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Abstract— The research evaluated the physicochemical and microbial quality of water from the Virgen de Cocharcas spring in
Matapuquio, Huancayo, Peru, intended for human consumption. Parameters such as fecal coliforms, total coliforms, Escherichia coli,
conductivity, pH, salinity, and total dissolved solids were assessed at four different sampling locations. The findings indicated a lack of fecal
contamination and the absence of Escherichia coli, signaling that the water is safe for consumption. Levels of conductivity, pH, and salinity
were found to be appropriate for drinking water. Total, dissolved solids remained within established limits. In conclusion, the Virgen de
Cocharcas spring in Matapuquio is suitable for human consumption, possessing excellent microbiological and physicochemical properties.
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Evaluacion fisicoquimica y microbiologica de un
manantial destinado al consumo humano en el Valle
del Mantaro, Peru.
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Resumen—La investigacion evaluo la calidad fisicoquimica y
microbiana del agua del manantial de Virgen de Cocharcas de
Matapuquio en Huancayo, Peru, destinada al consumo humano. Se
evaluaron parametros tales como coliformes fecales, coliformes
totales, Escherichia coli, conductividad, pH, salinidad y solidos
totales disueltos en cuatro lugares de muestreo diferentes. Los
resultados evidencian la falta de contaminacion fecal y la ausencia
de Escherichia coli, lo que sefiala que el agua es segura para el
consumo. Los grados de conductividad, pH y salinidad resultaron
ser apropiados para el agua para consumo humano. Los solidos
totales disueltos permanecieron dentro de las restricciones
establecidas. Para finalizar, el manantial de Virgen de Cocharcas
de Matapuquio es adecuado para la ingesta humana, poseyendo
excelentes propiedades microbiologicas y fisicoquimicas.

Palabras clave-- Utilizacion de agua, microbiologia del agua,
pureza del agua, estudio del agua, contaminacion del agua.

1. INTRODUCCION

En los afios recientes, las fuentes de agua han ganado
especial relevancia e importancia en el mundo y en especial
Latinoamérica [48]. Caracterizar la calidad del agua para
consumo humano en los manantiales situados en el distrito de
Chupaca, en el centro de Peru, representa un desafio crucial
debido a las singulares condiciones geograficas y climaticas de
la region que han intensificado el acceso a este recurso tan
esencial para la poblacion. El adecuado studio y conservacion,
asi como el entendimiento de la poblacion, la higiene
comunitaria como parte de su cultura y la evaluacion
permanente inciden en la disponibilidad e intangibilidad del
agua, en particular para su uso humano. El manantial de
"Virgen de Cocharcas de Matapuquio", ubicado cerca de 297
kilémetros de Lima, en la localidad de Chupaca, se distingue
por su uso tradicional y por ser visto como medicinal por
algunos habitantes. Esto supone un reto significativo para la
administracion sostenible del agua, que en la actualidad es
gestionada por la comunidad de Matapuquio, Ahuac.

El manantial actia como recurso para el consumo
humano, animal y agricola, tal como sefialan diversos autores
acerca del uso de fuentes de agua proximas a comunidades en
desarrollo [1]-[4]. Las reservas de agua de esta zona son
esenciales para las comunidades locales, como la comunidad
rural de Nahuinpuquio y Matapuquio
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Fig. 1 Desafios de la evaluacion de calidad de agua en el manantial
Virgen de Cocharcas de Matapuquio

Asi pues, la valoracion y conservacion de su calidad son
fundamentales para la salud publica y la sostenibilidad del
medio ambiente, necesitando un seguimiento continuo de la
fuente [4]-[6]. Se evalud la calidad del agua del manantial de
Virgen de Cocharcas de Matapuquio mediante varios
parametros fisicos, quimicos y biologicos, entre ellos la
turbidez, el pH y la existencia de contaminantes como nitratos
y metales pesados, comparables a las contribuciones
relevantes de [6]-[9].
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Fig. 2 Impactos de la calidad de la fuente de agua en la salud de la
comunidad de Matapuquio

Es imprescindible llevar a cabo un monitoreo Yy
evaluacion regulares para tratar los potenciales peligros
sanitarios que representan los contaminantes, los cuales
pueden originarse de escorrentias agricolas, empleo de
sustancias quimicas, residuos animales e infraestructuras
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antiguas que han sido colonizadas por plantas, musgos, algas,
entre otros [2], [10], [11]. En el caso particular del manantial:
Virgen de Cocharcas de Matapuquio, se han hecho cambios en
su trayecto, incluyendo areas de empozamiento, caidas y
accesos para el publico en general. Esto, a pesar de ser
necesario para el desarrollo de la zona, podria poner en riesgo
su integridad.

Las principales controversias sobre la calidad del agua en
el distrito de Chupaca generalmente estan vinculadas con el
efecto de las practicas turisticas, especialmente la utilizacion
de jabones, champus, detergentes, entre otros, que los turistas
del manantial suelen hacer uso. Estas actividades pueden
causar contaminacion debido a la escasez o sobreabundancia
de nutrientes y favorecer la emergencia de algas perjudiciales
y especies invasoras [3], [12], [13], [48]. Ademas, provocarian
un cambio microbiologico a través de la variacion del pH a
causa del empleo de estos materiales, modificando el
ecosistema microbioldgico del manantial [9], [14]-[16].
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Fig. 3 Contaminacion del agua en el distrito de Chupaca, Perti

Es fundamental la utilizacion consciente de esta fuente
para asegurar el acceso al agua potable, no solo para evitar
enfermedades en la comunidad de Matapuquio, sino también
para mejorar las condiciones socioeconomicas globales de la
comunidad de Ahuac. Los problemas relacionados con la
calidad del agua pueden intensificar las disparidades en el
ambito de la salud y agotar los recursos de salud de las
comunidades cercanas.

Se propuso como problema principal: ;Qué caracteristicas
microbioldgicas y fisicoquimicas tiene el agua destinada para
el consumo humano en el manantial de Virgen de Cocharcas
de Matapuquio situado en Huancayo, Peri? La meta/objetivo
consistio en valorar la calidad microbiana y fisicoquimica del
agua destinada para el consumo humano en el manantial de
Virgen de Cocharcas de Matapuquio, considerando la
existencia de coliformes fecales, coliformes totales,
conductividad, existencia de Escherichia coli, pH, salinidad y
solidos totales disueltos.
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Fig. 4 Parametros para la evaluacion de la calidad del agua para consumo
humano del manantial de Virgen de Cocharcas de Matapuquio, Pert

También se tomaron en cuenta estos parametros de
investigaciones similares, resaltando su relevancia para la
salud de una fuente de agua [1]-[3], [5], [7], [11], [17].

II. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevdo a cabo en la provincia de Chupaca,
concretamente en el distrito de Ahuac, en la ruta que conecta
su plaza del distrito con la laguna de Nahuinpuquio, con una
duracion media de 10-15 minutos por via terrestre por
vehiculo. En este camino se ubica el Manantial de Virgen de
Cocharcas de Matapuquio, el cual fue el foco de estudio.

TABLA1
PUNTOS DE MUESTREO Y UBICACION GEOGRAFICA

Puntos de muestreo Ubicacion
Punto (01) 12°05'05"S 75°19'38"W
Punto (02) 12°05'05"S 75°19'37"W
Punto (03) 12°05'04"S 75°19'37"W
Punto (04) 12°05'03"S 75°19'37"W

Las muestras se recogieron y examinaron en un estado de
conservacion adecuado. Los estudios se realizaron enre
noviembre — diciembre del 2024, utilizando los siguientes
criterios: Fecales y Coliformes Totales, ser tomaron muestras
que luego fueron analizadas en laboratorio donde se aplico el
método de filtro de membrana para detectar y medir estos
microorganismos a través de un medio de cultivo particular.
En relacion con Escherichia coli, asi también se llevo a cabo
una filtracion de membrana utilizando medio EC-MUG, para
facilitar la identificaciéon de E. coli mediante fluorescencia
bajo la luz UV.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Enginecering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



TABLA 1T
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS UTILIZADOS

Parametro Coliformes Fecales Coliformes Escherichia
Analizado (Termotolerantes) Totales coli
Filtro de Filtro de
membrana, membrana con
Filtro de membrana, SMEWW- EC-MUG,
Método/Técnica SMEWW-APHA- APHA- SMEWW-
AWWA-WEF Parte AWWA- APHA-
9222 D, 24*Ed. 2023 WEEF Parte AWWA-WEF
9222 B, 24* Parte 9222 H,
Ed. 2023 24*Ed. 2023
Filtrador de
Filtrador de membrana | Filtrador de mern.brana y
Instrumento de . . medios de
e y medios de cultivo membrana y .
Mediciéon . . cultivo
selectivos medio Endo .
selectivos
(EC-MUG)

Especificamente para la conductividad y la salinidad: Se
realizd una medicion utilizando un conductimetro, vinculando
la conductividad con el nimero de sales disueltas. Respecto al
pH: Se realizd6 una medicion electrométrica, utilizando un
potenciometro para establecer si la muestra es acida o alcalina.
Para Solidos Totales Disueltos, por ultimo: La muestra filtrada
fue secada a 180°C en un horno para determinar la diferencia
de peso entre los solidos disueltos.

TABLA III
PARAMETROS FISICOQUIMICOS UTILIZADOS
Parametro Solidos
. Conductividad pH Totales
Analizado .
Disueltos
. Secado a
gggﬁ:&ii ara Meétodo 180°C,
conductivi dg d electrométrico, SMEWW-
Método/Técnica | SMEWW-APHA- | SMEWW-APHA- | APHA-
AWWA-WEF Parte | AWWA-WEF | AWWA-
2510 B. 24° Ed Parte 4500-H+ B, | WEF Parte
2023 ’ ' 24* Ed. 2023 2540 C, 24*
Ed. 2023
Horno de
Instrumento de Conductimetro Potenciometro secado y
Medicién (pH-metro) balanza
analitica

Se empled Google Earth para la ubicacion de los puntos de
muestreo, Excel 2013 para documentar los resultados,
mientras que para la obtencion de tablas se empled el software
estadistico Jamovi Desktop - 2.3.28 solid.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los descubrimientos mas relevantes de esta investigacion se
centran en la forma de recoleccidon, ya que cuatro muestras
recolectadas en el Manantial de Virgen de Cocharcas de
Matapuquio, son de acceso libre, pero que ha experimentado
varias modificaciones por parte de la poblacion para su uso y
consumo como lo evidencian otras investigaciones estos
cambios pueden influir en  variaciones de los
miocroecosistemas en su recorrido [13], [18], [19]. Estos
incluyen causas, construccion de estructuras, empozamiento y
otros que han modificado la escorrentia natural para su uso

humano. Aunque es algo habitual en sitios donde habitan
personas [20]-[22], es imprescindible proteger este manantial
en particular que no solo es empleado por los residentes, sino
también por visitantes con propoésitos de esparcimiento y
medicina.
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Fig. 5 Factores que afectan el manantial de Virgen de Cocharcas de
Matapuquio, Pera

TABLAIV
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Coliformes Fecales Coliformes Escherichia
Ensayo (Termotolerantes) Totales Coli
Unidad UFC/100mL UFC/100mL UFC/100mL
L.C.M. 1,0 1,0 1,0
Punto (1) <1,0 <1,0 <1,0
Punto (2) <1,0 <1,0 <1,0
Punto (3) <1,0 <1,0 <1,0
Punto (4) <1,0 <1,0 <1,0

En los cuatro lugares de muestreo, los indices de coliformes
fecales y totales se encuentran por debajo del limite de
cuantificacion del método (<1,0 UFC/100mL) [23]-[27], lo
que sefiala la falta de estos contaminantes y es positivo para el
consumo humano. Con relacion a los coliformes totales, no se
percibe contaminacion en las heces. En cambio, en ninguna
muestra estudiada se observo la presencia de Escherichia Coli
(<1,0 UFC/100mL), lo que sugiere al momento de la medicion
que la seguridad del agua es adecuada para su consumo [18],
[28], [29].

== LC.M. (1.0 UFC/100mL)
mmm Coliformes Fecales (UFC/100mL)
mmm Coliformes Totales (UFC/100mL)
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0.0
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Fig. 6 Resultado del analisis en los puntos de medicion respecto a coliformes
fecales, coliformes totales y Escherichia Coli
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TABLAV
RESULTADOS FISICOQUIMICOS

Conductividad pH Salinidad SO];;’.OS Totales
isueltos

Unidad uS/em Umi?f de ppt mg/L
L.C.M. 0,01 0,01 0,01 500
P‘(‘i')“’ 348,00 7.95 0,16 235
Punto 347,00 7,89 0,17 235

()
Punto 348,00 8,10 0,16 236

3
P‘(‘f")“’ 347,00 8,00 0,17 235

Respecto a la conductividad eléctrica, los hallazgos fluctuaron
entre 347 y 348 uS/cm en los ensayos. Este indicador
contribuye a describir el contenido de sales en el agua,
sefialando niveles bajos de sales disueltas, lo que se considera
apropiado para el agua para consumo [3], [11], [30], [31].
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—e— Conductividad (uS/cm)
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3470 |
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Fig. 7 Resultado del analisis de conductividad eléctrica en los puntos de
medicion

De la misma manera, los valores de pH oscilan entre 7,95
y 8,10, en el rango de neutral a levemente basico, lo que
resulta apropiado para el consumo humano y esta dentro del
rango sugerido para el agua. Esto también se considera un
indicador crucial, ya que permite o limita el ingreso de plantas
y microrganismos colonizadores en el manantial.

236.0 —e— sglidos Totales (mg/L)

235.8f

235.6
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235.4¢

2352

235.0 e d
Punto (1) Punto (2)

Fig. 8 Resultado del analisis de solidos totales en los puntos de medicion

Punto (3) Punto (4)

La salinidad resultdé entre 0,16 a 0,17 ppt en todas las
muestras, lo que sefiala una escasez de sales disueltas, lo que
resulta beneficioso para el uso y consumo humano.
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0.168
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Fig. 9 Resultado del analisis de salinidad en los puntos de medicion

Finalmente, los resultados de TDS en las 4 muestras se
mantuvieron estables entre 235 a 236 mg/L en todas, lo que se
encuentra dentro de los limites habituales recomendados para
agua potable, lo que sugiere que no existe una carga
considerable de sélidos disueltos [5], [7], [32].

8.10 —e— pH

Unidad de pH

7.90

punto (1) Punto (2) Punto (3) Punto (4)

Fig. 10 Resultado del analisis de potencial de hidrogeno en los puntos de
medicion

En el departamento de Junin, particularmente en
Huancayo y sus zonas circundantes, a ciertos manantiales se
les atribuyen propiedades medicinales y terapéuticas, a pesar
de que no se verifiquen totalmente. Estos recursos se emplean
de manera empirica para tratar enfermedades como el "mal de
susto" o trastornos del sistema nervioso. Esta creencia, unida a
elementos religiosos y de turismo, capta la atencién de
visitantes y residentes locales, quienes se bafian e ingieren el
agua. A pesar de que investigaciones a nivel mundial sefialan
que esta caracteristica es frecuente [12], [33]-[37], no existen
estudios que corroboren estos beneficios. Asi pues, es
necesario un estudio detallado para garantizar un uso seguro y
sostenible de estas fuentes de agua [2], [9], [11], [29].
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Fig. 11 Desafios para la gestion hidrica del manantial de Virgen de Cocharcas
de Matapuquio, Peri

Los hallazgos posibilitan definir parametros para evaluar
de manera continua este Manantial, dado que en esta region se
observa un aumento en la cantidad de viviendas, asi como en
el flujo de turistas que buscan visitar la laguna de
Nahuinpuquio y ruinas cercanas como Arwaturo, y/o llevan a
cabo tours constantes, lo que se ha convertido en un paso
obligatorio para estos recorridos.

En esta zona, para el servicio turistico, se ha realizado una
modificacion para realizacion de ritos religiosos y sociales,
que han incrementado el uso del manantial. En relaciéon con
esto, es importante destacar que, con el transcurso del tiempo,
los accesos y caminos han sido invadidos por concreto,
piedras, plantas, algas y musgos. Estos agentes bioldgicos
tienen la capacidad de modificar la microbiologia del agua.

Ademas de la ausencia de descolmatacion, cambios sin
consideracion ambiental e incrementar su trayecto amenazan
su potabilidad e integridad [1], [32], [48]. Ademas, la
persistencia de ciertas bacterias que pueden ser traidas de
manera invertida por turistas y animales podria impactar la
ecologia endémica del manantial y potencialmente poner en
riesgo su consumo.
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Fig. 12 Problematica del posible deterioro de la calidad de agua en el
manantial de Virgen de Cocharcas de Matapuquio, Peru

Otro factor para tener en cuenta es el aumento en el uso de
productos quimicos como jabones, champtis y otros productos
de limpieza que los habitantes y visitantes emplean para su
higiene personal (duchas improvisadas en las fuentes), lavado
de vehiculos, ropa, entre otros. Afectarian considerablemente
la calidad fisicoquimica [34], [39]-[42], aunque es verdad que
no se mantienen en este lugar especifico debido a la
inclinacién del agua, pero afectan todo su trayecto, incluso los
restos de estos compuestos quimicos pueden encontrarse en
estas areas de empozamiento [7], [10], [14], [48].

Por otro lado, este incremento en la poblacion y
consecuentemente en el nimero de visitas han generado una
demanda de agua para el aseo personal, uso doméstico, animal
y agricola, entre otros, que pueden provocar alteraciones
fisicas y quimicas, pudiendo influir en el pH, que al aumentar
podria aumentar la presencia de ciertas algas y bacterias
dafiinas [10], [41], [1], [48], [43]-[45]. Por ende,
investigaciones futuras en la region deben tratar de monitorear
constantemente y/o por periodos segln las estaciones del afio
las fuentes de agua, también se deberia incrementar el analisis
a presencia de metales pesados.

IV. CONCLUSIONES

En cuanto a los coliformes totales, no sefialan
contaminacion en las heces. Por otro lado, no se registrd
ninguna presencia de Escherichia Coli (<1,0 UFC/100mL), lo
que sugiere que, en el momento de la medicion, la seguridad
del agua es adecuada para el consumo humano.

En los lugares seleccionados para el muestreo en el
manantial de Virgen de Cocharcas de Matapuquio, los niveles
de coliformes fecales y totales se encuentran por debajo del
limite de cuantificaciéon del método (<1,0 UFC/100mL), lo
que sugiere la falta de estos contaminantes y es apto para el
consumo humano.

Respecto a la conductividad eléctrica, los hallazgos
fluctuaron entre 347 y 348 pS/cm en las muestras. Esto
sugiere una escasa presencia de sales disueltas, siendo
considerado apropiado para el agua potable. Ademads, los
valores de pH oscilaron entre 7,95 y 8,10, dentro del rango de
neutral a levemente basico, apto para el consumo humano.

La salinidad resulto ser entre 0,16 a 0,17 ppt en todas las
muestras, lo que sefiala una escasez de sales disueltas, siendo
apta para el consumo humano.

Las muestras mostraron un resultado de TDS estable entre
235 a 236 mg/L, lo que se encuentra dentro de los pardmetros
para ser considerada agua potable.

Finalmente se establecid6 que las caracteristicas del
manantial de Virgen de Cocharcas de Matapuquio es adecuado
para el consumo humano, sin embargo, se advierte que las
modificaciones realizadas y las venideras tanto como
estructuras de concreto y piedra, desvios para zonas de
empozamiento o reservorios, creacion espacios de recreacion
al publico, implementacion de espacios de lavado de autos,
creacion de escalinatas, caias de agua y balcones para ritos
religiosos y también la ampliacion en inmediaciones para
aparcamiento de vehiculos para el uso de turistas y
pobladores podrian afectar en gran medida la integridad del
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manantial de Virgen de Cocharcas de Matapuquio, se
recomienda una asesoria ambiental a la comunidad y un plan
para el mantenimiento con monitoreos contantes para
mantener su calidad e integridad como fuente de agua para
consumo humano.
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