a agua potable segura. Estos referentes constituyen una
base solida para fortalecer las politicas nacionales de conservacion y adaptar las mejores

practicas internacionales a las necesidades y caracteristicas del contexto peruano.
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2.1.4. Educacién ambiental y gobernanza del agua

La conservacion sostenible del agua potable no depende Unicamente de la
existencia de infraestructura adecuada, tecnologias de tratamiento 0 marcos normativos
eficientes. Su éxito también esta condicionado por el nivel de compromiso de la sociedad
y por la capacidad de las instituciones para coordinar acciones orientadas a proteger el
recurso hidrico. En este contexto, la educacion ambiental y la gobernanza del agua
constituyen dos componentes esenciales que fortalecen la gestion sostenible,
promoviendo cambios en los comportamientos individuales y colectivos, asi como una

administracion mas participativa, transparente y eficiente del recurso.

Durante muchos afios, las estrategias de conservacion estuvieron centradas
principalmente en soluciones técnicas, dejando en un segundo plano la importancia de la
participacion ciudadana. Sin embargo, la experiencia internacional ha demostrado que los
problemas relacionados con la contaminacion del agua, el desperdicio y el deterioro de
las fuentes hidricas no pueden resolverse Gnicamente mediante inversiones en
infraestructura. La sostenibilidad requiere que la poblacién comprenda el valor del agua,

adopte practicas responsables y participe activamente en su proteccion.

La educacion ambiental puede definirse como un proceso permanente de
formacion orientado a desarrollar conocimientos, valores, actitudes y habilidades que
permitan a las personas comprender la importancia del ambiente y actuar de manera
responsable frente a los problemas que lo afectan. En el caso del agua potable, su
proposito es fomentar una cultura de conservacion basada en el uso racional del recurso,

la prevencidn de la contaminacién y la proteccion de las fuentes de abastecimiento.

La educacion ambiental relacionada con el agua no se limita a transmitir
informacidn técnica sobre el ciclo hidroldgico o los procesos de tratamiento. Su verdadero
objetivo consiste en promover cambios de comportamiento que contribuyan a reducir el
desperdicio, evitar practicas contaminantes y fortalecer la corresponsabilidad entre la

poblacién y las instituciones encargadas de la gestién del recurso hidrico.

Diversas investigaciones han demostrado que las acciones individuales tienen un
impacto significativo sobre la conservacion del agua. El cierre adecuado de grifos, la

reparacion de fugas domiciliarias, el uso eficiente del agua en actividades domésticas, la
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correcta disposicion de residuos y la proteccién de quebradas, rios y lagunas representan
practicas sencillas que, cuando son adoptadas de manera colectiva, generan importantes

beneficios ambientales y econdémicos.

En este sentido, la educacion ambiental se convierte en una herramienta
preventiva que permite actuar antes de que se produzcan procesos de contaminacion o
sobreexplotacién del recurso. Las campafias educativas dirigidas a escolares,
comunidades, instituciones publicas y empresas favorecen la construccion de una cultura

de sostenibilidad y fortalecen el compromiso social con la proteccion del agua.

La investigacion también sefiala que la educacion ambiental debe desarrollarse de
manera continua y adaptarse a las caracteristicas culturales y sociales de cada territorio.
No existen estrategias universales aplicables a todas las comunidades, ya que las
necesidades, conocimientos y practicas relacionadas con el agua varian segun las
condiciones geograficas, econémicas y ambientales de cada regién. Por ello, los
programas educativos mas exitosos son aquellos que incorporan los saberes locales y
promueven la participacion activa de la poblacion en la identificacion y solucién de los

problemas ambientales.

En regiones amazonicas, por ejemplo, donde las comunidades mantienen una
relacion directa con los rios y otros cuerpos de agua, la educacién ambiental adquiere
caracteristicas particulares. La abundancia aparente del recurso puede generar la
percepcion de que el agua es ilimitada, cuando en realidad la contaminacién y el deterioro
de las fuentes representan amenazas crecientes para la salud y el desarrollo sostenible. En
estos contextos, la educacion debe enfatizar la importancia de conservar la calidad del

agua ademas de su disponibilidad.

Otro aspecto relevante es la incorporacion de la educacién ambiental dentro del
sistema educativo formal. La inclusion de contenidos relacionados con la conservacion
del agua en los diferentes niveles de ensefianza contribuye a formar ciudadanos mas
conscientes sobre la importancia del recurso y favorece la construccion de habitos
responsables desde edades tempranas. Las escuelas, universidades y centros de formacion
desempefian un papel estratégico en la difusion de conocimientos cientificos y en la

promocion de valores orientados al cuidado del ambiente.
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Sin embargo, la educacion por si sola resulta insuficiente si no estd acompafada
de instituciones capaces de planificar, coordinar y supervisar las acciones relacionadas
con la gestion del agua. En este contexto surge el concepto de gobernanza del agua,
entendido como el conjunto de normas, instituciones, procesos y mecanismos mediante
los cuales los diferentes actores participan en la toma de decisiones sobre el uso,

proteccién y conservacion de los recursos hidricos.

La gobernanza del agua representa un enfoque que trasciende la administracion
tradicional del recurso. Mientras la gestion se concentra en la operacion técnica de los
sistemas de abastecimiento, la gobernanza incorpora aspectos relacionados con la
coordinacion institucional, la participacion ciudadana, la transparencia, la rendicion de

cuentas y la construccion de acuerdos entre los diferentes sectores que utilizan el agua.

Uno de los principios fundamentales de la gobernanza es la participacion de
multiples actores. La conservacion del agua no corresponde exclusivamente a las
autoridades gubernamentales o a las empresas prestadoras de servicios de saneamiento.
También involucra a gobiernos regionales y locales, instituciones académicas,
organizaciones sociales, comunidades, sectores productivos y usuarios del recurso. La
interaccion entre estos actores permite construir soluciones mas sostenibles y adaptadas

a las necesidades de cada territorio.

La gobernanza también promueve la coordinacidn interinstitucional. Los
problemas relacionados con la calidad del agua suelen involucrar competencias
compartidas entre diferentes entidades responsables de la salud, el ambiente, el
saneamiento, la agricultura, la vivienda y la gestion territorial. Cuando estas instituciones
trabajan de manera articulada, se optimizan los recursos disponibles, se reducen

duplicidades y se fortalecen las capacidades para prevenir y controlar la contaminacion.

En el Perd, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo N.° 031-2010-SA) establece responsabilidades especificas para las
entidades encargadas del monitoreo, tratamiento y vigilancia sanitaria del agua.
Asimismo, la participacion del Ministerio de Salud, la Direccion General de Salud

Ambiental (DIGESA), las empresas prestadoras de servicios de saneamiento y los
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gobiernos locales constituye un ejemplo de la necesidad de coordinacién institucional

para garantizar la calidad del recurso (Ministerio de Salud, 2011).

Otro elemento esencial de la gobernanza es la transparencia en la informacion.
La poblacion tiene derecho a conocer la calidad del agua que consume, los resultados de
los monitoreos realizados y las acciones adoptadas frente a posibles riesgos sanitarios. El
acceso a informacion confiable fortalece la confianza entre instituciones y ciudadania,
facilita el control social y promueve una mayor corresponsabilidad en la proteccion del

recurso.

La participacion comunitaria representa igualmente un componente estratégico.
En muchas comunidades rurales, especialmente en zonas alejadas de los centros urbanos,
la propia poblacion participa en la operacion y mantenimiento de los sistemas de
abastecimiento. Las juntas administradoras de servicios de saneamiento, las
organizaciones comunales y los comités de agua cumplen funciones fundamentales
relacionadas con la vigilancia de la infraestructura, el mantenimiento preventivo y la

promocion de practicas adecuadas de uso y conservacion.

Diversos estudios desarrollados en el Per( evidencian que la sostenibilidad de los
sistemas rurales depende, en gran medida, del nivel de organizacion comunitaria. Lossio
y Moira (2012) sefialaron que la capacitacion de los operadores locales, la participacion
de los usuarios y el fortalecimiento de las capacidades técnicas de las comunidades
constituyen factores determinantes para garantizar el funcionamiento continuo de los

sistemas de abastecimiento.

La gobernanza también incorpora el principio de equidad en el acceso al agua.
El agua potable constituye un derecho humano, por lo que las politicas publicas deben
orientarse a reducir las desigualdades existentes entre areas urbanas y rurales,
garantizando que todas las personas puedan acceder a servicios seguros y de calidad. Este
enfoque reconoce que la gestion del agua debe priorizar el bienestar de la poblacion y

promover una distribucion justa del recurso.

En la actualidad, la innovacion tecnoldgica ha fortalecido significativamente los
procesos de gobernanza. Plataformas digitales, sistemas de monitoreo en tiempo real,

aplicaciones moviles y sistemas de informacion geografica permiten compartir datos
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sobre calidad del agua, detectar problemas operativos y facilitar la toma de decisiones
basada en evidencia cientifica. Estas herramientas incrementan la transparencia y mejoran

la coordinacion entre las instituciones responsables.

Otro aspecto ampliamente reconocido es la necesidad de incorporar la gestién del
riesgo dentro de los modelos de gobernanza. Los eventos extremos asociados al cambio
climatico, como inundaciones, sequias y deslizamientos, pueden afectar la infraestructura
de abastecimiento y comprometer la calidad del agua. En consecuencia, las instituciones
deben desarrollar planes de contingencia, fortalecer los sistemas de monitoreo y promover
la capacidad de respuesta de las comunidades frente a situaciones de emergencia.

La experiencia internacional demuestra que los paises con mejores resultados en
conservacion del agua combinan una sélida gobernanza con programas permanentes de
educacion ambiental. La participacion ciudadana, el acceso a informacién, la
coordinacion institucional y la formacion de una cultura de conservacion generan
condiciones favorables para implementar politicas sostenibles y reducir los riesgos

asociados a la contaminacién y al uso ineficiente del recurso.

En regiones como Loreto, donde la abundancia de recursos hidricos convive con
importantes desafios relacionados con la contaminacion y el acceso a servicios de calidad,
la educacion ambiental y la gobernanza adquieren una relevancia particular. La
proteccién de los rios amazdnicos, la conservacion de los ecosistemas, el fortalecimiento
de las capacidades institucionales y la participacion activa de las comunidades
representan elementos indispensables para garantizar la sostenibilidad del abastecimiento
de agua potable.

En sintesis, la educacion ambiental y la gobernanza del agua constituyen
componentes inseparables de la gestion sostenible de los recursos hidricos. Mientras la
educacion fortalece los conocimientos, valores y comportamientos orientados a la
conservacion, la gobernanza establece los mecanismos de coordinacion, participacion y
toma de decisiones necesarios para proteger el recurso. La integracién de ambos enfoques
permite construir sistemas de gestion mas eficientes, fortalecer la corresponsabilidad
entre instituciones y ciudadania y garantizar que el agua potable continde siendo un

recurso seguro, accesible y sostenible para las generaciones presentes y futuras.
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2.2. NOCIONES FUNDAMENTALES

La conservacion sostenible del agua potable se fundamenta en un conjunto de
conceptos que permiten comprender la importancia de proteger este recurso desde una
perspectiva ambiental, sanitaria, social y econémica. Estas nociones explican que la
disponibilidad de agua segura no depende Unicamente de la existencia de fuentes hidricas,
sino también de la manera en que estas son gestionadas, utilizadas y preservadas frente a
las diversas presiones derivadas del crecimiento poblacional, las actividades productivas

y los cambios ambientales.

En la actualidad, la conservacion del agua trasciende la idea tradicional de reducir
el consumo o evitar el desperdicio. Comprende un enfoque integral que incorpora la
proteccidn de las cuencas hidrograficas, el uso eficiente del recurso, la prevencién de la
contaminacion, la reutilizacion cuando sea técnicamente viable, la gestion del riesgo, la
participacion ciudadana y el fortalecimiento de las politicas publicas. Este modelo
reconoce que garantizar agua potable para las generaciones futuras requiere actuar de
manera preventiva y coordinada sobre todos los factores que influyen en su calidad y

disponibilidad.

Asimismo, la sostenibilidad del agua potable esta estrechamente vinculada con la
salud pablica, la seguridad alimentaria, la conservacion de los ecosistemas y el desarrollo
socioecondémico. La evidencia cientifica demuestra que la proteccion de las fuentes de
abastecimiento, el mantenimiento adecuado de la infraestructura, la educacion ambiental
y la gobernanza eficiente constituyen elementos indispensables para reducir los riesgos
de contaminacion y fortalecer la resiliencia de los sistemas de abastecimiento frente a los

desafios actuales, como el cambio climatico y la creciente demanda de agua.

En este apartado se desarrollan las principales nociones relacionadas con la
conservacion sostenible del agua potable, abordando conceptos como el uso eficiente del
recurso, la proteccion de las fuentes hidricas, la gestion integrada, la prevencion de la
contaminacion, la participacion comunitaria, la educacion ambiental y las estrategias de
sostenibilidad. Estos fundamentos proporcionan el marco conceptual necesario para
comprender que la conservacion del agua no representa Unicamente una responsabilidad
institucional, sino un compromiso compartido entre el Estado, las organizaciones y la

sociedad para asegurar un futuro con agua segura y de calidad para todos.
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2.2.1. Conservacion del agua potable

La conservacion del agua potable comprende el conjunto de acciones, estrategias
y politicas orientadas a proteger la cantidad y la calidad del agua destinada al consumo
humano, garantizando su disponibilidad de forma segura, continua y sostenible. Este
concepto trasciende la simple reduccion del consumo, ya que involucra la preservacion
de las fuentes hidricas, el mantenimiento de la infraestructura de abastecimiento, la
prevencion de la contaminacion, el uso eficiente del recurso y la participacion activa de
la sociedad en su proteccion. En la actualidad, la conservacion del agua es considerada
un componente esencial de la salud publica, la seguridad hidrica y el desarrollo sostenible.

Histéricamente, la conservacién del agua estuvo asociada principalmente al
ahorro del recurso, especialmente en regiones afectadas por la escasez hidrica. Sin
embargo, el avance del conocimiento cientifico permiti6 comprender que la
disponibilidad de agua potable depende tanto de la cantidad existente como de su calidad
sanitaria. De poco sirve disponer de abundantes recursos hidricos si estos se encuentran
contaminados o si los sistemas de tratamiento y distribucion no garantizan su inocuidad.
Por ello, el concepto actual incorpora una vision integral que considera todas las etapas

del ciclo del agua destinadas al abastecimiento humano.

La Organizacion Mundial de la Salud sostiene que la conservacion del agua
potable debe comenzar con la proteccion de las fuentes de captacion y mantenerse durante
el tratamiento, almacenamiento y distribucién del recurso. Este enfogque preventivo busca
reducir los riesgos antes de que el agua llegue al consumidor, minimizando la posibilidad
de contaminacién y fortaleciendo la seguridad sanitaria de los sistemas de abastecimiento
(OMS, 2004).

Uno de los componentes fundamentales de la conservacién es la proteccion de
las fuentes hidricas. Los rios, lagos, quebradas, acuiferos y demas cuerpos de agua
constituyen el origen del abastecimiento para millones de personas. La calidad del agua
obtenida en estas fuentes determina, en gran medida, la complejidad de los procesos de
potabilizacion y los costos asociados al tratamiento. Por esta razdn, conservar las fuentes

naturales representa la primera y mas importante barrera para garantizar agua segura.
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La proteccion de las fuentes implica controlar actividades que puedan generar
contaminacion, como el vertimiento de aguas residuales, la disposicién inadecuada de
residuos solidos, la deforestacion, la mineria, la agricultura intensiva y la expansion
urbana no planificada. Cuando estas actividades no son adecuadamente reguladas, los
cuerpos de agua reciben cargas crecientes de microorganismos, sedimentos y sustancias
quimicas que deterioran progresivamente su calidad y dificultan su aprovechamiento para

consumo humano.

La conservacion también comprende el uso eficiente del agua, entendido como
la utilizacién racional del recurso para satisfacer las necesidades humanas minimizando
las pérdidas y el desperdicio. Este principio promueve la optimizacion del consumo en
los hogares, las instituciones publicas, la agricultura y la industria, buscando reducir la
presion sobre las fuentes de abastecimiento y asegurar una distribucion mas equitativa del

recurso.

En los sistemas de agua potable, el uso eficiente implica también disminuir las
pérdidas ocasionadas por fugas en las redes de distribucidn, conexiones clandestinas,
infraestructura deteriorada o deficiencias operativas. Diversos estudios internacionales
muestran que una proporcion considerable del agua tratada nunca llega a los usuarios
debido a problemas en la red de distribucion, lo que representa pérdidas econémicas

importantes y un uso ineficiente de un recurso cada vez mas valioso.

Otro aspecto esencial de la conservacion es la prevencion de la contaminacion.
La experiencia internacional ha demostrado que resulta mucho mas eficiente proteger el
agua antes de que se contamine que invertir posteriormente en tratamientos complejos
para recuperar su calidad. Bajo este enfoque, la conservacion promueve el adecuado
tratamiento de aguas residuales, el control de descargas industriales, la gestion
responsable de residuos solidos y la proteccion de los ecosistemas que regulan el ciclo

hidrologico.

La conservacion del agua potable también esta estrechamente relacionada con el
mantenimiento de la infraestructura sanitaria. Plantas de tratamiento, reservorios,
estaciones de bombeo y redes de distribucién requieren programas permanentes de

operacion y mantenimiento para evitar pérdidas de agua y procesos de recontaminacion.
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Una infraestructura deteriorada no solo disminuye la eficiencia del servicio, sino que
incrementa el riesgo de contaminacion microbiolégica y afecta la continuidad del

abastecimiento.

En este contexto, el cloro residual libre desempefia un papel importante como
mecanismo de conservacion de la calidad del agua durante la distribucion. Mantener
concentraciones adecuadas de este desinfectante permite proteger el agua frente a
posibles procesos de recontaminacién mientras circula por las tuberias hasta llegar a los
usuarios. No obstante, la eficacia del cloro depende de que todas las etapas previas del
tratamiento funcionen correctamente y de que la infraestructura se encuentre en buenas

condiciones.

Otro componente indispensable es la vigilancia permanente de la calidad del
agua. El monitoreo periddico de pardmetros microbioldgicos, fisicos y quimicos permite
detectar oportunamente cualquier alteracion en las condiciones del recurso y aplicar
medidas correctivas antes de que se produzcan riesgos para la salud publica. Esta
vigilancia debe abarcar tanto las fuentes de captacion como las plantas de tratamiento, los

reservorios, las redes de distribucion y, cuando sea necesario, los puntos de consumo.

En el Perd, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo N.° 031-2010-SA) establece los lineamientos técnicos para garantizar
la conservacion de la calidad del agua mediante programas permanentes de monitoreo,
control sanitario y vigilancia de los sistemas de abastecimiento (Ministerio de Salud,
2011). Esta normativa reconoce que la conservacion no se limita a producir agua potable,
sino que exige mantener esa calidad durante todas las etapas del servicio.

La conservacion del agua potable también incorpora criterios de sostenibilidad
ambiental. Los ecosistemas naturales desempefian funciones esenciales dentro del ciclo
hidrolégico, regulando la infiltracion, el almacenamiento y la disponibilidad del agua.
Bosques, humedales, lagunas y zonas de recarga de acuiferos contribuyen a mantener la
calidad y cantidad del recurso. La degradacién de estos ecosistemas disminuye la
capacidad natural para producir agua y aumenta la vulnerabilidad frente a sequias,

inundaciones y otros eventos asociados al cambio climatico.
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En los ultimos afios, el cambio climatico ha reforzado la necesidad de fortalecer
las estrategias de conservacion. Las alteraciones en los patrones de precipitacion, el
incremento de eventos extremos y la modificacion de los caudales naturales afectan tanto
la disponibilidad como la calidad del agua. Frente a este escenario, la conservacion
requiere incorporar medidas de adaptacion que fortalezcan la resiliencia de los sistemas

de abastecimiento y reduzcan la vulnerabilidad de las comunidades.

Otro elemento fundamental es la participacion ciudadana. La conservacion del
agua potable no puede depender exclusivamente de las autoridades o de las empresas
prestadoras de servicios. Cada persona desempefia un papel importante mediante
practicas cotidianas como evitar el desperdicio, proteger las fuentes naturales, almacenar
adecuadamente el agua y utilizar racionalmente el recurso. Cuando estas acciones
individuales se desarrollan de manera colectiva, generan beneficios significativos para la

sostenibilidad del sistema.

La educacion ambiental fortalece este proceso al promover conocimientos,
valores y actitudes orientados hacia el uso responsable del agua. Las campafas de
sensibilizacion, los programas escolares y las actividades comunitarias contribuyen a
formar una cultura de conservacion que favorece el cuidado permanente del recurso y

fortalece la corresponsabilidad entre ciudadania e instituciones.

Las investigaciones desarrolladas en el Per( también destacan la importancia de
adaptar las estrategias de conservacion a las caracteristicas de cada region. En zonas
rurales, por ejemplo, resulta fundamental fortalecer la participacion comunitaria y
garantizar el mantenimiento de los sistemas locales de abastecimiento. Lossio y Moira
(2012) sefialan que la sostenibilidad de estos sistemas depende tanto de la infraestructura
instalada como de la organizacion de las comunidades encargadas de su operacién y

mantenimiento.

En regiones amazonicas como Loreto, donde existe abundancia de recursos
hidricos, la conservacion adquiere un significado particular. Aunque el agua es
aparentemente abundante, la contaminacion de los rios, el crecimiento urbano, la
disposicion inadecuada de residuos y las limitaciones en los sistemas de tratamiento

representan amenazas importantes para la seguridad del abastecimiento. En consecuencia,
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conservar el agua en estos territorios implica proteger las fuentes superficiales, fortalecer

la vigilancia sanitaria y promover practicas sostenibles de manejo ambiental.

Actualmente, la conservacion del agua potable también incorpora principios de
economia circular, fomentando la reutilizacion segura del agua tratada para
determinados usos, la reduccion del consumo innecesario y la optimizacion de los
procesos de abastecimiento. Estas estrategias contribuyen a disminuir la presion sobre las

fuentes naturales y favorecen una gestion mas eficiente de los recursos hidricos.

La conservacion también se encuentra estrechamente vinculada con el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente el Objetivo 6,
orientado a garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento
para todos. Alcanzar este objetivo requiere fortalecer la proteccién de las fuentes, ampliar
la cobertura de servicios de saneamiento, mejorar la calidad del agua, incrementar la
eficiencia en el uso del recurso y promover la cooperacion entre instituciones y

comunidades.

En sintesis, la conservacion del agua potable representa un proceso integral que
combina la proteccion de las fuentes hidricas, el uso eficiente del recurso, la prevencion
de la contaminacidn, el mantenimiento de la infraestructura, la vigilancia sanitaria y la
participacion activa de la sociedad. Su finalidad no consiste inicamente en preservar la
disponibilidad de agua para el presente, sino en garantizar que las futuras generaciones
también puedan acceder a un recurso seguro, de calidad y ambientalmente sostenible. De
esta manera, la conservacion del agua se consolida como uno de los pilares fundamentales

para la proteccién de la salud publica, la seguridad hidrica y el desarrollo sostenible.

2.2.2. Gestion integrada del recurso hidrico

La gestion integrada del recurso hidrico constituye uno de los enfoques mas
importantes para garantizar la conservacion y el aprovechamiento sostenible del agua.
Este modelo parte del reconocimiento de que el agua es un recurso limitado, vulnerable
y esencial para la vida, cuyo manejo no puede realizarse de manera aislada ni sectorial.
Por el contrario, requiere la coordinacion entre las dimensiones ambientales, sociales,

economicas e institucionales para asegurar su disponibilidad y calidad a largo plazo.
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Tradicionalmente, la administracion del agua se desarrollaba de manera
fragmentada, donde cada institucion intervenia Unicamente sobre una parte del sistema,
como el abastecimiento para consumo humano, el riego agricola, la generacion de energia
o el control ambiental. Esta forma de gestion dificultaba la coordinacion entre sectores vy,
en muchos casos, generaba conflictos por el uso del recurso, duplicidad de funciones y
limitaciones para enfrentar problemas como la contaminacion, la escasez o el deterioro

de las fuentes hidricas.

Como respuesta a estas limitaciones surgié el concepto de Gestion Integrada de
los Recursos Hidricos (GIRH), definido como un proceso que promueve el desarrollo y
la administracion coordinada del agua, el suelo y los recursos naturales relacionados, con
el proposito de maximizar el bienestar econdmico y social de manera equitativa, sin
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas. Este enfoque ha sido impulsado por
organismos internacionales y constituye actualmente uno de los principales referentes

para las politicas de conservacion del agua.

La Organizacion Mundial de la Salud sostiene que la gestion integrada debe
orientarse a proteger la salud publica mediante la prevencion de riesgos en todas las etapas
del sistema de abastecimiento. Esto implica proteger las fuentes de captacion, garantizar
procesos eficientes de tratamiento, mantener la calidad durante la distribucion y fortalecer
los programas de vigilancia sanitaria. De esta manera, la gestion deja de centrarse
unicamente en la infraestructura para incorporar la evaluacion permanente de los factores

que pueden comprometer la seguridad del agua (OMS, 2004).

Uno de los principios fundamentales de la gestion integrada es considerar la
cuenca hidrografica como la unidad basica para la planificacion y administracion del
recurso hidrico. La cuenca comprende el territorio donde las aguas superficiales y
subterraneas convergen hacia un mismo rio o cuerpo de agua. Debido a ello, cualquier
actividad desarrollada dentro de la cuenca, como la agricultura, la mineria, la expansion
urbana o la deforestacion, influye directamente sobre la cantidad y calidad del agua

disponible para la poblacion.

La planificacion basada en cuencas permite comprender que los problemas

relacionados con el agua no pueden resolverse Unicamente en las plantas de tratamiento
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0 en las redes de distribucion. La proteccion de bosques, humedales, nacientes y zonas de
recarga de acuiferos resulta igualmente importante para garantizar un abastecimiento
sostenible. Cuando estos ecosistemas se conservan, mejoran la infiltracion del agua,
reducen la erosion del suelo, disminuyen la sedimentacion de los rios y favorecen la

regulacion natural del ciclo hidrolégico.

Otro principio esencial es el uso multiple y equilibrado del agua. Los recursos
hidricos deben satisfacer simultaneamente las necesidades del consumo humano, la
agricultura, la industria, la generacion de energia, la conservacion ambiental y otras
actividades econdmicas. La gestion integrada busca armonizar estos usos evitando
conflictos y promoviendo una distribucidn equitativa del recurso, priorizando siempre el

abastecimiento de agua potable por su importancia para la salud y la vida.

La participacion de los diferentes actores sociales constituye otro elemento
central de este modelo. La gestion integrada reconoce que las decisiones relacionadas con
el agua afectan a toda la sociedad, por lo que deben involucrar a autoridades
gubernamentales, empresas prestadoras de servicios, organizaciones ambientales,
comunidades locales, instituciones académicas, sectores productivos y usuarios. Esta
participacion favorece la construccion de acuerdos, fortalece la transparencia y mejora la
aceptacion de las medidas orientadas a conservar el recurso.

La coordinacion institucional representa igualmente un componente
indispensable. La gestién del agua involucra competencias relacionadas con salud,
ambiente, agricultura, vivienda, saneamiento, energia y desarrollo territorial. Cuando
estas instituciones trabajan de manera articulada, es posible optimizar recursos, compartir
informacién y desarrollar estrategias integrales para prevenir la contaminacion y

garantizar la sostenibilidad del abastecimiento.

En el Perq, la gestion integrada del recurso hidrico ha cobrado mayor importancia
durante las Ultimas décadas debido a la diversidad geogréafica y climética del pais. Aunque
el territorio peruano posee importantes reservas de agua dulce, su distribucion es
altamente desigual y existen regiones donde la disponibilidad resulta limitada frente a la

creciente demanda. Esta situacion hace indispensable planificar el uso del recurso
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considerando las caracteristicas especificas de cada cuenca y las necesidades de las

diferentes poblaciones.

El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (Decreto
Supremo N.° 031-2010-SA) fortalece este enfoque al establecer mecanismos de
vigilancia, control sanitario y monitoreo permanente que permiten garantizar la calidad
del agua desde la captacion hasta el consumidor final (Ministerio de Salud, 2011).
Asimismo, las acciones desarrolladas por el Ministerio de Salud, la Direccion General de
Salud Ambiental (DIGESA), las empresas prestadoras de servicios de saneamiento y otras
entidades publicas evidencian la necesidad de una gestion coordinada para proteger la

salud de la poblacion.

Otro componente esencial de la gestion integrada es la proteccion de la calidad
del agua. No basta con garantizar suficiente cantidad de agua; también es indispensable
preservar sus condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas. Para ello se requiere
controlar las descargas de aguas residuales, regular las actividades industriales y
agricolas, promover el tratamiento de efluentes y fortalecer la vigilancia ambiental en las

fuentes de abastecimiento.

La prevencion de la contaminacion constituye una estrategia mucho mas
eficiente que la recuperacién de cuerpos de agua ya degradados. Diversos estudios
demuestran que proteger una cuenca hidrografica genera beneficios econémicos y
ambientales superiores a los obtenidos mediante tratamientos complejos aplicados una
vez que la contaminacién ya se ha producido. En consecuencia, la gestion integrada
prioriza acciones preventivas orientadas a reducir los riesgos antes de que afecten la

calidad del recurso.

La gestidn integrada también promueve el uso eficiente del agua. Esto implica
reducir pérdidas en las redes de distribucion, optimizar los procesos industriales, mejorar
la eficiencia del riego agricola y fomentar habitos responsables de consumo. La
disminucion del desperdicio permite conservar las fuentes naturales, reducir los costos

operativos de los sistemas de abastecimiento y fortalecer la sostenibilidad del servicio.

En los ultimos afios, la incorporacion de tecnologias de monitoreo y gestion ha

fortalecido significativamente este modelo. Sensores para medir la calidad del agua,
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sistemas de informacién geogréfica, plataformas digitales y modelos hidroldgicos
permiten conocer en tiempo real el estado de las fuentes, identificar riesgos y optimizar
la toma de decisiones. Estas herramientas facilitan una gestion basada en evidencia

cientifica y mejoran la capacidad de respuesta frente a situaciones de emergencia.

Otro aspecto relevante es la adaptacion al cambio climético. Las alteraciones en
los patrones de precipitacion, el incremento de sequias, inundaciones y otros eventos
extremos afectan la disponibilidad del recurso hidrico y exigen estrategias de
planificacion de largo plazo. La gestion integrada incorpora medidas de adaptacion
destinadas a fortalecer la resiliencia de las cuencas, diversificar las fuentes de
abastecimiento y optimizar el uso del agua frente a escenarios de creciente incertidumbre

climética.

Las investigaciones desarrolladas en el Per también evidencian la importancia de
fortalecer la gestion en las zonas rurales. Lossio y Moira (2012) demostraron que la
sostenibilidad de los sistemas rurales depende no solo de la infraestructura instalada, sino
también de la organizacion comunitaria, la capacitacion de los operadores y el
mantenimiento permanente de las instalaciones. Estas experiencias muestran que la
gestion integrada debe adaptarse a las caracteristicas sociales y culturales de cada

territorio.

En regiones amazdnicas como Loreto, donde predominan los sistemas de
abastecimiento basados en fuentes superficiales, la gestion integrada adquiere una
importancia estratégica. La abundancia de recursos hidricos no elimina los riesgos
asociados a la contaminacién, el crecimiento urbano o las deficiencias en el saneamiento.
Por ello, resulta indispensable fortalecer la proteccion de las cuencas, mejorar los
procesos de tratamiento y promover la participacién de las comunidades en la

conservacion del recurso.

Otro componente fundamental es la educacion ambiental, entendida como un
mecanismo para fortalecer la corresponsabilidad entre las instituciones y la poblacion. La
gestion integrada reconoce que la sostenibilidad del agua depende tanto de las decisiones
gubernamentales como de las préacticas cotidianas de los usuarios. El uso racional del

agua, la adecuada disposicion de residuos y la proteccion de las fuentes naturales
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representan acciones individuales que contribuyen significativamente a la conservacion

del recurso.

Finalmente, la gestion integrada incorpora el principio de sostenibilidad
intergeneracional, segln el cual las decisiones adoptadas en el presente no deben
comprometer la disponibilidad ni la calidad del agua para las futuras generaciones. Este
principio orienta la planificacion de largo plazo y promueve un equilibrio entre el

desarrollo econdmico, la proteccion ambiental y el bienestar social.

En sintesis, la gestion integrada del recurso hidrico constituye un modelo de
administracion que articula la proteccion de las fuentes de agua, la planificacion por
cuencas, el uso eficiente del recurso, la prevencion de la contaminacion, la coordinacion
institucional, la participacion ciudadana y la adaptacion al cambio climatico. Su
aplicacion permite fortalecer la conservacion del agua potable, mejorar la sostenibilidad
de los sistemas de abastecimiento y garantizar que este recurso esencial continue
disponible en condiciones seguras para la poblacion actual y para las generaciones

futuras.

2.2.3. Prevencion de la contaminacién

La prevencion de la contaminacion constituye uno de los principios fundamentales
para garantizar la conservacion sostenible del agua potable y proteger la salud publica. A
diferencia de los enfoques correctivos, que buscan eliminar los contaminantes una vez
que el recurso ha sido afectado, la prevencién se orienta a evitar que las sustancias
contaminantes lleguen a las fuentes de abastecimiento. Este enfoque resulta mas eficiente
desde el punto de vista sanitario, ambiental y econdmico, ya que reduce los costos
asociados al tratamiento del agua, preserva los ecosistemas y disminuye el riesgo de

enfermedades relacionadas con el consumo de agua contaminada.

En la actualidad, la comunidad cientifica coincide en que proteger las fuentes
hidricas representa la estrategia mas efectiva para garantizar agua de calidad. Una fuente
de agua adecuadamente conservada requiere procesos de tratamiento menos complejos,
presenta menores riesgos de contaminacion microbioldgica y quimica, y ofrece mayor

seguridad para el abastecimiento de la poblacion. Por ello, la prevencion constituye el
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primer eslabdn dentro de la gestion integral del recurso hidrico y uno de los pilares de la

salud ambiental.

La Organizacion Mundial de la Salud sostiene que la seguridad del agua debe
construirse mediante un enfoque preventivo basado en la identificacion y control de los
riesgos presentes en cada etapa del sistema de abastecimiento. Este modelo propone
proteger las fuentes de captacion, mantener procesos adecuados de tratamiento, conservar
la calidad durante la distribucion y desarrollar programas permanentes de vigilancia
sanitaria. De esta manera, la prevencion deja de ser una accion aislada para convertirse
en un proceso continuo orientado a reducir la probabilidad de contaminacion antes de que
esta afecte a la poblacién (OMS, 2004).

Uno de los principales objetivos de la prevencion consiste en proteger las fuentes
de abastecimiento. Los rios, lagos, quebradas y acuiferos constituyen el origen del agua
destinada al consumo humano, por lo que cualquier alteracién en estos ecosistemas
repercute directamente sobre la calidad del recurso. La conservacion de las cuencas
hidrograficas, la proteccion de zonas de recarga de acuiferos y el control de actividades
potencialmente contaminantes representan medidas esenciales para reducir los riesgos

sanitarios y ambientales.

Entre las principales fuentes de contaminacion se encuentran las aguas residuales
domésticas. Cuando estas son descargadas sin tratamiento en cuerpos de agua
superficiales, incorporan bacterias, virus, protozoos, materia organica y otros
contaminantes capaces de deteriorar significativamente la calidad del recurso. Esta
situacion incrementa la carga microbioldgica del agua cruda y exige tratamientos mas
rigurosos para garantizar su potabilidad. En consecuencia, el tratamiento adecuado de las
aguas residuales constituye una de las estrategias preventivas mas importantes dentro de

la gestion sostenible del agua.

La actividad agricola también representa una fuente relevante de contaminacion.
El uso excesivo de fertilizantes, pesticidas y herbicidas favorece el arrastre de compuestos
guimicos hacia rios y acuiferos mediante procesos de escorrentia superficial e infiltracion.
Estos contaminantes alteran las caracteristicas quimicas del agua, favorecen fendmenos

como la eutrofizacion y pueden afectar tanto la biodiversidad acuatica como la salud
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humana. Por ello, la prevencion promueve el uso racional de insumos agricolas, la
implementacion de barreras vegetales y la adopcidn de practicas de agricultura sostenible

que reduzcan el impacto sobre los recursos hidricos.

De forma similar, las actividades industriales y mineras pueden generar
importantes procesos de contaminacion cuando los efluentes son descargados sin el
tratamiento correspondiente. Sustancias como metales pesados, hidrocarburos, solventes
y otros compuestos quimicos permanecen durante largos periodos en el ambiente y
afectan la calidad del agua superficial y subterranea. La prevencion exige el cumplimiento
de normas ambientales, la implementacién de sistemas de tratamiento de efluentes vy el

monitoreo permanente de las actividades con potencial contaminante.

La disposicion inadecuada de residuos solidos constituye otra fuente importante
de deterioro ambiental. La acumulacion de basura en riberas, quebradas y cuerpos de agua
favorece la formacion de lixiviados que transportan microorganismos, materia organica
y sustancias quimicas hacia las fuentes de abastecimiento. Ademas de afectar la calidad
del agua, estos residuos alteran el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y
dificultan los procesos de tratamiento. Por ello, la gestion adecuada de residuos forma

parte de las estrategias preventivas orientadas a conservar el recurso hidrico.

Otro aspecto fundamental corresponde al mantenimiento de la infraestructura
sanitaria. Incluso cuando las fuentes de captacion se encuentran protegidas, el agua
puede contaminarse durante el tratamiento, almacenamiento o distribucion si las
instalaciones presentan deficiencias. Reservorios sin limpieza periddica, tuberias
deterioradas, conexiones clandestinas y pérdidas de presion representan factores que
favorecen el ingreso de microorganismos al sistema. La prevencion requiere desarrollar
programas permanentes de mantenimiento preventivo, inspeccion técnica y renovacion

de infraestructura para preservar la calidad del agua hasta el consumidor final.

En este contexto, el cloro residual libre desempefia una funcion preventiva
esencial. Mantener concentraciones adecuadas de este desinfectante durante la
distribucion permite reducir el riesgo de recontaminacion microbioldgica y proteger el

agua frente a posibles fallas en la infraestructura. No obstante, el cloro debe considerarse
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una barrera complementaria y no un sustituto de las medidas preventivas orientadas a

proteger las fuentes y optimizar los procesos de tratamiento.

La vigilancia sanitaria constituye otro componente indispensable de la
prevencion. El monitoreo periddico de parametros microbioldgicos, fisicos y quimicos
permite identificar oportunamente cualquier alteracion en la calidad del agua y adoptar
medidas correctivas antes de que se produzcan consecuencias para la salud publica. Esta
vigilancia debe desarrollarse de manera sistematica mediante procedimientos

estandarizados de muestreo, analisis de laboratorio e inspeccion sanitaria.

En el Perd, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo N.° 031-2010-SA) establece que las empresas prestadoras de
servicios y las autoridades sanitarias deben implementar programas permanentes de
vigilancia orientados a prevenir riesgos y garantizar la calidad del agua distribuida a la
poblacion (Ministerio de Salud, 2011). Asimismo, los procedimientos desarrollados por
la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) permiten uniformizar las
metodologias utilizadas para el monitoreo microbioldgico y fortalecer la confiabilidad de

los resultados obtenidos.

La prevencion también requiere fortalecer la educacion ambiental. La poblacion
desempefia un papel importante en la proteccion del agua mediante practicas responsables
relacionadas con el uso del recurso, la disposicion adecuada de residuos, la limpieza de
recipientes de almacenamiento y la proteccion de rios y quebradas. La educacion
contribuye a desarrollar una cultura preventiva donde la conservacion del agua se

entiende como una responsabilidad compartida entre instituciones y ciudadania.

En las comunidades rurales, la prevencion adquiere una dimension particular
debido a que muchas de ellas administran directamente sus sistemas de abastecimiento.
Lossio y Moira (2012) destacan que la capacitacion de los operadores locales, el
mantenimiento periodico de las instalaciones y la participacion activa de los usuarios
representan factores determinantes para preservar la calidad del agua y garantizar la

sostenibilidad del servicio.

En regiones amazonicas como Loreto, la prevencion resulta especialmente

importante debido a la dependencia de fuentes superficiales y a las condiciones
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ambientales que favorecen la proliferacion de microorganismos. El crecimiento urbano,
la disposicidn inadecuada de residuos y las descargas de aguas residuales incrementan la
presion sobre los rios utilizados para el abastecimiento. En consecuencia, proteger estos
cuerpos de agua mediante acciones preventivas constituye una prioridad para preservar

la sequridad hidrica de la poblacidn.

Otro aspecto ampliamente desarrollado en los modelos modernos de gestion
corresponde a la gestion del riesgo. Este enfoque propone identificar de manera
anticipada los factores que podrian afectar la calidad del agua y establecer medidas
preventivas antes de que ocurran eventos de contaminacion. La evaluacion de riesgos
permite priorizar intervenciones, optimizar recursos y fortalecer la capacidad de respuesta
frente a situaciones de emergencia como inundaciones, derrames de sustancias peligrosas

o fallas en los sistemas de tratamiento.

Actualmente, la incorporacion de tecnologias de monitoreo fortalece
significativamente las estrategias preventivas. Sensores automaticos, sistemas de
informacidn geogréafica, monitoreo remoto y analisis de datos permiten detectar cambios
en la calidad del agua de manera oportuna y facilitan la toma de decisiones basada en
evidencia cientifica. Estas herramientas mejoran la eficiencia de los programas de
vigilancia y contribuyen a reducir los riesgos asociados al abastecimiento.

La prevencion de la contaminacion también esta estrechamente vinculada con el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente aquellos
relacionados con el acceso al agua potable, el saneamiento y la proteccién de los
ecosistemas acuaticos. Alcanzar estos objetivos requiere fortalecer las politicas publicas,
promover inversiones en infraestructura sanitaria, mejorar el tratamiento de aguas

residuales y consolidar una cultura de conservacion del recurso hidrico.

En sintesis, la prevencion de la contaminacion representa la estrategia mas
eficiente para garantizar la conservacion sostenible del agua potable. La proteccion de las
fuentes de abastecimiento, el tratamiento adecuado de las aguas residuales, el
mantenimiento de la infraestructura, la vigilancia sanitaria, la educacion ambiental y la
participacion ciudadana constituyen acciones complementarias que reducen

significativamente los riesgos de contaminacion y fortalecen la seguridad del
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abastecimiento. Méas que corregir problemas una vez ocurridos, la prevencion busca
anticiparse a ellos, preservando la calidad del agua como un elemento esencial para la

salud publica, la proteccion del ambiente y el desarrollo sostenible.

2.2.4. Monitoreo y vigilancia sanitaria

El monitoreo y la vigilancia sanitaria constituyen componentes esenciales para
garantizar la conservacion sostenible del agua potable y proteger la salud de la poblacion.
Estos procesos permiten evaluar de manera permanente la calidad del agua durante todas
las etapas del sistema de abastecimiento, identificar oportunamente posibles riesgos de
contaminacion y aplicar medidas correctivas antes de que se produzcan efectos negativos
sobre la salud publica. Mas que actividades de control aisladas, representan un sistema
continuo de seguimiento que asegura el cumplimiento de los estandares establecidos por

la normativa sanitaria.

La conservacion del agua potable no finaliza cuando el recurso ha sido tratado en
una planta de potabilizacion. Durante el almacenamiento, transporte y distribucion
pueden presentarse diferentes factores que alteren su calidad, como fallas en la
infraestructura, pérdida del cloro residual, infiltraciones, formacion de biopeliculas o
contaminacion externa. Por esta razén, el monitoreo permanente constituye una
herramienta indispensable para verificar que el agua conserve sus condiciones de

potabilidad hasta llegar al consumidor final.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sefiala que la vigilancia sanitaria
debe desarrollarse bajo un enfoque preventivo, orientado a identificar riesgos antes de
que estos se conviertan en problemas de salud pablica. Este modelo propone supervisar
todas las etapas del sistema de abastecimiento, desde la proteccion de las fuentes de
captacion hasta el punto de consumo, incorporando programas permanentes de

evaluacion, monitoreo y mejora continua (OMS, 2004).

El monitoreo de la calidad del agua consiste en la medicion sistematica de
parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos que permiten conocer el estado sanitario
del recurso. Su finalidad es verificar el cumplimiento de los estandares establecidos por
la legislacion vigente, detectar variaciones en la calidad del agua y generar informacion

técnica para la toma de decisiones. Estas evaluaciones deben realizarse mediante
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procedimientos estandarizados que garanticen la confiabilidad y comparabilidad de los

resultados.

Entre los parametros microbioldgicos, destacan la determinacion de
Escherichia coli, coliformes totales, coliformes termotolerantes y bacterias
heterotréficas, debido a que constituyen los principales indicadores de contaminacion
fecal y de la eficacia de los procesos de tratamiento. La ausencia de estos
microorganismos en el agua destinada al consumo humano representa uno de los

principales criterios para determinar su aptitud sanitaria.

El monitoreo también comprende la evaluacion de parametros fisicos, como la
turbiedad, el color, el olor, el sabor y la temperatura. Aunque algunos de estos parametros
no representan riesgos directos para la salud, su alteracion puede indicar deficiencias en
el tratamiento o afectar la aceptacidn del agua por parte de la poblacién. Ademas, valores
elevados de turbiedad pueden disminuir la eficacia de la desinfeccion al proteger a los

microorganismos de la accion del cloro.

Los pardmetros quimicos constituyen otro componente fundamental de la
vigilancia sanitaria. Entre ellos se encuentran el pH, la conductividad, la concentracién
de cloro residual libre, nitratos, nitritos, fluoruros, arsénico, plomo, mercurio y otros
compuestos cuya presencia en concentraciones elevadas puede afectar la salud humana.
El control periddico de estas sustancias permite prevenir exposiciones prolongadas a
contaminantes quimicos y verificar el correcto funcionamiento de los procesos de

tratamiento.

Dentro de estos pardmetros, el cloro residual libre posee una importancia
especial por constituir un indicador operativo del estado sanitario del sistema de
distribucion. Su monitoreo permite comprobar que el agua mantiene una capacidad
desinfectante suficiente para evitar procesos de recontaminacion mientras circula por las
tuberias hasta los usuarios. Una disminucion inesperada de este pardmetro puede
evidenciar fallas en la dosificacion, deterioro de la infraestructura o contaminacion

durante la distribucién.

La vigilancia sanitaria no se limita al andlisis de muestras de agua. También

comprende la inspeccion de la infraestructura utilizada para la captacion, tratamiento,
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almacenamiento y distribucion. Estas inspecciones permiten identificar condiciones que
podrian favorecer la contaminacidn, como reservorios sin mantenimiento, fisuras en las
tuberias, conexiones clandestinas, acumulacion de sedimentos o deficiencias en los
sistemas de desinfeccion. La informacion obtenida complementa los resultados de
laboratorio y facilita la implementacion de medidas preventivas.

Otro componente importante es la planificacion del muestreo. Para que el
monitoreo sea representativo, las muestras deben obtenerse en diferentes puntos del
sistema de abastecimiento, incluyendo la fuente de captacion, la planta de tratamiento,
los reservorios, la red de distribucion y, cuando sea necesario, los puntos de consumo. La
frecuencia del monitoreo depende de factores como el tamafio del sistema, la poblacién
atendida, el tipo de fuente de agua y los riesgos identificados durante la evaluacion

sanitaria.

En el Perd, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo N.° 031-2010-SA) establece los criterios técnicos para el monitoreo
y la vigilancia de los sistemas de abastecimiento. La norma determina los pardmetros que
deben evaluarse, la frecuencia de los analisis, las responsabilidades de las empresas
prestadoras de servicios y las funciones de la autoridad sanitaria encargada de supervisar
el cumplimiento de estos requisitos (Ministerio de Salud, 2011).

Como complemento del reglamento, la Direccién General de Salud Ambiental
(DIGESA) desarrollo procedimientos técnicos especificos para uniformizar los analisis
microbioldgicos. Entre ellos destacan el Procedimiento para el Ensayo de Recuento de
Bacterias Heterotréficas (Codigo AM-PE-01) y el Procedimiento para el Ensayo de
Coliformes Totales, Coliformes Fecales y Escherichia coli (Codigo AM-PE-02). Estos
protocolos establecen criterios para la toma, conservacion, transporte y procesamiento de
muestras, garantizando resultados confiables y comparables en todo el pais (DIGESA,
2010a; DIGESA, 2010b).

La vigilancia sanitaria también incorpora actividades de supervision realizadas
por la autoridad de salud. Estas incluyen inspecciones a las plantas de tratamiento,
evaluacion de los procedimientos operativos, revision de registros de monitoreo,

verificacion del mantenimiento de la infraestructura y seguimiento de las acciones
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correctivas implementadas frente a posibles incumplimientos. Este proceso permite
asegurar que los operadores mantengan condiciones adecuadas para garantizar la calidad

del agua distribuida.

Otro elemento esencial corresponde a la gestion de la informacion. Los
resultados obtenidos mediante el monitoreo deben registrarse, analizarse e interpretarse
de forma sistematica para identificar tendencias, detectar anomalias y evaluar el
desempefio de los sistemas de abastecimiento. La disponibilidad de informacion confiable
facilita la planificacion de inversiones, la priorizacion de intervenciones y la adopcion de

decisiones basadas en evidencia cientifica.

Las investigaciones desarrolladas en el Perl destacan la importancia del
monitoreo como herramienta preventiva. Carlos Estrella (2010) sefialdé que la
supervision periddica del agua distribuida mediante camiones cisterna permite detectar
oportunamente la disminucion del cloro residual y otros factores que podrian
comprometer la calidad del recurso durante el transporte y almacenamiento. Del mismo
modo, el Manual de Operacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de EPS
Sedaloreto (2015) establece procedimientos especificos para el monitoreo continuo de
los procesos de tratamiento y distribucion, resaltando su importancia para garantizar la
seguridad del abastecimiento.

En las zonas rurales, la vigilancia sanitaria enfrenta desafios adicionales debido
a las limitaciones de infraestructura, equipamiento y personal especializado. En estos
contextos, la capacitacion de los operadores locales y la participacion de las comunidades
adquieren especial importancia para fortalecer el control de la calidad del agua. Lossio y
Moira (2012) destacan que el monitoreo comunitario, acompafiado por asistencia técnica
de las autoridades competentes, contribuye significativamente a la sostenibilidad de los

sistemas rurales de abastecimiento.

En regiones amazonicas como Loreto, el monitoreo permanente adquiere una
relevancia aun mayor debido a la dependencia de fuentes superficiales, las condiciones
climaticas favorables para el crecimiento microbiano y la elevada vulnerabilidad de los

cuerpos de agua frente a la contaminacion. La vigilancia continua permite detectar
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rdpidamente cualquier alteracion en la calidad del agua y adoptar medidas preventivas

antes de que se produzcan riesgos sanitarios para la poblacion.

En la actualidad, el monitoreo de la calidad del agua se ha fortalecido mediante la
incorporacion de tecnologias de informacion y automatizacion. Sensores en linea,
estaciones de monitoreo remoto, sistemas de informacion geografica y plataformas
digitales permiten obtener datos en tiempo real sobre parametros criticos, facilitando una
respuesta mas rapida frente a posibles eventos de contaminacion. Estas herramientas
complementan los anélisis tradicionales de laboratorio y mejoran la eficiencia de los

programas de vigilancia sanitaria.

La vigilancia también desempefia un papel fundamental en la gestidn del riesgo.
La informacién obtenida mediante el monitoreo permite identificar puntos criticos dentro
del sistema de abastecimiento, evaluar la probabilidad de ocurrencia de eventos de
contaminacion y disefiar estrategias preventivas para reducir la vulnerabilidad del
servicio. De esta manera, el monitoreo deja de ser Unicamente un mecanismo de control

para convertirse en una herramienta estratégica de planificacién y mejora continua.

En sintesis, el monitoreo y la vigilancia sanitaria constituyen elementos
indispensables para garantizar la conservacion sostenible del agua potable. La evaluacion
permanente de pardmetros microbioldgicos, fisicos y quimicos, la inspeccion de la
infraestructura, la aplicacion de procedimientos estandarizados y la supervision continua
permiten detectar oportunamente riesgos, fortalecer la seguridad del abastecimiento y
proteger la salud de la poblacion. Su adecuada implementacién, complementada por
tecnologias modernas y una gestion basada en la prevencion, representa uno de los pilares
fundamentales para asegurar que el agua distribuida mantenga los estandares de calidad

exigidos y contribuya al bienestar y desarrollo sostenible de la sociedad.

2.2.5. Participacion ciudadana y educacion sanitaria

La participacion ciudadana y la educacion sanitaria constituyen componentes
fundamentales para garantizar la conservacién sostenible del agua potable y fortalecer la
proteccién de la salud publica. Aungue las instituciones responsables del abastecimiento
desempefian un papel esencial en la produccion, tratamiento y distribucion del agua, la

sostenibilidad del recurso depende también del compromiso de la poblacion. La
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conservacion del agua no puede alcanzarse Unicamente mediante infraestructura,
tecnologia o regulacién; requiere la participacion activa de las personas en el cuidado de
las fuentes hidricas, el uso responsable del recurso y la adopcion de précticas que

contribuyan a preservar su calidad.

En las Gltimas décadas, la gestion del agua ha evolucionado hacia modelos méas
participativos, reconociendo que los ciudadanos no deben ser considerados Unicamente
usuarios del servicio, sino actores fundamentales dentro de la proteccion y gestion del
recurso hidrico. Este enfoque fortalece la corresponsabilidad entre el Estado, las empresas
prestadoras de servicios, las organizaciones sociales y la comunidad, promoviendo una

cultura orientada a la prevencion y al uso sostenible del agua.

La participacion ciudadana puede definirse como el conjunto de mecanismos
mediante los cuales las personas intervienen en las decisiones, actividades y acciones
relacionadas con la conservacion, vigilancia y aprovechamiento responsable del agua.
Esta participacion puede manifestarse a través de organizaciones comunitarias, juntas
administradoras de servicios de saneamiento, comités ambientales, programas de
vigilancia vecinal, campafias de conservacion o iniciativas de educacion ambiental

promovidas por instituciones publicas y privadas.

Uno de los principales beneficios de la participacion ciudadana es el
fortalecimiento del control social sobre los servicios de abastecimiento. Cuando la
poblacién conoce la importancia de la calidad del agua y participa en los procesos de
vigilancia, resulta mas facil detectar problemas relacionados con fugas, contaminacion,
interrupciones del servicio o deficiencias en la infraestructura. Esta interaccion favorece
una comunicacion mas eficiente entre la comunidad y las instituciones responsables,
permitiendo una respuesta mas rapida frente a situaciones que puedan afectar la seguridad

del abastecimiento.

La participacion comunitaria también contribuye a la proteccion de las fuentes
de agua. Las comunidades que habitan en zonas cercanas a rios, quebradas, lagunas o
acuiferos desempefian un papel estratégico en la conservacion de estos ecosistemas.

Actividades como la reforestacion, la limpieza de cuerpos de agua, el control de

Luis Gabriel Godoy Perez, Carlos Enrique Calloapaza Valladares, Hilda Angélica 121
Reyna Farje Vela, Luz Angelica Angulo Rios, Renzo Lopez Lifian



Agua limpia, futuro seguro: Diagnostico de la contaminacion del agua
potable y un modelo para su conservacion sostenible

vertimientos, la vigilancia ambiental y la denuncia de practicas contaminantes fortalecen

significativamente las acciones desarrolladas por las autoridades competentes.

En el ambito rural, la participacion adquiere una importancia aun mayor. En
numerosas localidades, las propias comunidades administran sus sistemas de
abastecimiento mediante organizaciones locales encargadas de operar, mantener y
supervisar la infraestructura. Estas organizaciones realizan labores de mantenimiento
preventivo, controlan el funcionamiento de los sistemas de tratamiento, administran los
recursos econémicos destinados al servicio y promueven practicas responsables entre los

usuarios.

Las investigaciones desarrolladas en el Perd muestran que la sostenibilidad de
muchos sistemas rurales depende directamente del grado de organizacién de la
comunidad. Lossio y Moira (2012) sefialaron que la capacitacion de los operadores, la
participacion activa de los usuarios y la corresponsabilidad en el mantenimiento de la
infraestructura constituyen factores determinantes para garantizar la continuidad y

calidad del servicio de agua potable en poblaciones rurales.

Sin embargo, la participacion ciudadana solo resulta efectiva cuando esta
acompafiada por procesos permanentes de educacion sanitaria. Esta puede definirse
como el conjunto de acciones educativas orientadas a proporcionar conocimientos,
desarrollar habilidades y promover habitos que permitan proteger la salud mediante
practicas adecuadas relacionadas con el uso, almacenamiento y consumo del agua

potable.

La educacidn sanitaria busca que las personas comprendan la relacién existente
entre la calidad del agua y la prevencion de enfermedades. A través de programas
educativos, campafias de sensibilizaciéon y actividades comunitarias, se promueve el
lavado adecuado de manos, la limpieza de recipientes de almacenamiento, la proteccion
del agua frente a fuentes de contaminacion y el uso racional del recurso. Estas practicas
reducen significativamente la transmisidn de enfermedades de origen hidrico y fortalecen

la seguridad sanitaria de las familias.

Uno de los objetivos principales de la educacion sanitaria consiste en fomentar

una cultura preventiva. En lugar de actuar unicamente cuando aparecen enfermedades
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0 problemas de contaminacion, se busca que la poblacion adopte comportamientos
orientados a evitar que estos ocurran. Este enfoque fortalece la responsabilidad individual
y colectiva frente al cuidado del agua y contribuye a disminuir los riesgos asociados con

su contaminacion.

La Organizacion Mundial de la Salud destaca que la educacion constituye una de
las estrategias mas costo-efectivas para mejorar la calidad del agua y reducir la incidencia
de enfermedades transmitidas por este recurso. La combinacion de infraestructura
adecuada con hébitos saludables genera resultados mucho més sostenibles que cualquiera
de estas intervenciones desarrolladas de forma aislada (OMS, 2004).

La educacion sanitaria también desempefia un papel fundamental en el uso
eficiente del agua. Informar a la poblacion sobre la importancia de evitar fugas, reducir
el desperdicio y utilizar racionalmente el recurso contribuye a disminuir la presion sobre
las fuentes de abastecimiento y favorece una gestién mas sostenible. El ahorro de agua
no solo beneficia al ambiente, sino que también reduce los costos operativos de los

sistemas de abastecimiento y fortalece la seguridad hidrica.

Otro aspecto importante es la promocion de practicas adecuadas de
almacenamiento domiciliario. En muchas viviendas, especialmente donde el servicio
no es continuo, el agua se almacena en tanques, cisternas o recipientes que pueden
convertirse en fuentes de contaminacion si no reciben limpieza periddica o permanecen
expuestos al ingreso de polvo, insectos y otros agentes contaminantes. La educacion
sanitaria orienta a las familias sobre la forma correcta de almacenar y manipular el agua

para conservar su calidad hasta el momento del consumo.

La educacion también fortalece la gestion de residuos sélidos y aguas
residuales. La disposicidn inadecuada de basura y desechos liquidos representa una de
las principales causas de contaminacion de rios y quebradas. Mediante procesos
educativos se promueve la correcta separacion, recoleccion y disposicion de residuos, asi
como la importancia del tratamiento de aguas residuales para proteger las fuentes de

abastecimiento.

En el Perd, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo N.° 031-2010-SA) reconoce la importancia de la educacion sanitaria
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y de la participacion de la poblacion como elementos complementarios para garantizar la
calidad del agua y fortalecer las acciones de vigilancia desarrolladas por las autoridades
sanitarias (Ministerio de Salud, 2011). Este enfoque evidencia que la seguridad del agua
depende tanto del cumplimiento de los estandares técnicos como de la colaboracion activa

de los usuarios.

La participacion ciudadana también resulta esencial durante situaciones de
emergencia sanitaria. Frente a eventos como inundaciones, interrupciones del servicio,
contaminacion accidental o desastres naturales, la poblacion informada puede adoptar
medidas preventivas, colaborar con las autoridades y contribuir a reducir los riesgos para
la salud. La educacion sanitaria facilita la difusion de recomendaciones relacionadas con
la desinfeccion del agua, el almacenamiento seguro y las practicas de higiene necesarias

para proteger a las familias durante estas contingencias.

En los ultimos afios, las tecnologias de informacion y comunicacién han
ampliado las posibilidades de participacién ciudadana. Plataformas digitales, aplicaciones
moviles y redes sociales permiten difundir campafias educativas, informar sobre la
calidad del agua, recibir reportes de problemas en el servicio y fortalecer la comunicacién
entre la poblacion y las instituciones responsables del abastecimiento. Estas herramientas
complementan las estrategias tradicionales y favorecen una mayor participaciéon de la

ciudadania.

En regiones amazonicas como Loreto, la educacidén sanitaria adquiere una
importancia particular debido a la estrecha relacion que mantienen muchas comunidades
con los cuerpos de agua superficiales. Aunque existe abundancia de recursos hidricos, las
condiciones ambientales y las limitaciones en infraestructura pueden favorecer procesos
de contaminacién. Por ello, la promocion de préacticas adecuadas de higiene, proteccion
de los rios y uso responsable del agua constituye una estrategia indispensable para

preservar la salud de la poblacion.

Asimismo, la participacion ciudadana fortalece la gobernanza del agua, al
generar espacios de didlogo y cooperacion entre autoridades, operadores del servicio y

usuarios. La transparencia en la informacion, la rendicion de cuentas y la incorporacion
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de las necesidades de la poblacion en la toma de decisiones favorecen una gestion mas

eficiente, equitativa y sostenible de los recursos hidricos.

La experiencia internacional demuestra que los sistemas de abastecimiento mas
sostenibles son aquellos donde la infraestructura moderna se complementa con una
ciudadania informada y comprometida. Cuando las personas comprenden el valor del
agua Yy participan activamente en su conservacion, disminuyen las practicas
contaminantes, aumenta el uso responsable del recurso y se fortalece la proteccion de las

fuentes de abastecimiento.

En sintesis, la participacién ciudadana y la educacion sanitaria representan pilares
fundamentales para la conservacion sostenible del agua potable. La formacién de una
cultura preventiva, el fortalecimiento de la corresponsabilidad entre instituciones y
poblacién, la promocion de héabitos saludables y la participacion activa de las
comunidades en la vigilancia y proteccion del recurso contribuyen significativamente a
garantizar un abastecimiento seguro, continuo y de calidad. Méas alla de las soluciones
técnicas, la sostenibilidad del agua depende del compromiso colectivo de la sociedad para
valorar, proteger y utilizar responsablemente este recurso indispensable para la vida y el

desarrollo humano.

2.2.6. Buenas practicas de uso y almacenamiento

Las buenas practicas de uso y almacenamiento del agua potable constituyen un
conjunto de acciones orientadas a preservar la calidad del recurso desde el momento en
que es distribuido hasta su consumo final. Aunque el agua haya sido sometida a procesos
adecuados de potabilizacion y cumpla con los estandares establecidos por la normativa
sanitaria, su calidad puede deteriorarse durante el transporte, el almacenamiento o la
manipulacion dentro de los hogares si no se aplican medidas preventivas. Por ello, la
conservacion del agua no depende Unicamente de las instituciones responsables del

abastecimiento, sino también de las practicas cotidianas desarrolladas por los usuarios.

El adecuado uso del agua potable implica emplear el recurso de manera
responsable, evitando el desperdicio y protegiendo su calidad. Este principio se
fundamenta en el reconocimiento de que el agua es un recurso limitado cuya

disponibilidad puede verse afectada por el crecimiento poblacional, el cambio climatico,
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la contaminacion de las fuentes y las deficiencias en la infraestructura sanitaria. En
consecuencia, utilizar el agua de forma eficiente representa una responsabilidad

compartida que contribuye tanto a la sostenibilidad ambiental como a la seguridad hidrica.

Uno de los aspectos méas importantes de las buenas practicas consiste en el uso
racional del agua. Esto implica evitar consumos innecesarios mediante acciones
sencillas como cerrar adecuadamente los grifos cuando no se utilizan, reparar
oportunamente fugas domiciliarias, utilizar dispositivos ahorradores y optimizar el
empleo del agua durante actividades domésticas como el lavado de ropa, limpieza del
hogar, higiene personal y riego de jardines. Estas medidas permiten reducir
significativamente el desperdicio sin afectar la satisfaccion de las necesidades basicas de

la poblacion.

El uso eficiente también contribuye a disminuir la presion sobre las fuentes de
abastecimiento y sobre la infraestructura de tratamiento y distribucién. Cuando la
demanda de agua se reduce mediante habitos responsables, disminuyen los costos
asociados a la captacion, potabilizacion y transporte del recurso, favoreciendo una gestion

mas sostenible de los sistemas de abastecimiento.

Otro componente esencial corresponde al almacenamiento seguro del agua. En
muchas localidades, especialmente donde el suministro no es continuo, las familias
almacenan agua en tanques elevados, cisternas, baldes, recipientes plasticos u otros
depdsitos para garantizar su disponibilidad durante periodos de interrupcién del servicio.
Si estos recipientes no reciben un mantenimiento adecuado, pueden convertirse en

importantes focos de contaminacion microbiol6gica.

La primera recomendacion consiste en utilizar recipientes limpios, resistentes y
destinados exclusivamente al almacenamiento de agua para consumo humano. Los
depdsitos no deben haber contenido sustancias quimicas, combustibles u otros productos
que puedan alterar la calidad del agua. Asimismo, deben estar fabricados con materiales
aptos para uso alimentario y mantenerse en buenas condiciones estructurales para evitar

filtraciones o0 acumulacién de sedimentos.

Una practica fundamental es mantener los recipientes correctamente tapados.

Las tapas impiden el ingreso de polvo, insectos, roedores, aves y otros agentes
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contaminantes que pueden introducir microorganismos o residuos al agua almacenada.
Ademas, reducen la exposicion a la luz solar, limitando el crecimiento de algas y otros

organismos que afectan la calidad del recurso.

La limpieza periédica de tanques, cisternas y recipientes constituye otra
medida indispensable para conservar la calidad del agua. Con el paso del tiempo pueden
acumularse sedimentos, materia organica y biopeliculas en las paredes internas de los
depdsitos, creando condiciones favorables para el desarrollo de microorganismos. Por
ello, las autoridades sanitarias recomiendan realizar procesos regulares de limpieza y
desinfeccion utilizando procedimientos adecuados y evitando el empleo de productos que

puedan dejar residuos peligrosos.

Durante estas labores de mantenimiento resulta importante vaciar completamente
el depdsito, remover los sedimentos acumulados, lavar las superficies internas con agua
limpia y aplicar un proceso de desinfeccion antes de volver a utilizar el recipiente. Una
vez concluida la limpieza, el tanque debe permanecer correctamente cerrado para evitar

una nueva contaminacion.

Otra buena practica consiste en evitar el contacto directo de las manos o
utensilios contaminados con el agua almacenada. Cuando se requiere extraer agua de
un recipiente, es recomendable utilizar cucharones, llaves o dispositivos destinados
exclusivamente para este fin, manteniéndolos limpios y protegidos. Introducir recipientes
sucios o las manos directamente en el agua favorece la incorporacion de microorganismos

que pueden comprometer su calidad microbiolégica.

En hogares donde el agua se almacena durante periodos prolongados, también
resulta recomendable consumir primero el agua almacenada por menor tiempo,
evitando mantener el recurso en recipientes durante intervalos excesivamente largos. La
renovacion periodica del agua contribuye a conservar sus propiedades fisicas, quimicas y

microbiologicas y reduce el riesgo de pérdida del cloro residual libre.

El cloro residual libre desempefia una funcién importante durante el
almacenamiento. Cuando el agua conserva concentraciones adecuadas de este
desinfectante, mantiene una capacidad protectora frente a posibles procesos de

recontaminacion. Sin embargo, el cloro disminuye gradualmente con el tiempo debido a
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reacciones quimicas y a factores ambientales como la temperatura y la exposicion a la
luz. Por esta razén, almacenar agua durante periodos muy prolongados puede reducir su

capacidad desinfectante y favorecer el crecimiento microbiano.

Otra recomendacion importante consiste en ubicar los recipientes de
almacenamiento en lugares protegidos. Los depositos deben mantenerse alejados de
fuentes de contaminacion, como basureros, aguas residuales, productos quimicos,
combustibles o areas donde existan animales domésticos. Asimismo, deben instalarse
sobre superficies limpias y estables que faciliten su mantenimiento y reduzcan el riesgo

de contaminacion externa.

Las buenas préacticas también incluyen el uso adecuado del agua potable segun
su finalidad. El agua destinada al consumo humano debe emplearse prioritariamente para
beber, preparar alimentos, realizar actividades de higiene personal y otras necesidades
béasicas. Utilizar agua potable para actividades que no requieren esta calidad, cuando
existen alternativas disponibles, puede incrementar innecesariamente la demanda del

recurso y afectar su sostenibilidad.

La higiene durante la preparacién de alimentos constituye otro aspecto
fundamental. El lavado de frutas, verduras, utensilios de cocina y superficies de
preparacion debe realizarse utilizando agua potable para reducir el riesgo de transmision
de enfermedades de origen alimentario. Asimismo, las personas encargadas de manipular

alimentos deben practicar un adecuado lavado de manos antes de iniciar estas actividades.

En situaciones donde exista duda sobre la calidad del agua o durante emergencias
sanitarias, pueden aplicarse métodos complementarios de desinfeccion, como la
ebullicién o la cloracién domiciliaria siguiendo las recomendaciones de las autoridades
sanitarias. Estas medidas resultan especialmente importantes cuando ocurren
inundaciones, interrupciones prolongadas del servicio, fallas en los sistemas de
tratamiento o cualquier situacion que pueda comprometer la seguridad del

abastecimiento.

La educacion sanitaria desempefia un papel esencial en la promocién de estas
buenas préacticas. Informar a la poblacion sobre la importancia del almacenamiento

seguro, la limpieza periddica de recipientes, el uso racional del agua y la prevencion de
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la contaminacion fortalece la capacidad de las familias para proteger su propia salud y
conservar la calidad del recurso. Diversas investigaciones han demostrado que los
programas educativos generan mejoras significativas en los habitos relacionados con el

manejo domiciliario del agua.

En el Perl, el Ministerio de Salud, mediante la Guia Técnica para la
Implementacion, Operacion y Mantenimiento del Sistema de Tratamiento
Intradomiciliario de Agua para Consumo Humano "Mi Agua™, establece
recomendaciones dirigidas a las familias para garantizar el almacenamiento y
manipulacion segura del agua dentro de las viviendas. Estas orientaciones buscan reducir
el riesgo de contaminacion posterior al tratamiento y fortalecer la proteccion sanitaria de
la poblacion (Ministerio de Salud, 2011).

Las comunidades rurales requieren una atencidn especial en este aspecto. En
muchas localidades alejadas, el almacenamiento domiciliario constituye una practica
habitual debido a la discontinuidad del servicio o a la necesidad de transportar agua desde
fuentes cercanas. Lossio y Moira (2012) destacan que la capacitacion de las familias en
técnicas adecuadas de almacenamiento Yy conservacion representa un elemento

fundamental para garantizar la sostenibilidad de los sistemas rurales de abastecimiento.

En regiones amazénicas como Loreto, donde predominan temperaturas elevadas
y condiciones ambientales favorables para el crecimiento microbiano, las buenas
practicas de almacenamiento adquieren alin mayor importancia. Mantener los recipientes
protegidos, realizar limpiezas periddicas y evitar la exposicion prolongada del agua al
calor contribuyen significativamente a preservar su calidad microbiol6gica y a reducir los

riesgos para la salud.

Asimismo, el uso responsable del agua favorece el cumplimiento de los principios
del desarrollo sostenible, al disminuir el desperdicio, optimizar el aprovechamiento del
recurso y fortalecer la resiliencia de los sistemas de abastecimiento frente a escenarios de
creciente demanda y variabilidad climatica. Cada accion desarrollada dentro del hogar
representa una contribucion al esfuerzo colectivo por conservar uno de los recursos mas

valiosos para la humanidad.
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En sintesis, las buenas practicas de uso y almacenamiento constituyen un
componente esencial de la conservacion sostenible del agua potable. El uso racional del
recurso, la limpieza periodica de los recipientes, el almacenamiento seguro, la proteccion
frente a fuentes de contaminacion y la adecuada manipulacion del agua permiten
preservar su calidad hasta el momento del consumo. Estas acciones, complementadas con
educacion sanitaria, vigilancia permanente y participacion ciudadana, fortalecen la

seguridad del abastecimiento y contribuyen a proteger la salud pablica y el ambiente.

2.2.7. Tecnologias para la conservacién del agua

El avance cientifico y tecnoldgico ha transformado profundamente las estrategias
de conservacion del agua potable, permitiendo desarrollar soluciones mas eficientes para
proteger las fuentes hidricas, optimizar el uso del recurso, mejorar los procesos de
tratamiento y fortalecer los sistemas de monitoreo y distribucion. En la actualidad, las
tecnologias aplicadas a la gestion del agua representan herramientas fundamentales para
enfrentar desafios como el crecimiento de la demanda, la contaminacion de las fuentes,

el deterioro de la infraestructura y los efectos del cambio climatico.

La incorporacion de tecnologias no busca reemplazar las acciones tradicionales
de conservacion, sino complementarlas mediante sistemas que permitan una
administracion mas eficiente, sostenible y basada en evidencia cientifica. La innovacion
tecnoldgica facilita la toma de decisiones, incrementa la capacidad de respuesta frente a
riesgos sanitarios y contribuye a reducir las pérdidas de agua y los costos operativos de

los sistemas de abastecimiento.

Uno de los principales avances corresponde a las tecnologias de tratamiento de
agua potable. Los procesos convencionales de coagulacién, floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion contintan siendo la base de la potabilizacion en la mayoria de
paises; sin embargo, el desarrollo de nuevos materiales, equipos y meétodos ha
incrementado significativamente su eficiencia. La automatizacion de las plantas de
tratamiento permite controlar con mayor precision la dosificacion de productos quimicos,
optimizar el funcionamiento de los filtros y garantizar una desinfeccion mas uniforme del

agua distribuida.
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En los ultimos afios también se han incorporado tecnologias avanzadas de
tratamiento, como la filtracion por membranas, la ultrafiltracion, la nanofiltracion y la
O0smosis inversa. Estos sistemas permiten remover microorganismos, particulas finas y
diversos contaminantes quimicos con elevados niveles de eficiencia. Aunque su
implementacidn suele requerir mayores inversiones, representan alternativas importantes
para abastecer de agua segura a poblaciones donde las fuentes presentan altos niveles de

contaminacion o salinidad.

La desinfeccion mediante radiacion ultravioleta y ozono constituye otra
innovacion relevante dentro de los procesos de tratamiento. Estos métodos complementan
la cloracion tradicional y permiten eliminar diversos microorganismos sin alterar
significativamente las caracteristicas organolépticas del agua. No obstante, debido a que
no generan un efecto residual durante la distribucion, generalmente se utilizan junto con

otros sistemas de desinfeccion para garantizar la proteccion continua del recurso.

Otra &rea de gran desarrollo corresponde a las tecnologias de monitoreo de la
calidad del agua. Tradicionalmente, el control sanitario dependia exclusivamente de
analisis de laboratorio realizados sobre muestras recolectadas en diferentes puntos del
sistema. Actualmente, el uso de sensores automaticos permite medir en tiempo real
parametros como pH, turbiedad, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto y
concentracion de cloro residual libre, facilitando la deteccidon temprana de anomalias y

reduciendo los tiempos de respuesta frente a posibles eventos de contaminacion.

Estos sistemas de monitoreo continuo permiten a los operadores conocer el estado
del agua durante todas las etapas del abastecimiento y adoptar decisiones inmediatas
cuando se presentan variaciones en los parametros de calidad. Como resultado, se
fortalece la seguridad sanitaria y se reduce la probabilidad de que agua no apta llegue a

los consumidores.

La incorporacion de tecnologias digitales también ha transformado la gestion de
los sistemas de abastecimiento. Plataformas informaticas, sistemas de supervision
automatizada, andlisis de datos y herramientas de gestion integrada permiten controlar el
funcionamiento de las plantas de tratamiento, optimizar la operacion de las redes de

distribucion y registrar de manera sistematica la informacion obtenida durante el
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monitoreo. Estas tecnologias mejoran la planificacién del mantenimiento, reducen costos

operativos y fortalecen la toma de decisiones basada en evidencia.

Uno de los avances mas importantes corresponde al uso de Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) para la gestion de los recursos hidricos. Estas
herramientas permiten integrar informacion espacial relacionada con las cuencas
hidrograficas, las fuentes de abastecimiento, la infraestructura sanitaria, los puntos de
monitoreo y las areas vulnerables a procesos de contaminacion. Mediante el analisis
geoespacial es posible identificar zonas criticas, planificar intervenciones y optimizar la
proteccion de los recursos hidricos.

De manera complementaria, las imagenes satelitales y la teledeteccion facilitan
el seguimiento del estado de las cuencas hidrograficas y de los cuerpos de agua
superficiales. Estas tecnologias permiten identificar cambios en la cobertura vegetal,
procesos de deforestacion, expansion urbana, sedimentacién y otras alteraciones
ambientales que pueden afectar la disponibilidad y calidad del agua. Su aplicacion
fortalece las estrategias preventivas y mejora la capacidad para planificar acciones de

conservacion.

Otro ambito de innovacidon corresponde a las tecnologias para la deteccion de
fugas en las redes de distribucion. En numerosos sistemas de abastecimiento, una parte
importante del agua tratada se pierde debido al deterioro de tuberias, conexiones
defectuosas o infraestructura obsoleta. Equipos acusticos, sensores de presion, medidores
inteligentes y sistemas de monitoreo hidraulico permiten localizar fugas con mayor

rapidez, reduciendo pérdidas de agua y optimizando el uso del recurso.

La implementacion de medidores inteligentes de consumo representa
igualmente una estrategia importante para promover el uso eficiente del agua. Estos
dispositivos permiten registrar el consumo en tiempo real, identificar patrones de
utilizacion y detectar consumos andémalos asociados a fugas o desperdicios. Ademas,
proporcionan informacion Gtil para desarrollar programas de ahorro de agua y fortalecer

la gestién de la demanda.

En el ambito domestico, también se han desarrollado diversas tecnologias de

ahorro de agua. Dispositivos como grifos de bajo consumo, duchas ahorradoras,

Luis Gabriel Godoy Perez, Carlos Enrique Calloapaza Valladares, Hilda Angélica 132
Reyna Farje Vela, Luz Angelica Angulo Rios, Renzo Lopez Lifian



Agua limpia, futuro seguro: Diagnostico de la contaminacion del agua
potable y un modelo para su conservacion sostenible

sanitarios de doble descarga y sistemas de riego por goteo permiten reducir
significativamente el consumo sin afectar la comodidad de los usuarios. Estas soluciones
contribuyen a disminuir la presion sobre las fuentes de abastecimiento y favorecen un uso

mas eficiente del recurso.

La reutilizacion del agua tratada constituye otra de las principales innovaciones
relacionadas con la conservacion. Mediante procesos adecuados de tratamiento, las aguas
residuales pueden destinarse a actividades como riego de areas verdes, limpieza urbana,
procesos industriales o usos agricolas, reduciendo la extraccion de agua proveniente de
fuentes naturales. Paises con limitaciones hidricas, como Singapur y Australia, han
demostrado que estas tecnologias pueden integrarse exitosamente dentro de estrategias

de gestidn sostenible.

Otra tecnologia de creciente importancia es la captacion y aprovechamiento del
agua de lluvia. Los sistemas de recoleccion pluvial permiten almacenar el agua
proveniente de las precipitaciones para usos no potables o, previo tratamiento adecuado,
para complementar el abastecimiento en determinadas circunstancias. Esta alternativa
contribuye a reducir la demanda sobre los sistemas convencionales y fortalece la

resiliencia frente a periodos de escasez.

En regiones donde existen limitaciones para acceder a sistemas centralizados de
abastecimiento, también han adquirido relevancia las tecnologias de tratamiento
intradomiciliario. Filtros ceramicos, sistemas de cloracion, unidades de desinfeccion
solar y otros dispositivos permiten mejorar la calidad microbioldgica del agua utilizada
por las familias. En el Perd, el Ministerio de Salud promueve alternativas de tratamiento
domiciliario mediante programas orientados a fortalecer la seguridad del agua en

comunidades rurales y zonas de dificil acceso (Ministerio de Salud, 2011).

Las investigaciones desarrolladas en el pais también evidencian la importancia de
incorporar tecnologias adaptadas a las caracteristicas locales. EI Manual de Operacion
de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de EPS Sedaloreto (2015) destaca la
necesidad de mantener sistemas adecuados de control operativo, monitoreo del cloro
residual y supervision permanente de los procesos de tratamiento para garantizar la

calidad del agua distribuida en la region amazonica.
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En la actualidad, la inteligencia artificial y el analisis de grandes volimenes de
datos comienzan a incorporarse progresivamente en la gestion del agua. Estas
herramientas permiten analizar informacion histérica, identificar patrones de consumo,
predecir fallas en la infraestructura y anticipar posibles riesgos de contaminacién. Aunque
su aplicaciéon aln se encuentra en proceso de expansion, representan una oportunidad
importante para fortalecer la eficiencia de los sistemas de abastecimiento y optimizar la

gestion de los recursos hidricos.

Otro aspecto relevante es la incorporacion de energias renovables en los sistemas
de abastecimiento de agua. El uso de paneles solares para alimentar estaciones de
bombeo, plantas de tratamiento o sistemas rurales de distribucién contribuye a reducir
costos energeéticos y disminuir el impacto ambiental asociado a la operacion de estas
instalaciones. Estas tecnologias favorecen la sostenibilidad tanto ambiental como

econdmica de los servicios de agua potable.

La implementacion de nuevas tecnologias, sin embargo, debe acompafarse de
procesos permanentes de capacitacion del personal encargado de operar los sistemas. La
disponibilidad de equipos modernos resulta insuficiente si los operadores no cuentan con
los conocimientos necesarios para utilizarlos adecuadamente, interpretar la informacion
generada y realizar el mantenimiento correspondiente. En este sentido, el fortalecimiento
de las capacidades técnicas constituye un componente esencial para garantizar el éxito de

las innovaciones tecnologicas.

Asimismo, la incorporacion de tecnologia debe considerar las condiciones
sociales, econémicas y ambientales de cada territorio. No todas las soluciones son
aplicables de manera uniforme; las tecnologias seleccionadas deben responder a las
caracteristicas de las fuentes de abastecimiento, al tamafio de la poblacion, a la
disponibilidad de recursos financieros y a la capacidad institucional para su operacion y

mantenimiento.

En sintesis, las tecnologias para la conservacién del agua representan un conjunto
de herramientas que fortalecen la proteccién de las fuentes hidricas, optimizan los
procesos de tratamiento, mejoran el monitoreo de la calidad, reducen las pérdidas en la

distribucion y promueven un uso mas eficiente del recurso. La integracion de innovacion
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tecnoldgica, gestion sostenible, capacitacion y participacion institucional permite
incrementar la seguridad del abastecimiento y contribuir a la conservacion del agua
potable como un recurso esencial para la salud publica, el desarrollo sostenible y el

bienestar de las generaciones presentes y futuras.

2.2.8. Programas de conservacioén sostenible

Los programas de conservacion sostenible representan el conjunto de politicas,
estrategias y acciones planificadas que tienen como finalidad proteger los recursos
hidricos, garantizar la disponibilidad de agua potable y promover un uso responsable del
recurso en beneficio de las generaciones presentes y futuras. Estos programas integran
componentes ambientales, sanitarios, sociales, educativos y tecnoldgicos, permitiendo
abordar de manera integral los multiples factores que afectan la calidad y cantidad del

agua.

La necesidad de implementar programas de conservacion surge como respuesta a
los desafios asociados con el crecimiento poblacional, la expansion urbana, la
contaminacion de las fuentes de abastecimiento, el cambio climatico y el incremento de
la demanda de agua. Frente a este escenario, los enfoques tradicionales centrados
Unicamente en ampliar la infraestructura resultan insuficientes. La sostenibilidad exige
desarrollar acciones permanentes orientadas tanto a la proteccién del recurso como al

fortalecimiento de la capacidad institucional y de la participacién ciudadana.

Un programa de conservaciéon sostenible no se limita a ejecutar actividades
aisladas de proteccion ambiental. Se trata de un proceso continuo de planificacion,
implementacién, monitoreo y evaluacion que busca garantizar la disponibilidad de agua
en condiciones adecuadas de calidad y cantidad. Para ello, incorpora objetivos claramente
definidos, indicadores de seguimiento, mecanismos de coordinacién interinstitucional y
estrategias de participacion social que permitan evaluar permanentemente los resultados

obtenidos.

Uno de los principales componentes de estos programas es la proteccion de las
fuentes hidricas. La conservacion de cuencas hidrogréficas, nacientes, humedales,
lagunas y acuiferos constituye la primera barrera para preservar la calidad del agua

destinada al consumo humano. Las acciones de reforestacion, recuperacion de areas
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degradadas, control de la erosion, proteccion de zonas de recarga hidrica y regulacion de
actividades potencialmente contaminantes contribuyen significativamente a mantener el

equilibrio de los ecosistemas y asegurar la sostenibilidad del abastecimiento.

Otro componente esencial corresponde al control de la contaminacion. Los
programas de conservacion incorporan medidas dirigidas a prevenir el vertimiento de
aguas residuales sin tratamiento, regular las descargas industriales, promover una
adecuada gestion de residuos solidos y fomentar practicas agricolas sostenibles que
reduzcan el uso indiscriminado de fertilizantes y pesticidas. Estas acciones permiten
disminuir la carga contaminante que llega a las fuentes de agua y reducen los costos

asociados al tratamiento para consumo humano.

La educacion ambiental y sanitaria constituye uno de los pilares fundamentales
de los programas de conservacion sostenible. La formacion de una cultura de uso
responsable del agua favorece cambios permanentes en los hébitos de la poblacion y
fortalece la corresponsabilidad entre instituciones y ciudadania. Las campafias educativas
dirigidas a escolares, comunidades, organizaciones sociales y usuarios del servicio
promueven el ahorro del agua, la proteccion de las fuentes naturales, la adecuada

disposicion de residuos y la prevencion de practicas que favorecen la contaminacion.

La participacibn comunitaria representa igualmente un componente
indispensable. Los programas mas exitosos demuestran que la conservacion del agua
alcanza mejores resultados cuando la poblacion interviene activamente en la
planificacion, ejecucion y seguimiento de las acciones desarrolladas. La conformacion de
comités de vigilancia, juntas administradoras de servicios de saneamiento, brigadas
ambientales y organizaciones comunitarias fortalece el control social y favorece la

sostenibilidad de las intervenciones.

Otro elemento fundamental corresponde al fortalecimiento institucional. La
conservacion sostenible requiere instituciones capaces de planificar, coordinar y
supervisar las acciones relacionadas con la gestion del agua. Esto implica mejorar las
capacidades técnicas del personal, fortalecer los mecanismos de coordinacion entre

entidades publicas, desarrollar sistemas de informacion confiables y promover una
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adecuada asignacion de recursos financieros para garantizar la continuidad de los

programas.

La vigilancia permanente de la calidad del agua constituye otro componente
estratégico. Los programas de conservacion incorporan sistemas de monitoreo
microbioldgico, fisico y quimico que permiten evaluar continuamente el estado de las
fuentes de abastecimiento y detectar oportunamente posibles riesgos de contaminacion.
La informacién generada mediante estos sistemas facilita la toma de decisiones y permite
implementar medidas correctivas antes de que se produzcan impactos sobre la salud

publica.

En el Perd, el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo N.° 031-2010-SA) establece lineamientos orientados a fortalecer la
proteccion sanitaria del recurso mediante programas permanentes de monitoreo,
vigilancia y control de los sistemas de abastecimiento (Ministerio de Salud, 2011).
Asimismo, la Guia Técnica para la Implementacion, Operacion y Mantenimiento del
Sistema de Tratamiento Intradomiciliario de Agua para Consumo Humano **Mi
Agua' promueve estrategias dirigidas a mejorar la calidad del agua en poblaciones con
acceso limitado a servicios convencionales de abastecimiento, fortaleciendo la

participacion de las familias en la conservacion del recurso.

Los programas de conservacion también incorporan acciones orientadas a mejorar
la eficiencia en el uso del agua. Estas incluyen la reduccion de pérdidas en las redes de
distribucidn, la deteccién y reparacion de fugas, la modernizacion de la infraestructura
hidraulica, la instalacién de dispositivos ahorradores y la promocion de tecnologias de
bajo consumo en los sectores doméstico, agricola e industrial. El objetivo es optimizar el

aprovechamiento del recurso y disminuir la presion sobre las fuentes de abastecimiento.

En los dltimos afios, la adaptacion al cambio climatico se ha convertido en un
componente indispensable de los programas de conservacion sostenible. La creciente
variabilidad climatica, las sequias prolongadas, las inundaciones y el retroceso de los
glaciares afectan la disponibilidad del agua y obligan a desarrollar estrategias de

resiliencia. Entre estas acciones destacan la proteccion de ecosistemas reguladores del
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ciclo hidroldgico, la diversificacion de fuentes de abastecimiento, el fortalecimiento de la

infraestructura hidraulica y la planificacion preventiva frente a eventos extremos.

Las tecnologias de informacién y monitoreo también desempefian un papel
importante dentro de estos programas. Sistemas de informacion geogréfica, sensores
automaticos, plataformas digitales y herramientas de anélisis de datos permiten supervisar
la calidad del agua, identificar areas vulnerables, optimizar la gestion de las cuencas y
facilitar la toma de decisiones basada en evidencia cientifica. La incorporacion de estas
tecnologias fortalece la capacidad institucional y mejora la eficiencia de las

intervenciones.

La experiencia internacional demuestra que los programas mas exitosos se
caracterizan por desarrollar una gestion integrada del recurso hidrico, donde las
acciones de conservacion involucran simultaneamente la proteccion ambiental, la salud
publica, el desarrollo social y el crecimiento econdémico. Paises como Singapur, Australia,
Alemaniay los Paises Bajos han logrado importantes avances gracias a la implementacion
de programas de largo plazo que combinan innovacion tecnoldgica, educacion ambiental,

planificacion territorial y participacion ciudadana.

En América Latina también existen experiencias relevantes orientadas a la
conservacion de cuencas, restauracion de ecosistemas, fortalecimiento de la gobernanza
del agua y promocion del uso eficiente del recurso. Estas iniciativas evidencian que la
sostenibilidad depende de la articulacion entre gobiernos, empresas prestadoras de

servicios, instituciones académicas, organizaciones sociales y comunidades locales.

En el contexto peruano, las caracteristicas geogréficas y climaticas hacen
necesaria la implementacion de programas diferenciados segun las condiciones de cada
region. En la Amazonia, por ejemplo, la prioridad se centra en proteger los rios frente a
la contaminacion, fortalecer el tratamiento del agua y promover la educacién ambiental
en comunidades riberefias. En las regiones andinas, las acciones se orientan hacia la
conservacién de cabeceras de cuenca, la proteccion de bofedales y la recuperacion de
ecosistemas altoandinos que regulan la disponibilidad hidrica. En las zonas costeras,

donde la escasez de agua es mas evidente, los programas priorizan el uso eficiente del

Luis Gabriel Godoy Perez, Carlos Enrique Calloapaza Valladares, Hilda Angélica 138
Reyna Farje Vela, Luz Angelica Angulo Rios, Renzo Lopez Lifian



Agua limpia, futuro seguro: Diagnostico de la contaminacion del agua
potable y un modelo para su conservacion sostenible

recurso, la reutilizacion de aguas tratadas y la reduccion de pérdidas en las redes de

distribucién.

Las investigaciones nacionales también resaltan la importancia de fortalecer la
sostenibilidad de los sistemas rurales de abastecimiento. Lossio y Moira (2012) destacan
que la continuidad de estos servicios depende de programas permanentes de capacitacion,
mantenimiento preventivo, asistencia técnica y participacion comunitaria. De igual
forma, los estudios de Carlos Estrella (2010) muestran la necesidad de fortalecer el
control sanitario de modalidades alternativas de abastecimiento, como el suministro

mediante camiones cisterna, mediante programas especificos de supervision y vigilancia.

Un aspecto esencial de los programas de conservacion es su evaluacion
permanente. El establecimiento de indicadores relacionados con la calidad del agua, la
cobertura del servicio, el consumo per cépita, las pérdidas en la distribucion, la
participacion ciudadana y la incidencia de enfermedades de origen hidrico permite medir

el impacto de las intervenciones y realizar los ajustes necesarios para mejorar su eficacia.

Asimismo, la sostenibilidad de estos programas depende de la continuidad de las
politicas publicas. La conservacion del agua requiere intervenciones de largo plazo que
trasciendan los periodos de gestion institucional y mantengan objetivos consistentes
orientados a la proteccion del recurso. La planificacion estratégica, la asignacion
adecuada de recursos y el fortalecimiento de la gobernanza constituyen factores

determinantes para asegurar la permanencia de las acciones desarrolladas.

En sintesis, los programas de conservacion sostenible representan una estrategia
integral para proteger los recursos hidricos y garantizar el acceso permanente a agua
potable de calidad. La proteccion de las fuentes, el control de la contaminacion, la
educacion ambiental, la participacion ciudadana, el monitoreo sanitario, la innovacion
tecnologica y el fortalecimiento institucional conforman un conjunto de acciones
complementarias que permiten preservar este recurso esencial para la vida. Su
implementacién constituye una inversion estratégica en salud publica, proteccién
ambiental y desarrollo sostenible, asegurando que las futuras generaciones dispongan de

agua segura en condiciones adecuadas de calidad y disponibilidad.
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La conservacion sostenible del agua potable constituye una respuesta integral
frente a los desafios que actualmente enfrenta la gestion de los recursos hidricos. Como
se ha desarrollado a lo largo de este capitulo, garantizar la disponibilidad de agua segura
no depende Unicamente de ampliar la infraestructura de abastecimiento o mejorar los
procesos de tratamiento, sino de implementar estrategias preventivas que protejan las
fuentes de agua, promuevan el uso responsable del recurso y fortalezcan la capacidad de

las instituciones y de la sociedad para asegurar su sostenibilidad.

Los referentes tedricos analizados evidencian que la evolucion del concepto de
conservacion ha dado lugar a modelos de gestion cada vez mas integrales, donde la
proteccién ambiental, la salud pudblica, la participacién ciudadana y la innovacion
tecnoldgica convergen para garantizar un abastecimiento seguro. Las experiencias
internacionales demuestran que los sistemas mas exitosos son aquellos que priorizan la
prevencion de la contaminacion, la planificacion por cuencas hidrograficas, la educacion

ambiental y la gobernanza participativa como ejes fundamentales de la gestion del agua.

Asimismo, las nociones fundamentales abordadas permitieron comprender que la
conservacion del agua potable implica mucho maés que evitar el desperdicio. Comprende
la gestion integrada del recurso hidrico, la proteccion permanente de las fuentes de
abastecimiento, el monitoreo y la vigilancia sanitaria, la adopcion de buenas practicas de
uso y almacenamiento, la incorporacién de tecnologias para optimizar la gestion del agua
y el desarrollo de programas sostenibles que articulen el trabajo de las instituciones con

la participacion activa de la ciudadania.

De igual manera, se evidencido que la sostenibilidad de los sistemas de
abastecimiento depende de la articulacién entre politicas puablicas, fortalecimiento
institucional, educacion sanitaria y compromiso social. La participacion de las
comunidades, el cumplimiento de la normativa vigente y la aplicacion de estrategias de
conservacion permiten reducir los riesgos de contaminacion, optimizar el
aprovechamiento del recurso y fortalecer la resiliencia de los sistemas frente a desafios

como el cambio climatico, el crecimiento urbano y el incremento de la demanda de agua.

En este contexto, la conservacion del agua potable debe entenderse como una

responsabilidad compartida entre el Estado, las empresas prestadoras de servicios, las
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instituciones académicas y la poblacion. Solo mediante una gestion coordinada, basada
en evidencia cientifica y orientada a la prevencion, sera posible garantizar la
disponibilidad de agua de calidad como un elemento indispensable para la proteccion de

la salud, el bienestar social y el desarrollo sostenible.

Los fundamentos conceptuales desarrollados en este capitulo proporcionan el
marco tedrico necesario para comprender las estrategias de conservacion del agua potable
y sirven como base para el analisis del caso de estudio que se presenta en el siguiente
capitulo. En él se expondra la metodologia de investigacion aplicada, los resultados
obtenidos sobre la contaminacion del agua potable en la zona metropolitana de Maynas y
la propuesta de un modelo de conservacion sostenible, permitiendo contrastar los
fundamentos tedricos con la realidad estudiada y plantear alternativas orientadas a

fortalecer la gestion y proteccidn del recurso hidrico.
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CAPITULO IlII

CASO DE ESTUDIO: DIAGNOSTICO DE LA
CONTAMINACION DEL AGUA POTABLE EN
LA ZONA METROPOLITANA DE MAYNAS

Los fundamentos tedricos desarrollados en los capitulos anteriores evidencian que
la calidad del agua potable constituye un elemento esencial para la proteccion de la salud
publica y el desarrollo sostenible. Sin embargo, la aplicacion practica de estos
conocimientos requiere comprender como se manifiestan los problemas de
contaminacion en contextos especificos y cuéles son los factores que condicionan la
seguridad del abastecimiento en una determinada poblacion. En este sentido, el estudio
de casos permite contrastar los principios teéricos con la realidad, identificar las
principales problematicas y generar propuestas orientadas a mejorar la gestion del recurso

hidrico.

La provincia de Maynas, ubicada en la region Loreto, presenta caracteristicas
geograficas y ambientales particulares que hacen especialmente relevante el analisis de
la calidad del agua potable. A pesar de contar con una importante disponibilidad de
recursos hidricos superficiales, la zona enfrenta diversos desafios relacionados con la
conservacion de las fuentes de abastecimiento, el crecimiento urbano, las condiciones de
saneamiento, la vigilancia sanitaria y la proteccion del agua destinada al consumo
humano. Estas condiciones convierten a la contaminacion microbioldgica en un tema
prioritario para la salud publica y para la planificacion de estrategias de conservacion

sostenible.

El presente capitulo desarrolla el caso de estudio realizado en la zona
metropolitana de Maynas, tomando como base la investigacion que dio origen a esta obra.
En primer lugar, se presenta una descripcion de la metodologia empleada, incluyendo el
enfoque de investigacion, el disefio metodoldgico, la poblacion y muestra, las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, asi como los procedimientos utilizados para el

analisis microbioldgico del agua. Posteriormente, se exponen los principales resultados
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obtenidos, los cuales permiten identificar el estado de la calidad del agua potable en las

viviendas evaluadas y los factores relacionados con su contaminacion.

Finalmente, los hallazgos son analizados e interpretados a la luz de los referentes
tedricos desarrollados en los capitulos anteriores, permitiendo comprender la magnitud
del problema y sustentar la propuesta de un modelo de conservacion sostenible orientado
a fortalecer la vigilancia sanitaria, mejorar la gestion del recurso hidrico y contribuir a
garantizar un abastecimiento de agua potable seguro para la poblacion de la zona
metropolitana de Maynas. De esta manera, el caso de estudio constituye el vinculo entre
la fundamentacion conceptual y la aplicacion préactica de estrategias destinadas a proteger

uno de los recursos mas importantes para la salud y el bienestar de la sociedad.

3.1. CONTEXTO DEL ESTUDIO

El acceso a agua potable segura constituye uno de los principales indicadores del
desarrollo sanitario y de la calidad de vida de una poblacion. A pesar de los avances
registrados en las ultimas décadas en materia de abastecimiento y saneamiento,
numerosas ciudades de América Latina contintan enfrentando problemas relacionados
con la contaminacién del agua destinada al consumo humano, situacion que incrementa
el riesgo de enfermedades de origen hidrico y evidencia la necesidad de fortalecer los

sistemas de vigilancia sanitaria y conservacién de los recursos hidricos.

En el Per(, la problematica presenta caracteristicas particulares debido a la
diversidad geografica, climatica y socioecondémica del pais. Mientras algunas regiones
cuentan con sistemas de abastecimiento consolidados, otras enfrentan limitaciones
relacionadas con la infraestructura, el tratamiento del agua, la cobertura del servicio y el
monitoreo permanente de su calidad. Estas diferencias hacen necesario desarrollar
investigaciones que permitan conocer las condiciones reales del agua distribuida a la
poblacion y generar informacion Util para orientar las decisiones de las autoridades

responsables de la gestion sanitaria.

La region Loreto representa uno de los escenarios mas importantes para el estudio
de la calidad del agua potable. Aunque posee una de las mayores disponibilidades de
recursos hidricos del pais, la abundancia de agua no garantiza por si sola un

abastecimiento seguro. La contaminacion de fuentes superficiales, el crecimiento urbano,
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las dificultades para ampliar la cobertura de los servicios de saneamiento y las
condiciones propias del clima amazonico plantean importantes desafios para la

conservacion de la calidad del agua destinada al consumo humanao.

Dentro de este contexto, la zona metropolitana de Maynas concentra la mayor
cantidad de poblacion de la region y constituye el principal centro urbano de Loreto. El
incremento sostenido de la demanda de agua potable, la expansion de las areas urbanas y
la necesidad de fortalecer los mecanismos de control sanitario convierten a esta provincia
en un espacio de especial interés para evaluar el estado de la calidad del agua distribuida
a la poblacion.

El abastecimiento de agua potable en Maynas depende principalmente del sistema
operado por la empresa prestadora de servicios de saneamiento, la cual realiza procesos
de captacion, tratamiento y distribucion con el propdsito de garantizar que el agua cumpla
con los estandares establecidos por la normativa sanitaria nacional. Sin embargo, diversos
factores pueden afectar la calidad del recurso durante su recorrido hacia los usuarios, entre
ellos las caracteristicas de la fuente de abastecimiento, el estado de la infraestructura, el
mantenimiento de la red de distribucion, el almacenamiento domiciliario y las

condiciones ambientales propias de la region.

En este escenario, la contaminacion microbioldgica representa una de las
principales preocupaciones desde el punto de vista de la salud pablica. La presencia de
microorganismos indicadores, como coliformes totales, coliformes termotolerantes y
Escherichia coli, constituye una sefial de posible contaminacién fecal y evidencia la
necesidad de fortalecer los programas de monitoreo y vigilancia sanitaria. Del mismo
modo, la evaluacion del cloro residual libre permite determinar la eficacia de los procesos
de desinfeccién y la capacidad del sistema para mantener la calidad del agua durante la

distribucion.

El presente caso de estudio se desarrolld con el propdsito de diagnosticar la
contaminacion microbioldgica del agua potable en viviendas de la zona metropolitana de
Maynas, mediante la evaluacién de parametros considerados fundamentales para
determinar su aptitud para el consumo humano. La investigacion buscé identificar el

estado de la calidad del agua distribuida, establecer el grado de cumplimiento de los
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estandares sanitarios vigentes y generar evidencia cientifica que sirviera de base para el

disefio de estrategias orientadas a fortalecer su conservacion.

El estudio adquiere especial relevancia debido a que el acceso a agua potable
segura constituye uno de los principales determinantes de la salud publica. La
informacion obtenida no solo permite conocer la situacion sanitaria del agua en el area de
estudio, sino que también aporta elementos técnicos para la formulacion de politicas,
programas Yy acciones dirigidas a mejorar la gestion del recurso hidrico, fortalecer la
vigilancia sanitaria y prevenir enfermedades asociadas con el consumo de agua

contaminada.

Asimismo, esta investigacion se enmarca dentro de los principios de la gestién
sostenible del agua desarrollados en los capitulos precedentes, al considerar que la
conservacion del recurso requiere integrar la vigilancia microbioldgica, el control de la
calidad del agua, la proteccion de las fuentes de abastecimiento, la participacion
institucional y la educacién sanitaria de la poblacion. Desde esta perspectiva, el
diagnostico realizado constituye una herramienta para comprender la realidad local y

orientar decisiones basadas en evidencia cientifica.

Finalmente, el contexto del estudio permite comprender que la problemética de la
contaminacion del agua potable en la zona metropolitana de Maynas no debe analizarse
Unicamente como una cuestidn técnica relacionada con los procesos de tratamiento, sino
como un desafio multidimensional que involucra aspectos ambientales, sanitarios,
sociales e institucionales. El analisis de esta realidad proporciona el punto de partida para
interpretar los resultados de la investigacion y sustentar la propuesta de un modelo de
conservacion sostenible que contribuya a garantizar el acceso permanente de la poblacién

a agua potable segura y de calidad.

3.2. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, orientado a
medir objetivamente las condiciones microbioldgicas del agua potable distribuida en la
zona metropolitana de Maynas. Este enfoque permitio obtener informacion verificable

mediante procedimientos estandarizados de muestreo y analisis de laboratorio, facilitando
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la evaluacion del cumplimiento de los parametros establecidos por la normativa sanitaria

para agua destinada al consumo humano.

El estudio correspondié a una investigacion de tipo aplicada, debido a que estuvo
dirigida a resolver un problema concreto relacionado con la contaminacion del agua
potable y a generar informacién atil para la formulacion de estrategias de conservacion
sostenible. Asimismo, presentd un alcance descriptivo, ya que tuvo como finalidad
caracterizar el estado de la calidad microbiologica del agua distribuida en las viviendas
evaluadas, identificando la presencia de microorganismos indicadores de contaminacion

y verificando las condiciones sanitarias del recurso.

El disefio de la investigacion fue no experimental y de corte transversal. Se
consider6 no experimental porque las variables fueron observadas tal como se
presentaban en la realidad, sin manipulacién por parte de los investigadores. Del mismo
modo, fue transversal porque la recoleccion de la informacion se realizé en un Unico
momento, permitiendo obtener un diagndstico de la calidad del agua durante el periodo

de estudio.

La poblacion estuvo conformada por las viviendas abastecidas con agua potable
dentro de la zona metropolitana de Maynas. La unidad de analisis correspondio6 a las
muestras de agua obtenidas en los domicilios seleccionados, las cuales fueron sometidas

a evaluacion microbioldgica para determinar su calidad sanitaria.

La seleccion de la muestra se realizo siguiendo criterios técnicos que permitieran
representar adecuadamente las condiciones del sistema de abastecimiento. Se
consideraron viviendas ubicadas en diferentes sectores de la zona metropolitana,
procurando incluir distintos puntos de la red de distribucién con el propésito de identificar

posibles variaciones en la calidad del agua a lo largo del sistema.

La técnica principal utilizada para la recoleccion de informacion fue el muestreo
de agua para andlisis microbiologico, realizado siguiendo procedimientos
estandarizados que garantizaran la confiabilidad de los resultados. La toma de muestras
se efectud utilizando recipientes estériles y aplicando protocolos destinados a evitar la

contaminacion durante la recoleccion, conservacion y transporte hacia el laboratorio.
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Como instrumento de investigacion se emplearon las fichas de registro de
laboratorio y los formatos de control utilizados para documentar la informacion
correspondiente a cada muestra analizada. Estos instrumentos permitieron registrar datos
relacionados con el lugar de muestreo, fecha de recoleccion, condiciones de la muestra y
resultados obtenidos durante los anélisis microbioldgicos.

Las variables evaluadas estuvieron relacionadas con la calidad microbiologica del
agua potable. Para ello se analizaron indicadores ampliamente reconocidos por la
normativa sanitaria y la literatura cientifica, entre ellos el recuento de bacterias
heterotroficas, la presencia de coliformes totales, coliformes termotolerantes vy
Escherichia coli, asi como la determinacion del cloro residual libre como indicador de la

eficacia de la desinfeccion y de la proteccion del agua durante la distribucion.

Los analisis microbiologicos fueron desarrollados conforme a los procedimientos
establecidos por la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) y por el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (Decreto Supremo N.°
031-2010-SA). Para el recuento de bacterias heterotréficas se siguieron los lineamientos
del procedimiento AM-PE-01, mientras que para la determinacion de coliformes totales,
coliformes termotolerantes y Escherichia coli se aplicé el procedimiento AM-PE-02,

garantizando la estandarizacion y confiabilidad de los resultados obtenidos.

El procesamiento de la informacidn consistio en la organizacion y sistematizacion
de los datos obtenidos durante el trabajo de laboratorio. Posteriormente, se realizd un
analisis descriptivo mediante tablas y graficos estadisticos que permitieron identificar la
frecuencia de resultados conformes y no conformes respecto a los parametros

microbioldgicos establecidos por la normativa nacional.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron interpretados considerando los
estandares técnicos vigentes y contrastados con los antecedentes cientificos desarrollados
en los capitulos anteriores. Este procedimiento permitio elaborar un diagnostico integral
sobre el estado de la calidad del agua potable en la zona metropolitana de Maynas e
identificar los principales aspectos que requieren fortalecimiento para garantizar su

conservacion sostenible y la proteccion de la salud publica.
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3.3. RESULTADOS

Los resultados presentados en este apartado constituyen la evidencia empirica
obtenida durante el desarrollo de la investigacion y permiten conocer el estado de la
calidad microbioldgica del agua potable distribuida en la zona metropolitana de Maynas.
Su analisis proporciona una vision objetiva de las condiciones sanitarias del recurso,
identificando el grado de cumplimiento de los pardmetros establecidos por la normativa

nacional para agua destinada al consumo humano.

La evaluacion se centro en indicadores microbioldgicos ampliamente reconocidos
para determinar la seguridad del agua potable, tales como el recuento de bacterias
heterotroficas, la presencia de coliformes totales, coliformes termotolerantes y
Escherichia coli, asi como la determinacion del cloro residual libre como indicador de la
eficacia del proceso de desinfeccion y de la proteccion del agua durante su distribucion.
Estos parametros permiten identificar posibles riesgos de contaminacién y evaluar la

eficiencia del sistema de abastecimiento desde una perspectiva sanitaria.

Los resultados se presentan de manera organizada mediante tablas y figuras que
facilitan su interpretacion. Para cada uno de los parametros evaluados se describen las
principales tendencias observadas, se comparan los valores obtenidos con los estandares
establecidos por el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano y se
resaltan aquellos hallazgos que evidencian fortalezas o aspectos susceptibles de mejora

dentro del sistema de abastecimiento.

El analisis de esta informacidn permite establecer un diagndstico integral sobre la
calidad del agua potable en la zona de estudio y constituye la base para la formulacién de
la propuesta de conservacién sostenible desarrollada posteriormente. Asimismo, los
resultados permiten contrastar la evidencia obtenida con los fundamentos tedricos
expuestos en los capitulos anteriores, fortaleciendo la comprension de los factores que

influyen en la seguridad del agua y en la proteccion de la salud pablica.

3.3.1. Evaluacion del cloro residual

El cloro residual libre constituye uno de los principales indicadores operativos
utilizados para verificar la calidad sanitaria del agua potable distribuida a la poblacion.

Su presencia en concentraciones adecuadas garantiza que el proceso de desinfeccion
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realizado en la planta de tratamiento continGe ejerciendo un efecto protector durante el
almacenamiento y la distribucion del agua, reduciendo el riesgo de recontaminacion
microbiologica antes de llegar al consumidor final. Por ello, la determinacién del cloro
residual representa una de las primeras evaluaciones realizadas dentro de los programas

de vigilancia sanitaria.

En la presente investigacion se evaluo la concentracion de cloro residual libre en
las muestras de agua recolectadas en viviendas de la zona metropolitana de Maynas, con
el proposito de determinar si el sistema de abastecimiento mantenia niveles adecuados de
desinfeccion conforme a los parametros establecidos por el Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano (Decreto Supremo N.° 031-2010-SA). Esta
evaluacion permitio establecer si el agua conservaba su capacidad de proteccién

microbioldgica durante su recorrido a través de la red de distribucion.

Los resultados obtenidos muestran que las concentraciones de cloro residual
presentaron variaciones entre los diferentes puntos de muestreo, situacion esperada
debido a factores como la distancia respecto a la planta de tratamiento, el tiempo de
permanencia del agua dentro de la red, las caracteristicas de la infraestructura y las
condiciones de almacenamiento domiciliario. Sin embargo, la mayoria de las muestras
evaluadas presentaron concentraciones compatibles con los niveles requeridos para

mantener un adecuado proceso de desinfeccion.

La presencia de cloro residual dentro de los rangos establecidos constituye un
indicador favorable del funcionamiento del sistema de tratamiento y distribucién, ya que
evidencia que el agua mantiene un nivel de proteccion frente al posible ingreso de
microorganismos durante su transporte hasta las viviendas. Este resultado refleja la
importancia de mantener una dosificacion adecuada del desinfectante y de realizar un
monitoreo permanente en distintos puntos de la red para garantizar la seguridad del

abastecimiento.

No obstante, en algunos puntos de evaluacion se observaron valores inferiores a
los recomendados por la normativa sanitaria. Estas disminuciones pueden estar asociadas
al consumo progresivo del cloro durante el recorrido del agua, a la presencia de materia

organica, a tiempos prolongados de permanencia dentro de las tuberias o a pérdidas
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ocasionadas por las condiciones de la infraestructura de distribucion. Cuando el cloro
residual disminuye por debajo de los niveles minimos establecidos, aumenta la
probabilidad de que el agua pueda contaminarse nuevamente antes de llegar al

consumidor.

Desde el punto de vista sanitario, estos hallazgos evidencian la necesidad de
fortalecer el monitoreo continuo del cloro residual libre, especialmente en los sectores
mas alejados de la red de abastecimiento o en aquellos donde existan antecedentes de
interrupciones del servicio o deficiencias en la infraestructura. La vigilancia permanente
permite identificar oportunamente variaciones en la concentracion del desinfectante y

adoptar medidas correctivas antes de que se presenten riesgos para la poblacion.

Los resultados obtenidos también guardan relacién con diversos estudios
desarrollados en el PerQ, los cuales sefialan que el mantenimiento de concentraciones
adecuadas de cloro residual constituye uno de los factores mas importantes para prevenir
la contaminacion microbioldgica del agua potable. Asimismo, coinciden con las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud, que consideran al cloro
residual como una barrera esencial dentro de los sistemas de abastecimiento, aunque
destacan que su eficacia depende del adecuado funcionamiento de todas las etapas del

tratamiento y de la conservacién de la infraestructura de distribucion.

La evaluacion realizada demuestra que el control del cloro residual no debe
interpretarse de manera aislada. Su analisis adquiere mayor valor cuando se complementa
con los resultados microbioldgicos obtenidos para coliformes, Escherichia coli y
bacterias heterotroficas, ya que el comportamiento conjunto de estos indicadores permite

realizar una valoracion mas completa sobre la calidad sanitaria del agua distribuida.

En términos generales, los resultados evidencian que el sistema de abastecimiento
mantiene condiciones favorables de desinfeccion en gran parte de los puntos evaluados;
sin embargo, las variaciones observadas resaltan la importancia de fortalecer los
programas de monitoreo operativo, optimizar el mantenimiento de la red de distribucion
y garantizar una dosificacion uniforme del cloro residual libre en todo el sistema. Estas

acciones contribuiran a preservar la calidad microbiologica del agua y a reducir los
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riesgos de contaminacion durante su distribucion hacia las viviendas de la zona

metropolitana de Maynas.

3.3.2. Evaluacion microbiologica

La evaluacion microbioldgica constituye uno de los procedimientos mas
importantes para determinar la calidad sanitaria del agua potable, debido a que permite
identificar la posible presencia de microorganismos asociados con contaminacion fecal y
otros agentes capaces de representar un riesgo para la salud humana. A diferencia de
algunos pardmetros fisicos o quimicos, los indicadores microbiol6gicos proporcionan
evidencia directa sobre la eficacia de los procesos de tratamiento y sobre la seguridad del

agua durante su almacenamiento y distribucion.

En la presente investigacion, la evaluacion microbioldgica tuvo como finalidad
determinar si el agua distribuida en las viviendas de la zona metropolitana de Maynas
cumplia con los criterios establecidos por el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano (Decreto Supremo N.° 031-2010-SA). Para ello, se analizaron
indicadores ampliamente reconocidos por la normativa nacional y por las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud, entre ellos el recuento de
bacterias heterotréficas, la presencia de coliformes totales, coliformes termotolerantes y

Escherichia coli.

Las muestras fueron procesadas siguiendo procedimientos microbiologicos
estandarizados, garantizando la confiabilidad de los resultados y permitiendo establecer
un diagndstico objetivo sobre las condiciones sanitarias del agua evaluada. La aplicacion
de protocolos oficiales permitié minimizar posibles errores durante la toma de muestras,
el transporte y el analisis de laboratorio, asegurando que los resultados reflejaran

adecuadamente la situacion del sistema de abastecimiento.

De manera general, los resultados muestran que la mayor parte de las muestras
analizadas presentd condiciones microbiologicas compatibles con los estandares
establecidos para agua destinada al consumo humano, lo que evidencia un adecuado
funcionamiento de los procesos de tratamiento y desinfeccion implementados dentro del
sistema de abastecimiento. Estos resultados indican que, en términos generales, el agua

distribuida mantiene condiciones sanitarias favorables para el consumo de la poblacion.
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No obstante, también se identificaron algunas muestras que evidenciaron
resultados no conformes respecto a determinados indicadores microbiolégicos. Aunque
estos casos representaron una proporcion menor dentro del conjunto de muestras
analizadas, su presencia resulta relevante desde el punto de vista sanitario, debido a que
cualquier evidencia de contaminacion microbiolGgica requiere atencion inmediata para

evitar riesgos de transmision de enfermedades de origen hidrico.

La presencia de microorganismos indicadores puede estar relacionada con
diversos factores, entre ellos deficiencias en el proceso de desinfeccion, disminucion del
cloro residual libre, deterioro de la infraestructura de distribucidn, infiltraciones en las
tuberias, contaminacién durante el almacenamiento domiciliario o condiciones
ambientales que favorecen la proliferacion bacteriana. Estas situaciones ponen de
manifiesto la necesidad de mantener programas permanentes de monitoreo y

mantenimiento preventivo en todo el sistema de abastecimiento.

Los resultados obtenidos también evidencian la importancia de evaluar
conjuntamente los diferentes indicadores microbioldgicos. Mientras el andlisis del cloro
residual permite verificar la eficiencia del proceso de desinfeccion, la evaluacion de
bacterias heterotrdficas, coliformes y Escherichia coli proporciona informacion
complementaria sobre la posible presencia de contaminacion microbiolégica y sobre la

integridad sanitaria del sistema de distribucion.

Asimismo, la evaluacion microbioldgica confirma que la vigilancia permanente
constituye una herramienta indispensable para garantizar la seguridad del agua potable.
La realizacion periddica de anélisis de laboratorio permite detectar oportunamente
cualquier alteracién en la calidad del recurso, implementar acciones correctivas
inmediatas y prevenir la aparicion de brotes de enfermedades relacionadas con el

consumo de agua contaminada.

Los hallazgos obtenidos guardan concordancia con diversos estudios
desarrollados en el Per( y en otros paises de América Latina, donde se ha demostrado que
la vigilancia microbiolégica representa uno de los mecanismos mas eficaces para evaluar
la seguridad sanitaria de los sistemas de abastecimiento. Del mismo modo, coinciden con

las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud, que consideran el
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monitoreo microbioldgico como una de las principales herramientas para proteger la

salud publica y garantizar el acceso a agua segura.

Desde una perspectiva de gestion sostenible, estos resultados también resaltan la
necesidad de fortalecer las acciones preventivas orientadas a conservar la calidad del agua
desde la fuente de captacion hasta el consumidor final. La proteccion de las cuencas
hidrograficas, el adecuado mantenimiento de las plantas de tratamiento, el control del
cloro residual, la renovacion de la infraestructura de distribucién y la educacion sanitaria
de la poblacion constituyen medidas complementarias que contribuyen a reducir

significativamente los riesgos de contaminacion microbioldgica.

En conjunto, la evaluacion microbioldgica realizada en la zona metropolitana de
Maynas demuestra que el sistema de abastecimiento presenta, en términos generales,
condiciones sanitarias favorables; sin embargo, la deteccion de algunas muestras no
conformes evidencia que la calidad del agua requiere una vigilancia permanente y un
proceso continuo de mejora. Estos resultados constituyen un insumo fundamental para
orientar las acciones de conservacion sostenible propuestas en esta investigacion y
fortalecer las estrategias destinadas a garantizar el acceso de la poblacion a agua potable
segura, de calidad y acorde con los estandares establecidos por la normativa sanitaria

nacional.

3.3.3. Resultados por distritos

Con el proposito de obtener una visién mas detallada sobre la calidad del agua
potable en la zona metropolitana de Maynas, los resultados microbiol6gicos fueron
analizados considerando la distribucion geografica de las muestras recolectadas. Este
procedimiento permitié identificar el comportamiento de los diferentes indicadores
sanitarios en cada uno de los distritos incluidos en la investigacién y establecer posibles
diferencias relacionadas con las condiciones del sistema de abastecimiento, la

infraestructura de distribucion y las caracteristicas propias de cada sector.

El analisis por distritos constituye una herramienta importante para la vigilancia
sanitaria, ya que facilita la identificacion de zonas donde pueden presentarse mayores
riesgos de contaminacion y permite orientar de manera mas eficiente las acciones de

monitoreo, mantenimiento y conservacion del agua potable. Asimismo, proporciona
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informacion atil para priorizar intervenciones por parte de las autoridades responsables

del abastecimiento y de la gestion sanitaria.

De manera general, los resultados evidenciaron que los distritos evaluados
presentaron un comportamiento similar en la mayoria de los pardmetros analizados,
observandose que una elevada proporcién de las muestras cumplié con los estandares
microbiologicos establecidos por la normativa nacional para agua destinada al consumo
humano. Este comportamiento refleja que el sistema de tratamiento y distribucion

mantiene condiciones sanitarias favorables en gran parte de la zona metropolitana.

No obstante, el analisis territorial también permitié identificar diferencias entre
algunos sectores. En determinados distritos se observaron valores ligeramente inferiores
de cloro residual libre o la presencia ocasional de indicadores microbiologicos que
sugieren posibles procesos de recontaminacién durante la distribucion o el
almacenamiento domiciliario. Estas variaciones no necesariamente evidencian
deficiencias generalizadas del sistema, pero si ponen de manifiesto la necesidad de

fortalecer el monitoreo permanente en aquellos puntos considerados mas vulnerables.

Las diferencias observadas pueden estar asociadas a diversos factores, entre ellos
la distancia respecto a la planta de tratamiento, el tiempo de permanencia del agua dentro
de la red de distribucion, el estado de conservacion de las tuberias, las condiciones de
presion hidraulica, el crecimiento urbano y las practicas de almacenamiento utilizadas por
la poblacion. La combinacion de estos elementos puede influir en la disminucion del cloro
residual libre y favorecer la presencia de contaminacion microbioldgica en determinados

sectores de la red.

En aquellos distritos donde las muestras cumplieron plenamente con los
parametros establecidos, los resultados evidencian un adecuado funcionamiento de los
procesos de tratamiento y distribucion, asi como una correcta conservacion de la calidad
del agua durante su transporte hasta las viviendas. Estos hallazgos representan un
indicador positivo sobre la eficiencia operativa del sistema de abastecimiento y sobre las

acciones de vigilancia sanitaria implementadas por las instituciones responsables.

Por el contrario, en los sectores donde se identificaron resultados no conformes,

aunque en proporciones reducidas, se hace necesario fortalecer las acciones preventivas
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mediante programas de inspeccion de la infraestructura, monitoreo mas frecuente del
cloro residual libre, evaluacion microbioldgica periodica y mantenimiento de la red de
distribucion. Estas intervenciones permiten reducir el riesgo de contaminacion y
garantizar que el agua mantenga condiciones adecuadas de potabilidad en todos los
puntos del sistema.

El analisis por distritos también pone de manifiesto la importancia de desarrollar
estrategias de gestion diferenciadas segun las caracteristicas de cada zona. Los sectores
con mayor densidad poblacional, redes de distribucion més extensas o infraestructura de
mayor antigliedad pueden requerir programas de vigilancia mas intensivos que aquellos
donde las condiciones operativas presentan menor vulnerabilidad. Esta planificacion
territorial favorece un uso mas eficiente de los recursos disponibles y fortalece la

capacidad de respuesta frente a posibles riesgos sanitarios.

Asimismo, los resultados resaltan la necesidad de complementar las acciones
técnicas con programas de educacion sanitaria dirigidos a la poblacion. En aquellos
sectores donde el almacenamiento domiciliario constituye una préctica frecuente, resulta
indispensable promover buenas préacticas relacionadas con la limpieza de recipientes, la
proteccion del agua almacenada y el uso responsable del recurso, reduciendo asi los

riesgos de contaminacién posteriores a la distribucion.

Desde una perspectiva de salud publica, la evaluacion por distritos permite
identificar areas prioritarias para la implementacion de programas de conservacién
sostenible, fortaleciendo la coordinacién entre las autoridades sanitarias, la empresa
prestadora del servicio y los gobiernos locales. Esta informacidn constituye un insumo
valioso para la planificacion de intervenciones orientadas a mejorar la calidad del agua y

prevenir enfermedades asociadas con su consumo.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que la calidad microbiologica del
agua potable en los diferentes distritos de la zona metropolitana de Maynas presenta, en
términos generales, condiciones favorables y compatibles con los estandares sanitarios
vigentes. Sin embargo, las diferencias observadas entre algunos sectores evidencian que
la vigilancia de la calidad del agua debe mantenerse como un proceso permanente,

incorporando estrategias de monitoreo focalizado y mantenimiento preventivo que
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permitan garantizar un abastecimiento seguro, uniforme y sostenible para toda la

poblacion.

3.3.4. Analisis general de la calidad del agua

El andlisis general de la calidad del agua integra los resultados obtenidos en las
diferentes evaluaciones realizadas durante la investigacion, permitiendo establecer un
diagnostico global sobre las condiciones sanitarias del agua potable distribuida en la zona
metropolitana de Maynas. La interpretacion conjunta de los indicadores microbioldgicos
y del cloro residual libre proporciona una vision mas completa del funcionamiento del
sistema de abastecimiento y de los factores que pueden influir en la seguridad del agua

destinada al consumo humano.

Los resultados obtenidos evidencian que, en términos generales, el agua
distribuida presenta condiciones compatibles con los estandares establecidos por el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (Decreto Supremo N.°
031-2010-SA). La mayoria de las muestras analizadas cumplié con los parametros
microbiologicos evaluados, lo que refleja una adecuada eficiencia de los procesos de
captacion, tratamiento y desinfeccion implementados por el sistema de abastecimiento.
Este comportamiento constituye un indicador favorable desde el punto de vista sanitario
y demuestra que las medidas de control aplicadas permiten mantener niveles aceptables

de calidad del agua en gran parte de la red de distribucién.

La evaluacion del cloro residual libre mostrd que la mayor parte de las muestras
conservO concentraciones adecuadas para mantener la accién desinfectante durante el
transporte del agua hacia las viviendas. Este resultado evidencia que el proceso de
cloraciéon continta ejerciendo una funcién protectora frente a posibles procesos de
recontaminacion, reduciendo el riesgo de proliferacion de microorganismos patdgenos

dentro de la red de distribucion.

De igual manera, los analisis microbiolégicos confirmaron que la mayoria de las
muestras presentd ausencia de microorganismos indicadores de contaminacion fecal,
situacion que refleja el adecuado funcionamiento de las etapas de tratamiento y el
cumplimiento, en términos generales, de los criterios sanitarios exigidos para el agua

destinada al consumo humano. Estos resultados coinciden con las recomendaciones de la
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Organizacion Mundial de la Salud, que consideran la ausencia de estos indicadores como
uno de los principales requisitos para garantizar la seguridad microbioldgica del agua

potable.

No obstante, el diagnéstico también permitio identificar algunos resultados no
conformes en determinadas muestras, relacionados principalmente con variaciones en la
concentracion del cloro residual libre y la presencia ocasional de indicadores
microbiologicos. Aunque estos casos representaron una proporcién reducida del total de
muestras analizadas, evidencian que existen sectores del sistema donde pueden
presentarse condiciones favorables para procesos de recontaminacion o disminucion de

la eficacia del proceso de desinfeccion.

Las diferencias observadas entre algunos puntos de muestreo permiten inferir que
la calidad del agua no depende exclusivamente del tratamiento realizado en la planta
potabilizadora. Factores como la antigliedad de la infraestructura, las caracteristicas de la
red de distribucion, el tiempo de permanencia del agua dentro de las tuberias, las pérdidas
de presion, las interrupciones del servicio y las condiciones de almacenamiento
domiciliario pueden influir significativamente en la conservacion de la calidad

microbioldgica del recurso.

En este sentido, los resultados ponen de manifiesto la importancia de mantener un
enfoque preventivo basado en la vigilancia permanente de todo el sistema de
abastecimiento. La calidad del agua debe garantizarse desde la captacidn hasta el punto
de consumo, considerando que cualquier alteracion ocurrida durante la distribucion puede
comprometer la seguridad sanitaria del recurso y aumentar el riesgo de enfermedades

transmitidas por el agua.

El anélisis integral también evidencia la estrecha relacion existente entre el cloro
residual libre y los resultados microbiologicos. En los sectores donde el desinfectante se
mantuvo dentro de los niveles adecuados, se observaron mejores condiciones sanitarias
del agua. Por el contrario, las disminuciones en la concentracion del cloro residual
estuvieron asociadas con una mayor probabilidad de encontrar indicadores
microbiologicos, lo que confirma la importancia de este pardmetro como una barrera

fundamental para prevenir la contaminacion durante la distribucion.
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Asimismo, los hallazgos obtenidos guardan concordancia con las investigaciones
revisadas en los capitulos tedricos, las cuales sefialan que la vigilancia continua del agua
potable constituye uno de los mecanismos mas efectivos para proteger la salud publica.
Los resultados obtenidos en Maynas refuerzan la necesidad de mantener programas
permanentes de monitoreo microbioldgico, control operativo del cloro residual y
evaluacion periodica de la infraestructura sanitaria como parte de una estrategia integral

de conservacién del recurso hidrico.

Desde una perspectiva de gestion sostenible, el diagnostico permite identificar
tanto fortalezas como oportunidades de mejora. Entre las fortalezas destaca el adecuado
desempefio general del sistema de tratamiento y distribucion, reflejado en el
cumplimiento mayoritario de los parametros microbiologicos. Sin embargo, las
variaciones observadas en algunos sectores evidencian la necesidad de fortalecer el
mantenimiento preventivo de la infraestructura, ampliar los programas de monitoreo,
optimizar el control del cloro residual y promover buenas practicas de almacenamiento

del agua dentro de los hogares.

Igualmente, los resultados resaltan la importancia de fortalecer la coordinacion
entre la empresa prestadora del servicio, las autoridades sanitarias y la poblacion. La
conservacion de la calidad del agua requiere acciones articuladas que incluyan la
proteccidn de las fuentes de abastecimiento, la vigilancia microbioldgica permanente, la
modernizacion de la infraestructura y el desarrollo de programas de educacion sanitaria

que promuevan el uso responsable y el adecuado manejo del agua potable.

En conjunto, el analisis general permite concluir que la calidad del agua potable
distribuida en la zona metropolitana de Maynas presenta condiciones sanitarias favorables
para el consumo humano, aunque existen aspectos que requieren atencion para garantizar
la uniformidad del servicio en toda la red de distribucion. La presencia de resultados no
conformes en algunos puntos demuestra que la conservacion de la calidad del agua
constituye un proceso dindmico que exige monitoreo continuo, mantenimiento
permanente e implementacion de medidas preventivas orientadas a reducir los riesgos de

contaminacion.
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Finalmente, este diagnostico proporciona el sustento técnico para la propuesta de
conservacion sostenible desarrollada en esta obra. La informacion obtenida permite
identificar las principales necesidades del sistema de abastecimiento y orientar estrategias
dirigidas a fortalecer la vigilancia sanitaria, mejorar la gestion del recurso hidrico y
garantizar que la poblacion de la zona metropolitana de Maynas disponga de agua potable

segura, de calidad y ambientalmente sostenible.

3.4. DISCUSION DE LOS HALLAZGOS

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten comprender el
estado de la calidad microbiol6gica del agua potable distribuida en la zona metropolitana
de Maynas y contrastar la evidencia empirica con los fundamentos tedricos desarrollados
en los capitulos anteriores. En términos generales, el diagnéstico evidencia que el sistema
de abastecimiento mantiene condiciones sanitarias favorables para el consumo humano;
sin embargo, también identifica aspectos que requieren fortalecimiento para garantizar
una conservacion sostenible del recurso y minimizar los riesgos de contaminacion durante

la distribucién.

Uno de los hallazgos mas relevantes corresponde a la evaluacion del cloro
residual libre, cuyos resultados muestran que la mayoria de las muestras conservaron
concentraciones compatibles con los estandares establecidos por la normativa sanitaria
peruana. Este comportamiento indica que los procesos de desinfeccién implementados en
el sistema de abastecimiento mantienen, en términos generales, una adecuada capacidad
para controlar el crecimiento microbioldgico y proteger el agua durante su recorrido por

la red de distribucion.

Estos resultados coinciden con los planteamientos de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), la cual sostiene que el cloro residual constituye una de las principales
barreras de proteccion frente a la recontaminacion del agua potable. Segun este enfoque,
la presencia de concentraciones adecuadas de cloro residual libre representa un indicador
del correcto funcionamiento operativo del sistema de abastecimiento y contribuye
significativamente a reducir la probabilidad de transmision de enfermedades de origen

hidrico.
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No obstante, la investigacién también identifico algunos puntos donde las
concentraciones de cloro residual fueron inferiores a las recomendadas. Aunque estas
situaciones fueron poco frecuentes, ponen de manifiesto la necesidad de fortalecer el
monitoreo permanente de la red de distribucion. La disminucion del cloro residual puede
estar asociada con factores como el tiempo de permanencia del agua en las tuberias, el
consumo del desinfectante por la presencia de materia organica, pérdidas de presion o
deficiencias en la infraestructura. Estos resultados respaldan la importancia de mantener
programas continuos de vigilancia operativa para detectar oportunamente cualquier

alteracion en las condiciones de distribucion.

En relacidon con la evaluacion microbioldgica, los resultados muestran que la
mayor parte de las muestras analizadas cumpli6 con los parametros establecidos para agua
destinada al consumo humano. La ausencia de microorganismos indicadores en la
mayoria de los puntos evaluados evidencia que los procesos de tratamiento y desinfeccion
son, en términos generales, eficaces para garantizar la calidad sanitaria del agua

distribuida a la poblacién.

Este comportamiento coincide con los criterios establecidos por el Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano y con las recomendaciones
internacionales que consideran la ausencia de coliformes y Escherichia coli como uno de
los principales indicadores de seguridad microbiologica. Asimismo, guarda concordancia
con los planteamientos desarrollados por Marchand (2002), Allen (1996) y Easton
(1998), quienes destacan que la vigilancia microbioldgica constituye una herramienta
indispensable para evaluar la eficacia de los sistemas de abastecimiento y prevenir riesgos

para la salud pablica.

Sin embargo, la presencia ocasional de resultados microbiol6gicos no conformes
evidencia que la calidad del agua puede verse afectada durante alguna etapa del sistema
de distribucion. Estos hallazgos no necesariamente indican deficiencias en el tratamiento
inicial del agua, sino que pueden estar relacionados con procesos de recontaminacién
asociados al deterioro de la infraestructura, infiltraciones en la red, almacenamiento

domiciliario inadecuado o disminucion del cloro residual libre.
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Este resultado guarda relacion con las investigaciones desarrolladas por Larrea-
Murrel et al. (2013) y Narvaez et al. (2008), quienes demostraron que la deteccion de
coliformes constituye un indicador temprano de vulnerabilidad sanitaria dentro de los
sistemas de abastecimiento y resalta la necesidad de fortalecer las acciones preventivas
mas alla de las plantas de tratamiento. De igual manera, coincide con los estudios de
Gonzales (2012), que sefialan que la vigilancia microbioldgica debe extenderse a toda la

red de distribucion para garantizar la seguridad del agua hasta el punto de consumo.

El andlisis realizado por distritos permitio identificar ligeras diferencias entre
algunos sectores de la zona metropolitana de Maynas. Estas variaciones reflejan que la
calidad del agua puede verse influenciada por factores operativos propios de cada zona,
como la longitud de las redes de distribucion, el estado de las tuberias, la presion
hidraulica y las condiciones de almacenamiento en los domicilios. Este comportamiento
evidencia que los programas de monitoreo sanitario deben adaptarse a las caracteristicas
particulares de cada sector, priorizando aquellos donde existan mayores factores de

riesgo.

Desde una perspectiva de gestion, estos resultados respaldan los planteamientos
desarrollados en el segundo capitulo respecto a la gestion integrada del recurso hidrico.
La investigacion demuestra que la conservacion del agua potable no depende
exclusivamente del tratamiento realizado por la empresa prestadora del servicio, sino
también de la proteccion de las fuentes, el mantenimiento de la infraestructura, la
vigilancia permanente, la educacion sanitaria y la participacion de la poblacién en el
adecuado manejo del agua.

Asimismo, los hallazgos resaltan la importancia de fortalecer los programas de
conservacion sostenible mediante estrategias preventivas. La evidencia obtenida
confirma que resulta mas eficiente mantener la calidad del agua a lo largo de todo el
sistema de abastecimiento que intervenir Unicamente cuando aparecen problemas de
contaminacion. Este enfoque coincide con las recomendaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud y con los principios de los Planes de Seguridad del Agua, los cuales

priorizan la identificacion y control de riesgos desde la captacion hasta el consumo final.
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Otro aspecto relevante corresponde al papel de la educacion sanitaria. Si bien los
resultados generales muestran una adecuada calidad del agua distribuida, la posibilidad
de recontaminacion durante el almacenamiento domiciliario pone de manifiesto la
necesidad de fortalecer las acciones educativas dirigidas a la poblacion. La limpieza
periddica de recipientes, el almacenamiento seguro del agua y el uso adecuado del recurso
representan medidas complementarias que contribuyen a preservar la calidad

microbioldgica del agua dentro de los hogares.

Los resultados también permiten reflexionar sobre la importancia del monitoreo
permanente como herramienta para la toma de decisiones. La evaluacion periédica del
cloro residual, los anélisis microbiologicos y la inspeccion de la infraestructura
proporcionan informacion esencial para identificar oportunamente posibles riesgos
sanitarios y planificar intervenciones preventivas. Este enfoque fortalece la capacidad de
respuesta de las instituciones responsables y contribuye a mejorar la eficiencia de los

sistemas de abastecimiento.

Desde la perspectiva ambiental, la investigacion confirma que la conservacion de
la calidad del agua requiere proteger no solo la infraestructura de distribucion, sino
también las fuentes de abastecimiento y los ecosistemas que regulan el ciclo hidroldgico.
La contaminacion de rios y otros cuerpos de agua incrementa la complejidad de los
procesos de tratamiento y aumenta los costos asociados a la produccion de agua potable.
En consecuencia, las acciones de conservacion deben integrar medidas de proteccion

ambiental, vigilancia sanitaria y gestion sostenible del recurso.

En términos generales, los resultados obtenidos permiten afirmar que el sistema
de abastecimiento de agua potable en la zona metropolitana de Maynas presenta un
desempefio sanitario favorable; sin embargo, también evidencian la necesidad de
fortalecer las acciones preventivas para garantizar la uniformidad de la calidad del agua
en toda la red de distribucion. La existencia de algunas variaciones en determinados
puntos demuestra que la conservacién del recurso debe entenderse como un proceso
dindmico que requiere monitoreo continuo, mantenimiento permanente e innovacion en

los mecanismos de control sanitario.
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Finalmente, los hallazgos obtenidos respaldan plenamente la necesidad de
implementar un modelo de conservacion sostenible del agua potable, basado en la
gestion integrada del recurso hidrico, el fortalecimiento de la vigilancia sanitaria, la
proteccion de las fuentes de abastecimiento, la modernizacion de la infraestructura, la
incorporacion de tecnologias de monitoreo y la promocion de la educacion ambiental y
sanitaria. La articulacion de estas estrategias permitira consolidar un sistema de
abastecimiento mas seguro, resiliente y sostenible, capaz de garantizar el acceso
permanente de la poblacion a agua potable de calidad y contribuir al fortalecimiento de
la salud publica en la zona metropolitana de Maynas.

3.5. PROPUESTA DE UN MODELO PARA LA CONSERVACION
SOSTENIBLE DEL AGUA POTABLE

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que, si bien la
calidad del agua potable distribuida en la zona metropolitana de Maynas presenta
condiciones sanitarias generalmente favorables, existen aspectos relacionados con el
monitoreo, la vigilancia microbioldgica, la infraestructura de distribucion y las practicas
de almacenamiento que requieren fortalecimiento para garantizar la sostenibilidad del
sistema a largo plazo. En este contexto, se plantea un modelo de conservacion sostenible
orientado a consolidar una gestion preventiva del recurso hidrico, basada en la integracién

de acciones técnicas, institucionales, ambientales y sociales.

La propuesta tiene como objetivo fortalecer la seguridad del agua potable
mediante un conjunto de estrategias articuladas que permitan conservar su calidad desde
la fuente de abastecimiento hasta el punto de consumo. Este modelo se fundamenta en los
principios de la gestion integrada del recurso hidrico, la prevencion de la contaminacion,
la vigilancia sanitaria permanente y la participacion activa de la ciudadania, buscando

reducir los riesgos microbiolédgicos y garantizar el acceso continuo a agua segura.

El modelo propuesto se estructura sobre cinco componentes estratégicos, los
cuales interactian de manera complementaria para fortalecer la conservacion del agua

potable.

El primer componente corresponde a la proteccion de las fuentes de

abastecimiento. La calidad del agua potable depende en gran medida del estado de
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conservacion de los rios y demés cuerpos de agua utilizados para la captacion. En
consecuencia, se propone fortalecer las acciones de vigilancia ambiental, controlar los
vertimientos de aguas residuales, promover programas de reforestacion en areas de
influencia de las cuencas hidrograficas y desarrollar mecanismos de coordinacién entre
las instituciones responsables de la gestibn ambiental y sanitaria. La proteccion
preventiva de las fuentes permitirad reducir la carga contaminante que ingresa al sistema

de tratamiento y mejorar la sostenibilidad del abastecimiento.

El segundo componente esta orientado al fortalecimiento del monitoreo y la
vigilancia sanitaria. Se propone ampliar la frecuencia de los controles microbiol6gicos
y del monitoreo del cloro residual libre en diferentes puntos de la red de distribucion,
priorizando aquellos sectores donde la investigacion identific6 mayores variaciones en
los indicadores evaluados. Asimismo, se plantea implementar sistemas de seguimiento
continuo que permitan detectar oportunamente cualquier alteracion en la calidad del agua

y facilitar una respuesta inmediata por parte de las autoridades competentes.

El tercer componente corresponde al fortalecimiento de la infraestructuray la
gestion operativa. Los resultados obtenidos evidencian que parte de las variaciones
observadas en la calidad del agua pueden estar asociadas al estado de la red de
distribucion y al mantenimiento del sistema. En este sentido, la propuesta considera el
desarrollo de programas permanentes de mantenimiento preventivo, renovacion
progresiva de tuberias deterioradas, optimizacién de los procesos de desinfeccion y
fortalecimiento del control operativo del cloro residual libre durante toda la distribucién

del agua potable.

El cuarto componente estd relacionado con la educacién sanitaria y la
participacion ciudadana. La conservacién del agua potable requiere el compromiso de
la poblacion para mantener la calidad del recurso después de su distribucion. Por ello, se
propone desarrollar programas permanentes de educacion dirigidos a promover el uso
racional del agua, las buenas practicas de almacenamiento domiciliario, la limpieza
periddica de recipientes, la proteccion de las fuentes hidricas y la prevencion de précticas
que favorezcan la contaminacion. Asimismo, se plantea fortalecer la participacion de
organizaciones comunitarias y juntas administradoras en las actividades de vigilancia y

conservacion del recurso.
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El quinto componente corresponde a la innovacion tecnoldgica y la gestion de
la informacion. La propuesta incorpora la utilizacién progresiva de herramientas
tecnoldgicas para fortalecer el monitoreo de la calidad del agua, incluyendo sistemas
digitales de registro, plataformas para el analisis de datos, sensores de monitoreo cuando
las condiciones institucionales lo permitan y sistemas de informacion geografica para
identificar sectores con mayor vulnerabilidad. La disponibilidad de informacién
actualizada permitira mejorar la toma de decisiones y optimizar la planificacion de las

acciones de conservacion.

Estos cinco componentes funcionan de manera integrada y se apoyan en un
proceso continuo de planificacion, ejecucion, monitoreo y evaluacién. La
implementacién del modelo requiere la participacion coordinada de la empresa prestadora
del servicio de agua potable, el Ministerio de Salud, la Direccién General de Salud
Ambiental (DIGESA), los gobiernos locales, las instituciones educativas, las
organizaciones comunitarias y la poblacion en general. La articulacion entre estos actores
permitira fortalecer la gobernanza del agua y asegurar la sostenibilidad de las acciones

propuestas.

Como parte del proceso de implementacion, se recomienda establecer indicadores
de seguimiento que permitan evaluar periédicamente la eficacia del modelo. Entre los
principales indicadores pueden considerarse el porcentaje de muestras que cumplen con
los parametros microbioldgicos establecidos por la normativa, los niveles de cloro
residual libre en la red de distribucion, la frecuencia de monitoreo sanitario, la reduccion
de pérdidas de agua en el sistema, la cobertura de los programas de educacion sanitaria y

el nivel de participacion comunitaria en actividades de conservacion.

La aplicacion del modelo también permitira fortalecer la capacidad institucional
para enfrentar nuevos desafios relacionados con el cambio climético, el crecimiento
urbano y el incremento de la demanda de agua potable. La incorporacion de un enfoque
preventivo favorecera una gestion mas eficiente del recurso, reduciendo la necesidad de
intervenciones correctivas y optimizando el uso de los recursos econémicos y técnicos

disponibles.
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Desde la perspectiva de la salud pablica, la implementacion de esta propuesta
contribuirad a disminuir el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua, mejorar la
continuidad del servicio, incrementar la confianza de la poblacion en la calidad del
abastecimiento y fortalecer los mecanismos de vigilancia sanitaria. Paralelamente, desde
el ambito ambiental, favorecera la conservacion de las fuentes hidricas, el uso responsable
del recurso y la sostenibilidad de los ecosistemas que sustentan el abastecimiento de agua

potable.

En conjunto, el modelo propuesto representa una estrategia integral de gestion que
trasciende el enfoque tradicional centrado exclusivamente en el tratamiento del agua. Su
principal fortaleza radica en integrar la proteccién ambiental, el control sanitario, la
innovacion tecnoldgica, la educacion ciudadana y la mejora continua de la infraestructura
dentro de un mismo esquema de conservacion sostenible. De esta manera, la propuesta
ofrece una alternativa técnicamente fundamentada para fortalecer la gestion del agua
potable en la zona metropolitana de Maynas y puede servir como referencia para otras
ciudades que enfrentan desafios similares en materia de calidad del agua y seguridad

hidrica.

El desarrollo del presente caso de estudio permitio conocer, con base en evidencia
cientifica, el estado de la calidad microbioldgica del agua potable distribuida en la zona
metropolitana de Maynas. La aplicacidn de procedimientos estandarizados de muestreo y
analisis hizo posible elaborar un diagnéstico objetivo sobre las condiciones sanitarias del
recurso, identificando tanto las fortalezas del sistema de abastecimiento como los

aspectos que requieren fortalecimiento para garantizar su conservacion sostenible.

Los resultados obtenidos evidenciaron que, en términos generales, el agua potable
distribuida presenta condiciones compatibles con los estandares establecidos por la
normativa sanitaria nacional. La mayoria de las muestras analizadas cumplié con los
parametros microbiologicos y con los niveles de cloro residual libre requeridos para
garantizar un abastecimiento seguro, lo que refleja un desempefio favorable de los
procesos de tratamiento y desinfeccion implementados en el sistema. Sin embargo, la
identificacion de algunas variaciones entre los puntos de muestreo demuestra que la
calidad del agua debe ser entendida como un proceso dindmico que requiere vigilancia

permanente y acciones preventivas continuas.
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La discusion de los hallazgos permitié corroborar que la seguridad del agua
potable no depende Unicamente de la eficiencia de la planta de tratamiento, sino también
de factores relacionados con la infraestructura de distribucion, el mantenimiento
operativo, la proteccion de las fuentes de abastecimiento y las précticas de
almacenamiento desarrolladas por la poblacion. Esta vision integral coincide con los
enfoques contemporaneos de gestion sostenible del recurso hidrico, los cuales priorizan

la prevencion de riesgos antes que la correccion de problemas una vez ocurridos.

Asimismo, el analisis realizado puso de manifiesto la importancia de fortalecer
los programas de monitoreo microbiolégico, mantener un control permanente del cloro
residual libre, modernizar progresivamente la infraestructura de distribucién y promover
una mayor participacion ciudadana mediante programas de educacion sanitaria. La
articulacion de estos elementos constituye una condicion indispensable para preservar la
calidad del agua durante todas las etapas del sistema de abastecimiento y reducir la
probabilidad de contaminacion.

Sobre la base de los resultados obtenidos, se formul6 una propuesta de modelo
para la conservacion sostenible del agua potable, estructurada en cinco componentes
estratégicos: la proteccion de las fuentes de abastecimiento, el fortalecimiento del
monitoreo y la vigilancia sanitaria, la mejora de la infraestructura y la gestion operativa,
la educacidn sanitaria y la participacion ciudadana, y la incorporacion de tecnologias para
optimizar la gestion del recurso. La integracidn de estos componentes ofrece un enfoque
preventivo que contribuye a fortalecer la seguridad hidrica y la proteccion de la salud

publica.

En conjunto, los hallazgos de este estudio confirman que la conservacion del agua
potable requiere un compromiso permanente por parte de las instituciones responsables,
las empresas prestadoras del servicio y la propia ciudadania. Garantizar agua segura
implica no solo mantener procesos eficientes de tratamiento, sino también proteger las
fuentes hidricas, fortalecer la vigilancia sanitaria, promover una cultura de conservacién

y consolidar una gestion basada en la mejora continua.

De esta manera, el caso de estudio desarrollado en la zona metropolitana de

Maynas demuestra que la investigacion cientifica constituye una herramienta
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fundamental para orientar la toma de decisiones y el disefio de politicas publicas dirigidas
a la proteccion de los recursos hidricos. Los resultados obtenidos no solo aportan
evidencia sobre la realidad local, sino que también proporcionan un marco técnico para
la implementacién de estrategias sostenibles que permitan garantizar el acceso
permanente a agua potable de calidad, contribuyendo al bienestar de la poblacion y al

desarrollo sostenible del territorio.
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REFLEXIONES
FINALES

El agua potable representa uno de los recursos mas valiosos para la vida, la salud

y el desarrollo de las sociedades. Sin embargo, su disponibilidad no garantiza por si sola
el bienestar de la poblacién; es indispensable que el agua llegue al consumidor en
condiciones sanitarias adecuadas y que su calidad sea preservada mediante una gestion
responsable y sostenible. En un contexto caracterizado por el crecimiento demogréfico,
la expansion urbana, el cambio climético y el incremento de las presiones sobre los
recursos naturales, la conservacion del agua potable se convierte en uno de los principales

desafios para las politicas publicas y para el desarrollo sostenible.

La presente obra permiti6 comprender que la contaminacion del agua potable
constituye una problematica compleja, en la que convergen factores ambientales,
técnicos, institucionales y sociales. A lo largo del desarrollo del libro se evidenci6é que
garantizar agua segura no depende Unicamente de los procesos de potabilizacion, sino
también de la proteccidn de las fuentes de abastecimiento, el adecuado funcionamiento
de la infraestructura, la vigilancia microbiologica permanente, el cumplimiento de la
normativa sanitaria y la participacion activa de la ciudadania en el uso responsable del

recurso.

Los fundamentos tedricos analizados mostraron la evolucién del conocimiento
cientifico sobre la calidad del agua y la importancia de los indicadores microbioldgicos
como herramientas para evaluar la seguridad sanitaria del abastecimiento. Asimismo,
permitieron comprender que la conservacion sostenible requiere una vision integral que
incorpore la gestion del recurso hidrico, la prevencion de la contaminacion, la educacion
ambiental, la innovacion tecnoldgica y la gobernanza como elementos complementarios

de una misma estrategia.

El caso de estudio desarrollado en la zona metropolitana de Maynas permitio
contrastar estos fundamentos con una realidad concreta. Los resultados obtenidos

evidenciaron que, en términos generales, el agua distribuida presenta condiciones
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sanitarias favorables para el consumo humano; sin embargo, también demostraron que la
conservacion de la calidad del agua constituye un proceso permanente que exige
monitoreo continuo, mantenimiento preventivo y acciones coordinadas entre las

instituciones responsables y la poblacion.

Uno de los principales aportes de esta investigacion consiste en demostrar que la
seguridad del agua potable no debe evaluarse unicamente al finalizar el proceso de
tratamiento. La calidad del recurso debe preservarse durante todas las etapas del sistema
de abastecimiento, desde la captacion hasta el punto de consumo. Cualquier deficiencia
en la infraestructura, disminucion del cloro residual, contaminacion durante la
distribucion o manejo inadecuado en los hogares puede comprometer el esfuerzo
realizado durante la potabilizacion. Esta realidad reafirma la necesidad de fortalecer un

enfoque preventivo basado en la vigilancia continua y en la gestion del riesgo.

De igual manera, la propuesta de un modelo para la conservacion sostenible
constituye un aporte orientado a fortalecer la gestion del agua potable desde una
perspectiva integral. La articulacion entre proteccion de las fuentes hidricas, vigilancia
sanitaria, mantenimiento de la infraestructura, educacion ciudadana e innovacion
tecnoldgica representa una alternativa viable para mejorar la seguridad del abastecimiento
y garantizar una gestion méas eficiente del recurso. Si bien la propuesta fue disefiada
considerando la realidad de Maynas, sus principios pueden adaptarse a otras ciudades que
enfrentan desafios similares relacionados con la calidad del agua y la sostenibilidad de

los sistemas de abastecimiento.

Otro aspecto que merece especial atencion es el papel de la ciudadania. La
conservacion del agua no puede ser responsabilidad exclusiva de las instituciones
publicas o de las empresas prestadoras del servicio. Cada persona participa activamente
en la proteccion del recurso mediante el uso racional del agua, el adecuado
almacenamiento domiciliario, la prevencion de la contaminacion y el cuidado de las
fuentes naturales. La construccién de una cultura del agua representa uno de los pilares

fundamentales para garantizar la sostenibilidad de este recurso en el largo plazo.

Asimismo, esta investigacion reafirma la importancia de fortalecer la

investigacion cientifica como herramienta para la toma de decisiones. La generacion de
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evidencia objetiva sobre la calidad del agua permite orientar politicas publicas, optimizar
los programas de vigilancia sanitaria e identificar oportunidades de mejora en los sistemas
de abastecimiento. En este sentido, resulta recomendable promover nuevas
investigaciones que incorporen otros parametros fisicos, quimicos y ambientales, asi
como estudios longitudinales que permitan evaluar la evolucion de la calidad del agua a

lo largo del tiempo y medir el impacto de las estrategias de conservacion implementadas.

Finalmente, esta obra invita a reflexionar sobre el verdadero valor del agua
potable. Més alla de ser un servicio basico o un recurso natural, el agua constituye un
elemento indispensable para la proteccion de la vida, el desarrollo econémico, la equidad
social y la sostenibilidad ambiental. Conservar su calidad representa una responsabilidad
compartida que exige conocimiento cientifico, compromiso institucional y participacién

ciudadana.

Garantizar agua limpia hoy significa proteger la salud de las personas, conservar
los ecosistemas y asegurar que las futuras generaciones puedan disfrutar de un recurso
seguro, suficiente y accesible. En ese sentido, el titulo de esta obra, Agua limpia, futuro
seguro: Diagnostico de la contaminacién del agua potable y un modelo para su
conservacion sostenible, resume la idea central que ha guiado esta investigacion: la
conservacion del agua potable no constituye Unicamente una necesidad técnica o
sanitaria, sino un compromiso permanente con el bienestar colectivo y con la construccién

de un futuro verdaderamente sostenible.
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