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ABSTRACT

This study focused on evaluating the quality of both bottled and tap water at a western academic
institution in Puerto Rico during 2025, emphasizing pH, alkalinity, chlorine, and hardness. The
first objective assessed the pH of 11 brands of bottled water, identifying that brands such as
Botella 8, Bottle 9, Bottle 10 y Bottle 7 presented a favorable alkaline pH conducive to human
health and athletic performance, while others such as Bottle 4, Bottle 2 y Bottle 1 displayed
acidic pH levels potentially harmful. The second objective analyzed tap water in five clusters
across the campus, finding homogeneous and within-recommended-range values, with an
average alkaline pH between 8.23 and 8.30. The third objective evaluated compliance with
standards for alkalinity, chlorine, and hardness in the institutional tap water. Results confirmed
adequate alkalinity and hardness levels, which assist in maintaining chemical stability and
essential minerals, and appropriate residual chlorine ensured proper disinfection without toxic
effects. Statistical tests validated these findings, showing no significant differences between
clusters, reflecting an efficient and stable water supply system. Conclusively, the study
underscores the importance of selecting bottled waters with alkaline pH, continuous monitoring
of institutional tap water, and expanding chemical and microbiological analyses to protect health
and optimize physical performance, especially for athletes. It also highlights the need for policies
and education to ensure access to safe and healthy water, thus contributing to efficient resource

management and the wellbeing of the university community in Puerto Rico.
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RESUMEN

Este estudio se enfocé en evaluar la calidad del agua embotellada y potable en una
institucion académica del oeste de Puerto Rico durante 2025, con énfasis en pH, alcalinidad,
cloro y dureza. El primer objetivo evalu6 el pH del agua embotellada en 11 marcas diferentes,
encontrando que marcas como Botella 8, Botella 9, Botella 10 y Botella 7 presentaron un pH
alcalino favorable para consumo humano y rendimiento deportivo, en contraste con Botella 4,
Botella 2 y Botella 1, que mostraron un pH 4cido potencialmente perjudicial. El segundo
objetivo analizé el pH, cloro, alcalinidad y dureza en agua potable recolectada en cinco
conglomerados del campus, detectando valores homogéneos y dentro de rangos recomendados,
con un pH alcalino promedio entre 8.23 y 8.30. El tercer objetivo evalu6 los estandares de
alcalinidad, cloro y dureza en estas muestras, con resultados que confirmaron el cumplimiento
general de los estandares establecidos, siendo la alcalinidad y dureza adecuadas para mantener la
estabilidad quimica y los minerales necesarios, y el cloro asegurando una desinfeccion eficaz sin
llegar a niveles toxicos. Las pruebas estadisticas respaldaron la confiabilidad de estos hallazgos y
la estabilidad del sistema de suministro de agua potable. En conclusion, el estudio recomienda la
eleccion de aguas embotelladas con pH alcalino, el monitoreo continuo del agua potable
institucional y la ampliacion del andlisis a otros parametros para proteger la salud y optimizar la
condicion fisica, especialmente de atletas y residentes. Se enfatiza la necesidad de politicas y
educacion que garanticen acceso a agua segura y saludable, contribuyendo asi al bienestar de la

comunidad universitaria en Puerto Rico.
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ACRONIMOS

1. PET: plasticos utilizados para envasar agua incluyen polietileno tereftalato
2. LDPE: Low density polyethylene

3. BPA: Bisphenol A

4. PP: Polipropileno

5. AAA: Autoridad de Acueductos y Alcantarillados

6. DRNA: Departamento de Recursos Naturales y Ambientales
7. AEE: Autoridad Energia Eléctrica

8. ONU: Naciones Unidas

9. WHO: Organizacién Mundial de la Salud

10. IAEA: Agencia Internacional de Energia Atdmica

11. SPSS: Statistical Package for the Social Sciences

12. FAO: Food and Agriculture Organization
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INTRODUCCION

El Organismo Internacional de Energia Atomica (IAEA) sostiene que la disponibilidad de
agua potable y segura es fundamental para la salud y el bienestar de la poblacion. Sin embargo,
en diferentes regiones del planeta, la pureza del agua se ve comprometida por varios
contaminantes presentes en fuentes de agua potable y superficiales, lo que constituye un serio
peligro para la salud publica (IAEA, s.f.) . Los contaminantes en el agua abarcan desde
microorganismos patdégenos hasta compuestos quimicos sintéticos, los cuales suponen riesgos
considerables para la salud humana al ser consumidos o al tener contacto con ellos. La creciente
inquietud por la polucion del agua se basa en los impactos directos que provoca en la salud de la
poblacion. Por lo tanto, es esencial aplicar un enfoque holistico para tratar esta cuestion mundial

y reducir los riesgos vinculados (World Health Organization [WHO], 2023).

Proteger la salud publica y asegurar el acceso universal a agua potable y segura para las
generaciones presentes y venideras demanda desde politicas y regulaciones mas rigurosas hasta
enfoques innovadores en el tratamiento del agua. El agua, un recurso vital para la existencia,
confronta graves peligros provocados por la contaminacion, la cual impacta tanto la salud de las
personas como la diversidad bioldgica del planeta. El estudio en este campo es fundamental para
reconocer y tratar las causas y consecuencias de la contaminacion del agua, asi como para crear
soluciones eficaces que optimicen su calidad y salvaguarden la salud de las personas

Scavetta,(2021, p. 1-3)

El consumo de agua es un pilar fundamental en la preparacion y desempefio de los atletas
de alto rendimiento. La hidratacion adecuada no solo es esencial para la salud general, sino que

también desempefia un papel crucial en la capacidad atlética, la recuperacion y el mantenimiento
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de un 6ptimo estado fisico. En este contexto, comprender los habitos de consumo de agua,
incluyendo el nivel diario de ingesta y las preferencias en cuanto al origen del agua, es de suma
importancia para garantizar que los atletas reciban la hidratacién adecuada para sus demandas

fisicas y fisioldgicas (Garcia, 2023).

El pH del agua, que mide su acidez o alcalinidad, puede tener implicaciones directas en el
organismo de los atletas. Sostener un nivel correcto de pH es esencial para mantener el equilibrio
interno del organismo y prevenir problemas como la acidosis o alcalosis, que pueden afectar
negativamente tanto la salud en general como el rendimiento deportivo. Por esta razon,
comprender la relevancia del pH en el agua consumida por deportistas de élite es fundamental
para mejorar su rendimiento y salud (Reynolds, 2021). Este estudio explora la relacion entre el
consumo de agua, el nivel de pH, abordando la importancia de mantener un equilibrio hidrico
adecuado y asegurar la calidad del agua que forma parte fundamental de la dieta e hidratacion de

los atletas.
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OBJETIVOS

Este estudio se rige por dos objetivos principales:

Objetivo General 1:

Evaluar el pH del agua embotellada de diferentes marcas en el mercado accesible en tiendas
locales de Puerto Rico, considerando que algunas marcas indican tener un pH alcalino. Sabiendo
que un pH acido en agua puede causar enfermedades estomacales, y pueden afectar el desarrollo
y condicidn fisica de atletas, ;qué tipo de aguas embotellas cumplen con el pH alcalino para el

consumo de agua en temporada de preparacion, entrenamiento y competencias?

Hipotesis:

» Hipotesis Nula (HO): No existen diferencias significativas en el pH de las diferentes
marcas de agua embotellada; es decir, el pH promedio de las aguas embotelladas no se
diferencia del pH alcalino (pH > 7) ideal para el consumo, independientemente de la

marca o tipo de botella.

* Hipotesis Alternativa (H1): Existen diferencias significativas en el pH de las diferentes
marcas de agua embotellada; algunas marcas presentan un pH acido (pH < 7) que puede
afectar negativamente la salud, mientras que otras presentan un pH alcalino (pH > 7)
adecuado para consumo, especialmente en etapas de preparacion, entrenamiento y

competencia en atletas.

Objetivo General 2:

14
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Evaluar el pH del agua potables recolectadas en diferentes conglomerados dentro de la

institucién académica del oeste en el afno 2025.

Ademas de evaluar el pH en aguas embotelladas, es importante considerar el agua potable en la
institucion universitaria del oeste, ya que esta disponible para uso del estudiantado, facultad y
personal, incluyendo los atletas. Por lo tanto, el pH de agua potable de conglomerados en la
institucion es examinado. Se hipotetiza que el pH del agua institucional cuenta con un pH 6ptimo

para el consumo de los residentes y estudiantes.

Hipotesis:

* Hipotesis nula (HO): No existen diferencias significativas en el pH de las aguas potables
de los diferentes conglomerados.
» Hipotesis alternativa (H1): Existen diferencias significativas en el pH de las aguas

potable de los conglomerados.

Objetivo General 3:

Evaluar los estandares de alcalinidad, cloro y dureza en los conglomerados ;Cual es el grado de
cumplimiento de los estandares de alcalinidad, cloro residual y dureza en el agua potable de los

conglomerados seleccionados en la institucion del oeste durante el afio 2025?

» Hipotesis nula (HO): Los niveles de alcalinidad, cloro residual y dureza en el agua potable
de los conglomerados no cumplen con los estandares establecidos para considerarla

segura para el consumo.
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* Hipotesis alternativa (H1): Los niveles de alcalinidad, cloro residual y dureza en el agua

potable de los conglomerados cumplen con los estandares establecidos para considerarla

segura para el consumo.
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REVISION DE LITERATURA

Esta revision literaria examina la relevancia de la calidad del agua destinada al consumo
humano, destacando aspectos fundamentales como pH, cloro, alcalinidad y dureza. Intenta
responder cuestiones sobre como estos elementos influyen en la salud, particularmente en grupos
vulnerables como los deportistas, y analizar las variaciones entre agua embotellada y agua
potable de instituciones. Se exploraron bases de datos académicas como Scopus, PubMed y
Google Scholar, empleando términos vinculados a la calidad del agua, hidratacion,

contaminacion y desempeiio fisico.

El propodsito es encontrar investigaciones que examinen la importancia del pH en la
seguridad y efectividad del agua potable, el impacto del cloro como desinfectante, y de qué
manera la alcalinidad y dureza inciden en la estabilidad quimica y caracteristicas organolépticas
del agua. Asimismo, se analizaron efectos de contaminantes fisicos y quimicos, abarcando

microplasticos y sustancias generadas por envases plasticos.

Esta revision establece la base tedrica de la tesis al contrastar los resultados
experimentales con literatura existente, subrayando la relevancia de mantener parametros dentro
de limites seguros para evitar riesgos para la salud y optimizar el rendimiento fisico. Igualmente,
se tratan los retos regulatorios y tecnoldgicos para asegurar la calidad del agua en contextos
institucionales y comerciales, contribuyendo a las sugerencias practicas y politicas para mejorar

el suministro y uso de agua segura y saludable.

Importancia del Consumo del Agua

La importancia del consumo de agua radica en su vital papel para mantener la salud y el

bienestar de las personas. “El agua es esencial para el funcionamiento adecuado del cuerpo
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humano, ya que participa en procesos como la digestion, la regulacion de la temperatura
corporal, la eliminacion de desechos y toxinas, y el transporte de nutrientes. Ademas, el consumo
adecuado de agua contribuye a la hidratacion, que es fundamental para el rendimiento fisico y
cognitivo optimo. Beber suficiente agua diariamente es crucial para prevenir la deshidratacion,
mantener la piel saludable, favorecer la funcion renal y prevenir enfermedades relacionadas con
la falta de hidratacion” (Salas-Salvado, 2020, p. 1073). En resumen, el consumo regular de agua

es fundamental para la salud, el bienestar y el correcto funcionamiento del organismo humano.

Agua Potable

La revision de literatura sobre el analisis del consumo de agua potable y la evaluacion del
pH en estudiantes abarca diversos aspectos relacionados con la calidad del agua para consumo
humano. Se han realizado analisis comparativos con la legislacion colombiana para agua potable,
evaluando pardmetros como acidez, alcalinidad, dureza total y pH. Estudios han demostrado la
importancia del acceso a agua potable en la disminucion de la mortalidad infantil, especialmente
relacionada con enfermedades como diarreas (Ministerio de Salud, 2025). Ademas, se destaca
que el acceso a agua potable es un derecho humano reconocido por la Asamblea General de las

Naciones Unidas (ONU 2005-2015).

pH

El pH del agua potable es una medida de la acidez o alcalinidad de una disolucién
acuosa. Se mide en una escala logaritmica que va del 0 al 14, donde 7 es neutro. Para el consumo
humano, el pH 6ptimo del agua potable varia entre 6.5 y 9.5, siendo el agua practicamente neutra

alrededor de 7.7 (Colegio de Quimicos del Sur, 2023).
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Es fundamental mantener un pH estable en el agua para garantizar su seguridad y evitar

problemas graves. La medicion del pH en el agua potable se puede realizar de diversas formas,
como métodos electroquimicos con sondas que miden directamente la concentracion de
hidrégeno, tiras reactivas que cambian de color, o fotometros que proporcionan un valor
numérico del pH. El pH del agua potable es un parametro crucial que condiciona otros
tratamientos, como la desinfeccion, ya que influye en la efectividad de los desinfectantes

utilizados (Judge, 2021).

El pH del agua potable es esencial para determinar su calidad y seguridad para el
consumo humano. Mantener un pH adecuado es fundamental para evitar riesgos para la salud y
garantizar la idoneidad del agua para su consumo. Para analizar el pH en el agua potable, se
utilizan diversos métodos que van desde tiras reactivas hasta medidores electronicos mas
precisos. Estos métodos permiten determinar la acidez o alcalinidad del agua, siendo crucial

mantener un pH adecuado para garantizar su seguridad y calidad (Garcia, 2019).

El Agua en el Cuerpo

El agua constituye un elemento fundamental en el organismo humano, representando
alrededor del 50% al 70% del peso del cuerpo (Salas-Salvado et al, 2020). Es un liquido vital que
participa en funciones bioldgicas esenciales como el transporte de nutrientes a las células, la
digestion, la circulacion sanguinea, la contraccion muscular, la regulacion de la temperatura
corporal y la flexibilidad de los tejidos (Franco-Paredes & Villamil-Gomez, 2014). Ademas, el
agua proporciona minerales esenciales como calcio, magnesio y fluor, que contribuyen al
fortalecimiento de los huesos y dientes, y retrasa el proceso de envejecimiento (Schoppen, 2006).

La hidratacion adecuada es crucial para mantener el cuerpo funcionando correctamente, y la falta
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de agua puede llevar a un cuadro de deshidratacion cronica que pone en riesgo la vida (Crosta,
2020). Por lo tanto,: “es esencial consumir entre seis y ocho vasos de agua al dia para mantener

el cuerpo hidratado y en buen funcionamiento” (World Health Organization, 2023b).

Sintomas de no Beber Agua

La deshidratacion leve puede manifestarse con sintomas como dolor de cabeza, fatiga,
cambios de humor y calambres musculares, especialmente cuando la ingesta de agua es menor a
700 ml diarios durante un periodo prolongado (Espinosa Garcia, 2021). Ademas, La falta de
hidratacién puede ocasionar sintomas como adormecimiento, alteraciones visuales, dificultades
para tragar, delirio, problemas cardiacos y puede llegar a ser mortal. Asimismo, provoca 0jos
secos, problemas cutaneos y digestivos, dolor articular, aumento de peso, hambre constante y
niveles elevados de colesterol. Beber entre 1.5 y 2 litros diarios contribuye a prevenir o disminuir
estos problemas (Espinosa Garcia, 2021). El cuerpo necesita ser hidratado, por lo que es
importante beber una media de dos litros diarios para no sufrir deshidratacion. Cuando no
bebemos suficiente agua, el cuerpo sufre y nos manda sefiales, como dolor de cabeza, fatiga, ojos
secos, problemas en la piel, problemas digestivos, dolores en las articulaciones, aumento de peso,
hambre constante y colesterol alto. La falta de agua en el cuerpo puede afectar el rendimiento
fisico y cognitivo, asi como la regulacion de la temperatura corporal, la digestion, la circulacion
sanguinea, la contraccion muscular y la flexibilidad de los tejidos. Ademas, la deshidratacion
puede causar sequedad de la piel, picor de ojos, estrefiimiento y sequedad de la boca. Por lo
tanto, es importante beber suficiente agua todos los dias para mantener el cuerpo hidratado y en

buen funcionamiento (Rosés, 2006) (Escorihuela E. 2025,).
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Contaminacioén en el agua

La polucion del agua incluye diversos contaminantes que impactan la calidad del agua y,
por lo tanto, la salud de las personas y el entorno. Los tipos principales de contaminantes en el
agua son: los contaminantes microbioldgicos que abarcan bacterias, virus, parasitos y protozoos
que provocan enfermedades de transmision hidrica. (Méndez, 2022). La presencia de estos
microorganismos patdégenos en el agua puede provocar enfermedades graves como el cdlera, el
tifus, la hepatitis, entre otras. También se encuentran los contaminantes quimicos que es un
grupo abarca una amplia gama de sustancias quimicas, como metales pesados (plomo, mercurio,
arsénico), pesticidas, herbicidas, productos farmacéuticos y compuestos organicos sintéticos.
Estos contaminantes quimicos pueden causar desde problemas de salud agudos hasta efectos
crénicos, como dafios en el sistema nervioso, problemas cardiovasculares, renales y cancer.
Ademas, los contaminantes fisicos que incluyen sedimentos, materiales suspendidos, residuos
plésticos y otros desechos que afectan la calidad del agua. Estos contaminantes fisicos pueden
obstruir los cuerpos de agua, afectar la vida acuatica y contribuir a la degradacion del ecosistema
acuatico” (Valdivielso, 2024). La presencia de estos contaminantes en el agua puede tener
efectos devastadores en la salud humana y el medio ambiente, lo que da importancia de abordar

la contaminacion del agua para proteger la salud publica y los ecosistemas acuaticos.

Por otra parte, el cloro es un potente desinfectante que se usa para erradicar bacterias,
virus y parasitos en el agua potable, evitando enfermedades como célera y fiebre tifoidea
(Lindblad, 2024). Cuenta con una serie de riesgos potenciales, asi como la irritacion en las vias
respiratorias, 0jos y piel, especialmente en personas con asma o problemas respiratorios (Ortega

& Izquierdo, 2022).
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Aguas Embotelladas

Segtn el Dr. Andrew West (2025), neurocientifico y coautor del estudio sobre micro
plésticos en cerebros humanos, estos alcanzan niveles sin precedentes segun los estudios
realizados y publicados en Nature Medicine. Se encontraron concentraciones de micro plasticos
en el cerebro en un aumento de 50% de 2016-2024. También, estos micro plasticos atraviesan la
barrera de protectora del cerebro en 2 horas, formando trombos cerebrales, inflamacién cerebral,

mayor riego de enfermedades como Alzheimer y Parkinson (West, 2025).

El proceso de fabricacion de botellas de plastico para agua embotellada utiliza materiales
como tereftalato de polietileno (PET), polietileno de alta y baja densidad (HDPE, LDPE), y
polipropileno (PP). El PET es el mas comun y generalmente seguro, mientras que HDPE, LDPE
y PP son también aptos para envases de agua. Para conformar las botellas, se emplean técnicas
de moldeo por inyeccion y soplado, asegurando resistencia y durabilidad. Ademas, se debe

controlar el secado de la resina PET para evitar defectos como agrietamientos (Smith & Johnson,

2024).

Es esencial garantizar la calidad de los materiales y seguir pautas estrictas para la
fabricacion de envases de plastico destinados al envasado de agua potable. La purificacion de
agua del grifo destaca la importancia de utilizar purificadores de agua para garantizar la
eliminacion de contaminantes presentes en el agua corriente. Los purificadores de agua son
fundamentales para asegurar que el agua del grifo esté libre de desinfectantes dafiinos, bacterias
como E. Coli, metales y productos quimicos como zinc, plomo y mercurio que pueden
encontrarse en el agua no purificada. Ademas, se resalta que los purificadores modernos son

eficaces para eliminar estos contaminantes y proporcionar agua de calidad para el consumo
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humano, lo que contribuye a una vida mas saludable y sin preocupaciones. Asimismo, la
purificacion del agua del grifo con estos sistemas puede resultar en ahorros significativos al
reducir la necesidad de comprar agua embotellada, evitando gastos adicionales en medicinas y
consultas médicas debido a enfermedades causadas por bacterias en el agua. Por ultimo, se
destaca que los purificadores de agua no solo garantizan la disponibilidad de agua de calidad en
todo momento, sino que también ayudan a reducir el uso de agua embotellada, siendo una

alternativa més ecologica al plastico (Celma, 2021).

La exposicion de botellas plésticas a temperaturas elevadas puede acelerar la liberacion
de compuestos como bisfenol A (BPA) y antimonio en el agua embotellada, aumentando el
riesgo para la salud del consumidor debido a la contaminacidon quimica y de microparticulas

(Halden, 2019).

Alcantarillados

La Autoridad de Acueductos y Alcantarillados de Puerto Rico (AAA) tiene como
objetivo fundamental ofrecer a los residentes de Puerto Rico un servicio apropiado de agua
potable y sistema de alcantarillado. Esta entidad se ocupa de la administracion completa del
sistema de agua potable y saneamiento en toda la isla, abarcando la edificacion y conservacion
de infraestructuras, el monitoreo de la calidad del agua y la recoleccion y tratamiento de aguas
residuales. Asimismo, la AAA fomenta la educacion y sensibilizacion sobre la relevancia de
preservar el recurso hidrico y evitar la contaminacion ambiental. La demanda de este servicio es
especialmente urgente porque una parte considerable de la poblacion de Puerto Rico no tiene
acceso a un sistema de alcantarillado convencional, lo que puede ocasionar problemas de salud

publica y repercutir en el medio ambiente. En resumen, la AAA cumple una funcién clave para
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asegurar el acceso seguro y fiable a agua potable y servicios de alcantarillado, lo cual es vital
para la salud y el bienestar de la poblacion puertorriquenia (Autoridad de Acueductos y

Alcantarillados de Puerto Rico, 2025).

Importancia del Agua en los Atletas

El agua es fundamental para los atletas, ya que regula la temperatura corporal, lubrica las
articulaciones y facilita el transporte de nutrientes necesarios para el rendimiento y la salud. La
adecuada hidratacion es esencial para evitar fatiga, calambres y mareos. Ademas, la cantidad de
agua requerida varia segun la intensidad del ejercicio y condiciones ambientales, y se
recomienda acompanar con bebidas deportivas en ejercicios prolongados para reponer

electrolitos (Fundacion Espafiola del Corazon, 2018).

El agua representa entre el 55% y el 60% del peso del cuerpo en los seres humanos, y su
consumo diario es vital para la vida. Este fluido actia como disolvente, catalizador en reacciones
quimicas, lubricante, amortiguador y fuente de minerales, y también facilita la regulacion
térmica a través de la sudoracion. El balance hidrico se refiere a la cantidad de agua que ingresa
y sale del organismo, un equilibrio fragil que es esencial para el rendimiento y la salud en
general. Sostener este equilibrio es vital para prevenir tanto la deshidratacion, que se produce al
ingerir poca agua, como la hiperhidratacion, que ocurre por un consumo excesivo, ambas con
efectos adversos en la salud. La sugerencia actual para una correcta hidratacion es ingerir entre

30 y 40 ml de agua por cada kilogramo de peso corporal (Current, 2021).
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Estudios sobre la Importancia del Agua en Puerto Rico

Las investigaciones en Puerto Rico acerca de la relevancia del agua abarcan varios
elementos, tales como las particularidades y situaciones de los principales embalses, la situacion
del clima global y los informes sobre el cambio climatico en Puerto Rico y en el resto del
mundo. Asimismo, se tratan cuestiones como la hidrografia de Puerto Rico, el catalogo de
recursos hidricos de Puerto Rico, la hidrologia de las principales cuencas de la isla, la salinidad
del mar y las clases de suelos de Puerto Rico. Estos estudios tienen como objetivo entender y
administrar los recursos hidricos de Puerto Rico, ademas de analizar su efecto en el medio
ambiente y en la salud de la comunidad. El agua es esencial para el organismo humano, ya que
controla la temperatura corporal, lubrica las articulaciones y contribuye al transporte de
nutrientes para proporcionar energia y preservar la salud. Los deportistas requieren una
hidratacion suficiente para un rendimiento fisico y mental ideal, y la carencia de agua puede
provocar fatiga, calambres musculares, aturdimiento y otros sintomas severos. Se suministrara
agua potable a una gran porcion de los habitantes de la isla, ademas de ser fuente de riego para
amplias areas en los valles costeros, especialmente en la Region Sur (Autoridad de Acueductos y

Alcantarillados de Puerto Rico, 2024).

La hidrografia superficial de Puerto Rico incluye un gran nimero de cuencas drenadas
por quebradas, rios, lagunas, embalses y humedales, que resultan de la lluvia y escorrentia
abundante que disfruta la Isla. Estos cuerpos de agua superficiales son la fuente principal de agua
para usos domésticos y agricolas. El agua también es importante para el medio ambiente, ya que
los embalses en Puerto Rico son refugios de vida silvestre. La descripcion de lo que constituye

un embalse en Puerto Rico esté establecida por la Ley 133 del 15 de julio de 1986, que cre6 el
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Programa Estatal de Inspeccién y Reglamentacion de Presas y Lagos bajo la Autoridad de
Energia Eléctrica (AEE) Ley del Programa Estatal de Inspeccion y Reglamentacion de Presas y
Embalses en la Autoridad de Energia Eléctrica AEE (2024). En resumen, el agua es un recurso

vital en Puerto Rico, tanto para el bienestar de la poblacion como para el medio ambiente.

Los embalses y acuiferos que abastecen la region sur de Puerto Rico son esenciales para
proveer agua potable y riego agricola, suministrando aproximadamente 390 millones de galones
diarios a las plantas de tratamiento gestionadas por la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
(AAA). Sin embargo, la region enfrenta desafios significativos debido a la contaminacion por
metales pesados y a una demanda hidrica en aumento, afectada también por el cambio climatico.
Estudios recientes del Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA), la AAA 'y
organizaciones ambientales han identificado problemas especificos en la calidad del agua,
incluyendo contaminantes emergentes. No obstante, la literatura cientifica disponible sobre la
calidad del agua en Puerto Rico sigue siendo limitada, lo que subraya la necesidad de
investigaciones mas extensas y continuas para garantizar la sostenibilidad y seguridad hidrica.

(Autoridad de Acueductos y Alcantarillados de Puerto Rico, 2024)

La Importancia del Agua a Nivel Global

El agua es un elemento clave en el desarrollo sostenible, siendo esencial para el avance
socioecondmico, la generacion de energia, la agricultura, la preservacion de los ecosistemas y la
supervivencia humana. Asimismo, desempefia una funcion vital en la adaptacion al cambio
climatico y opera como un vinculo fundamental entre la comunidad y el entorno (Gaspar-Santos,
2024). El agua es, ademas, una cuestion de derechos. A medida que crece la poblacion mundial

se genera una necesidad creciente de conciliar la competencia entre las demandas comerciales de
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los recursos hidricos para que las comunidades tengan lo suficiente para satisfacer sus
necesidades. El desarrollo del ser humano requiere que el agua y los sistemas de saneamiento se
lleven a cabo de forma separada. Ambos son vitales para reducir el nimero de enfermedades y
para mejorar la salud, la educacion y la productividad econdmica de las poblaciones. (World

Health Organization, 2023)
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MATERIALES Y METODOS

El agua es un recurso esencial para la vida humana, y su calidad es fundamental para la
salud publica. Sin embargo, la contaminacion del agua por diversos contaminantes, como
plasticos y variaciones en el pH, ha generado preocupaciones sobre sus efectos en la salud. Este
estudio tiene como objetivo evaluar la calidad del agua de una instituciéon académica del oeste,
enfocandose en las aguas embotelladas (varias marcas a gran escala) y agua potable recolectadas
en diferentes lugares de la institucion. A través de analisis de laboratorio, se investigd el impacto
de estos factores en la calidad del agua midiendo el pH en una escala estandarizada y se busco
proporcionar datos que contribuyan a la comprension de los riesgos potenciales asociados con la

contaminacion plastica y la alteracion del pH en el agua potable.

Disenio Experimental

Segtn Thomas, et al. (2015), el disefio experimental se caracteriza por la manipulacion
controlada de las variables independientes, que son varias marcas de aguas embotelladas y el
agua recolectada en conglomerados, con el objetivo de observar sus efectos en las variables
dependientes, siendo el valor de pH contenida en las aguas botellas de varias marcas diferentes y
el pH de la agua potable recolectadas de los conglomerados para analisis; permitiendo una
comprension precisa de los efectos causales en un entorno controlado. Este estudio es

observacional ya que solo se recolectaron muestras.

El disefio de este estudio sera tipo experimental, lo que implica la manipulacion
controlada de las variables independientes, en este caso, es el agua en botellas de plastico
diferentes marcas y el estado de pH base que libera iones hidroxilo (>7), neutro (7) y acido

cuando libera iones de hidrogeno (<7), que se estd midiendo del agua potable. Como también, se
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puede evaluar su efecto sobre las variables dependientes, que es el agua de los lugares indicados
como parte de la recopilacion de muestras en algun lugar de la institucion del oeste, recopiladas
en los grifos de diferentes conglomerados y el pH de las aguas embotellas diferentes marcas.
Estas aguas embotelladas colocadas en el ambiente de la institucion donde se tomaron muestras.
Se tomaron muestras de pH para cada una de las diferentes botellas para identificar cambios
notables debido a las distintas capacidades de cada embotellada. De este modo identificar si
cumplen con un pH mayor a 7. Por otro lado, en este estudio, se realizaran pruebas para medir el
pH a en muestras de agua potable de diversos puntos en la institucion académica, como también
el cloro para aguas de grifos, alcalinidad, y dureza en aguas embotelladas. Este enfoque
experimental permite establecer relaciones causales entre las intervenciones y los resultados

observados.

Esta investigacion se realizé conforme a las normativas éticas y legales establecidas por

la institucion, y todos los detalles son presentados.

Seleccion de la Muestra y Método de Muestreo:

Se tomaron varias marcas de aguas embotelladas, estas aguas embotelladas fueron
escogidas al azar, para ser comparadas mediante medidores de pH estandarizados y asi poder
encontrar diferencias entre el pH de cada una, como también la alcalinidad y la dureza. Para esta
investigacion, se realizd un muestreo por conglomerados (que por definicion el analisis de
conglomerados, es una técnica que busca resolver problemas relacionados con la clasificacion de
datos; en otras palabras, persigue el fin de ordenar elementos en grupos que presenten un nivel
de similitud muy alto. Estos conglomerados se definen como la clase a la que pertenecen sus

integrantes. Cabe mencionar que los puntos de asociacion entre dos objetos no siempre saltan a
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la vista; sin embargo, tras un analisis de este tipo, puede resultar muy util haberlos relacionado
en un solo grupo (Porto & Gardey, 2022). En este enfoque, los conglomerados correspondieron a
diferentes edificios. Estos conglomerados fueron la unidades primarias del muestreo.
Posteriormente, se seleccionaron aleatoriamente algunos de estos conglomerados, y dentro de los
mismos se tomaron todas las muestras de agua necesarias para evaluar el pH en el agua potable,
el cloro, alcalinidad y dureza. El muestreo por conglomerados es particularmente adecuado en
estudios donde el acceso a toda la poblacién seria dificil o costoso. En este caso, permite una
recoleccion eficiente y organizada de las muestras, garantizando la representacion de diferentes
zonas de la institucién académica sin la necesidad de un muestreo exhaustivo de cada punto. Este
disefio de muestreo es util para asegurar que se cubran distintas areas del campus de manera
practica, reduciendo el tiempo y los costos asociados con la recoleccion de datos a gran escala

(Hernéndez et al., 2003).
Célculo de Muestra y Procedimiento de Recoleccion de Muestras:
Célculo de la Muestra
La muestra se calcul6 y ajust6 seglin los cinco conglomerados seleccionados dentro de la
institucion del oeste, que correspondieron a edificios y areas del campus con alta concentracion

de estudiantes, facultad y personal. En cada conglomerado se tomaron entre 3 a 5 muestras de

agua potable, totalizando aproximadamente 20 muestras para el analisis.

Para el agua embotellada, se seleccionaron 11 marcas populares y accesibles en tiendas
locales cercanas. De cada marca se obtuvieron 3 a 4 muestras, sumando alrededor de 40 muestras

de agua embotellada para asegurar representatividad y variabilidad en la muestra.
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Procedimiento de Recoleccion de Muestras

Las muestras de agua potable se recolectaron directamente de las fuentes designadas,
siguiendo estrictos protocolos de higiene y conservacion, utilizando envases limpios y
esterilizados. Se recolectaron volimenes suficientes para analizar pH, alcalinidad, cloro y
dureza. Las muestras fueron almacenadas en refrigeracion inmediata y transportadas al
laboratorio, donde se realizaron los analisis con medidores calibrados y bajo normas de

laboratorio estandarizadas para garantizar la confiabilidad de los resultados.

Los datos obtenidos en el laboratorio fueron analizados utilizando el software estadistico

SPSS para evaluar las estadisticas correspondientes.

Criterios de Inclusion:

Para este estudio, se consideraron los siguientes criterios de inclusion:
1. Puntos de muestreo ubicados en edificios y areas de la institucién académica del oeste.
2. Conglomerados con autorizacion institucional para realizar el analisis.
3. Accesibilidad adecuada para la toma de muestras de agua.
4. Disponibilidad de los puntos de muestreo dentro del periodo de estudio.

Criterios de Exclusion:

Para el siguiente estudio, se consideraran los siguientes criterios de exclusion:

1. Areas no accesibles o restringidas para la toma de muestras.
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2. Puntos con contaminacion extrema que impidan mediciones precisas.

3. Falta de autorizacion para realizar el analisis.

4. Muestras que no sean representativas del conglomerado o area seleccionada.

Variables

Variable Independiente:

1. Botellas de plasticos a evaluar:

o Agua de varias marcas diferentes

2. Agua de los conglomerados

Variable Dependiente:
1. Calidad del agua:
* Valor de pH
*  Cloro

* Alcalinidad

e  Dureza

Tabla 1: Variables del estudio
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Tipo de Variable Descripcion

Varias marcas de aguas embotelladas (Botellas gran escala, 11
Variable Independiente
diferentes)

Valor de pH de agua embotellas plasticas y pH de agua
Variable Dependiente potable recolectada en los conglomerados. Alcalinidad, cloro,

dureza.

Nota: Identifica las diferentes variables, dependiente siendo la calidad del agua potable y la

independiente los distintos plasticos y el pH.

Materiales para el Estudio

Para la realizacion de esta investigacion, se utilizaran los siguientes materiales y equipos:

1. Materiales de muestreo:

* Botellas plasticas (para tomar muestras de agua; varias botellas de diferentes

marcas)

» Recipientes estériles para la recoleccion de muestras de agua potable y de botellas

plasticas. (tubos de ensayo)

* Botellas de cristal

* Botella aluminio (Yeti)

2. Instrumentos de medicion:

* Medidor de pH (manual) para medir el pH del agua (tiras de pH)
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3. Equipos de proteccion:

* Guantes desechables, bata de laboratorio, gafas de seguridad para manipular las
muestras de manera segura.

4. Materiales de almacenamiento:

* Frascos para almacenar las muestras hasta su analisis.

5. Equipos de laboratorio:

» Varios equipos de laboratorio generales como vasos de precipitados, tubos de
ensayo, gradillas, pinza y probeta. Utilizado para el lavado de tubos de ensayo
plésticos antes de recolectar muestras de agua.

Analisis Estadistico

Objetivo General 1: Evaluar el pH del agua embotellada de diferentes marcas en el mercado
accesible en tiendas locales de Puerto Rico, considerando que algunas marcas indican tener un

pH alcalino.

Andlisis Estadistico: Para comparar el pH del agua embotellada de diferentes tipos de
botellas, se utilizard un andlisis descriptivo para calcular las medias y desviaciones estandar de

los pH en cada grupo.

Prueba a utilizar:

Pruebas paramétricas realizadas:
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e Analisis descriptivo: Célculo de promedio, desviacion estandar y rangos del pH por
marca para observar la variabilidad y tendencia general del pH en cada tipo de agua
embotellada.
e Pruebas t de una muestra: Para verificar si el pH promedio de cada marca difiere

significativamente del valor ideal alcalino de referencia (pH=7).

El agua potable de los conglomerados de la institucion del oeste fue recolectada para la
evaluacion de pH, dicho esto, el pH del agua institucional cuenta con un pH 6ptimo para el

consumo de los residentes y estudiantes?

Objetivo General 2: Evaluar el pH mayor a (7) del agua potables recolectadas en diferentes

conglomerados dentro de la institucién académica del oeste en el afio 2025

Pruebas paramétricas realizadas:

e Analisis descriptivo: Determinacion de medias y desviaciones estandar del pH para cada

conglomerado para evaluar la estabilidad del parametro.

e Pruebas t de una muestra: Para comparar si el pH promedio en cada conglomerado difiere

significativamente del nivel alcalino recomendado (pH > 7).

(Cudl es el grado de cumplimiento de los estandares de alcalinidad, cloro residual y dureza en el

agua potable de los conglomerados seleccionados en la institucion del oeste durante el afio 2025?

Objetivo General 3: Evaluar los estandares de alcalinidad, cloro y dureza en los conglomerados

Andlisis descriptivo: Determinacidon de medias y desviaciones estandar del pH para cada

conglomerado para evaluar la estabilidad del parametro.
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e Pruebas t de una muestra: comparar si los niveles de cloro, alcalinidad y dureza sobre

pasan o se mantiene al margen.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados
Los resultados obtenidos de las pruebas estadisticas seran representados visualmente
usando graficos y tablas para mostrar las diferencias en el pH entre las distintas aguas

embotelladas y dentro los diferentes conglomerados de la universidad. Ademas, se analizaran

visualmente las relaciones entre el pH acido y alcalino.

Resumen de las Pruebas Parametricas a Realizar

Pruebas t de una muestra:

e Para comparar el pH promedio de cada marca o conglomerado respecto a un valor
especifico de referencia (por ejemplo, pH > 7) y evaluar si se diferencian

estadisticamente del nivel alcalino ideal.

Sabiendo que un pH acido en agua puede causar enfermedades estomacales entre otros, y pueden

afectar el desarrollo y condicion fisica de atletas, ;qué tipo de aguas embotellas cumplen con el
pH alcalino para el consumo de agua en temporada de preparacion, entrenamiento y

competencias?

Objetivo General 1: Evaluar el pH del agua embotellada de diferentes marcas (varios tipos de

botellas diferentes) (que botellas tienen pH acido o alcalino)
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Tabla 2

pH de aguas embotelladas y conglomerados

Muestra Muestra Muestra Muestra

Pruebas
1 2 3 4
Botella 1 6.8 6.8 6.8 6.8
Botella 2 6.2 6.2 6.2 6.2
Botella 3 6.5 6.5 6.5 6.5
Botella 4 5.5 5.5 5.5 6
Botella 5 6.5 6.5 6.5 6.5
Botella 6 6.5 6.5 6.5 6.5
Botella 7 8 7.5 7 7.5
Botella 8 9.5 8.5 8 8.5
Botella 9 8.5 8 8 8.5
Botella 10 8.5 7.5 7.5 8.5
Botella 11 8.5 8 8 8
Edificio 1 piso 3 8.5 8 8.4
Edificio 1 piso 4 8.5 7.8 8.5
Edificio 1 piso 5 8.5 7.8 8.4
Edificio 2 8.5 8 8.4
Edificio 3 8.5 8 8.4

Nota: Se identifican los pH de cada agua embotellada y los pH de las aguas de grifos de los
diferentes conglomerados. Se puede ver que para las aguas embotelladas hay 4 muestras por cada

una de las botellas y para los conglomerados solo hay 3 por cada edificio o piso.
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Tabla 3

Analisis descriptivo de los pH de las aguas embotelladas y los conglomerados

~ Desviacion
N Promedio
estandar

Promedio

Estandar error

Edificio 1 piso 3
Edificio 1 piso 4
Edificio 1 piso 5
Edificio 2
Edificio 3

3 8.3000 0.26458
3 8.2667 0.40415
3 8.2333 0.37859
3 8.3000 0.26458
3 8.3000 0.26458
Botella 1 4 6.8000 0.00000
Botella 2 4 6.2000 0.00000
Botella 3 4 6.5000 0.00000
Botella 4 4 5.6250 0.25000
Botella 5 4 6.5000 0.00000
Botella 6 4 6.5000 0.00000
Botella 7 4 7.5000 0.40825
Botella 8 4 8.6250 0.62915
Botella 9 4 8.2500 0.29968
Botella 10 4 8.0000 0.57735
Botella 11 4 8.1250 0.25000

0.15275
0.23333
0.21858
0.15275
0.15275
0.00000
0.00000
0.00000
0.12500
0.00000
0.00000
0.20412
0.31458
0.14434
0.28868
0.12500

Nota: Aqui se muestra las pruebas estadisticas del andlisis descriptivo de cada uno de los pH de

cada embotellada y de los conglomerados.
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Tabla 4
Pruebas t para pH de aguas embotelladas
Un Diferencia 95 % Intervalo de 95 % Intervalo de
t df ladoup promedio confianza bajo confianza alto

Botella 4 -11.000 2 <.001 -1.37500 -1.7728 -0.9772
Botella 7 2.499 2 0.046 0.50000 -0.1496 1.1496
Botella 8 5.166 2 0.007 1.62500 0.6239 2.6261
Botella 9 8.660 2 0.002 1.25000 0.7907 1.7093
Botella 10 3.464 2 0.02 1.00000 0.0813 1.9187
Botella 11 9.000 2 0.001 1.25000 0.7272 1.5228

Nota: Se muestran las pruebas t para aguas embotelladas que tienen diferencias en sus promedios

ya que algunas de estas muestras muestran semejanzas por lo que la desviacion estandar es 0.
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El agua potable de los conglomerados de la institucion del oeste fue recolectada para la
evaluacion de pH, dicho esto, el pH del agua institucional cuenta con un pH 6ptimo para el

consumo de los residentes y estudiantes?

Objetivo General 2: Evaluar el pH mayor a (7) del agua potables recolectadas en diferentes

conglomerados dentro de la institucion académica del oeste en el afio 2025

Pruebas paramétricas realizadas:

* Andlisis descriptivo: Determinacién de medias y desviaciones estandar del pH
para cada conglomerado para evaluar la estabilidad del parametro.
* Pruebas t de una muestra: Para comparar si el pH promedio en cada

conglomerado difiere significativamente del nivel alcalino recomendado (pH > 7).
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Tabla 5

ano 2025

Pruebas t para las muestras de pH de aguas de los conglomerados

Un
lado  Diferencia 95 % Intervalode 95 % Intervalo
t df  up promedio confianza bajo de confianza alto

Edificio 1 piso 3 8.510 0.007 1.30000 0.6428 1.9572
Edificio 1 piso 4 5.429 0.016 1.26667 0.2627 2.2706
Edificio 1 piso 5 5.642 0.015 1.23333 0.2929 2.1738
Edificio 2 8.510 0.007 1.30000 0.6428 1.9572
Edificio 3 8.510 0.007 1.30000 0.6428 1.9572

Nota: Muestran las Pruebas t para los diferentes conglomerados.
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Tabla 6
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Datos estadisticos para cloro en los diferentes conglomerados

Promedio Desviacion Promedio Estandar
estandar error
Cloro Edificio 1 piso 3 +
3 0'7(—0'1 ) 0.28868 0.16667
Cloro Edificio 1 piso 4 3 0.5(0) 0 0
Cloro Edificio 1 piso 5 +
3 L.5( —_ 1.3) 1.32288 0.76376
Cloro Edificio 2 +
3 0.7( —0'1) 0.28868 0.16667
Cloro Edificio 3 +
3 0'7(—0'1) 0.28868 0.16667

Se presentan los datos estadisticas para cloro presente en el agua potable de los diferentes

conglomerados, asi como desviacion estandar y promedio.

Nota:
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Tabla 7

Pruebas t de cada una de las muestras individuales y de dos lados, con limite a 10

95% intervalo  95% Intervalo

t df Un 1;1d0 D1ferenc1g de de confianza de confianza
arriba promedio .
bajo alto

Cloro
Edificio 1
piso 3 -56 2 <.001 -9.33333 -10.0504 -8.6162
Cloro
Edificio 1
piso 3 -11.129 2 0.004 -8.50000  -11.7862 -5.2138
Cloro
Edificio 2

-56 2 <.001 -9.33333 -10.0504 -8.6162
Cloro
Edificio 3

-56 2 <.002 -9.33333 -10.0504 -8.6162

Nota: Se muestra la prueba t para cloro, sin embargo en el piso 4 no se muestran datos debido a
que el promedio es constante y los datos no se pueden mostrar la desviacion estandar. Por otro

lado, podemos ver las diferencias significativas en los demés conglomerados.
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Tabla 8

ano 2025

Datos estadisticos para la alcalinidad en los diferentes conglomerados.

N Promedio Desviacion Error desviacion
estandar estandar

Alcalinidad Edificio 1 +
piso 3 3 160(_35) 34.64102 20.00000
Alcalinidad Edificio 1
piso 4 3 120 0 0.00000
Alcalinidad Edificio 1 +
piso 5 3 140(235) 34.64102 20.00000
Alcalinidad Edificio 2 3 160(735) 34.64102 20.00000

+
Alcalinidad Edificio 3 3 160(_35) 34.64102 20.00000

Nota: Se muestran los datos estadisticos para la alcalinidad en los diferentes conglomerados, con

desviacion estandar y promedio.

Tabla 9

Prueba t para la alcalinidad para los diferentes conglomerados .

Unlado Diferencia 95% Intervalo de 95% Intervalo de
t df . . )
arriba promedio confianza bajo confianza alto

Alcalinidad

Edificio 1

piso 3 -28.0 <.001  -560.00000 -646.0531 -473.9469
Alcalinidad

Edificio 1

piso 5 -29.0 <.001  -580.00000 -666.0531 -493.9469
Alcalinidad

Edificio 2 -28.0 <.001  -560.00000 -646.0531 -473.9469
Alcalinidad

Edificio 3 -28.0 <.001  -560.00000 -646.0531 -473.9469
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Nota: Presenta la prueba t realizada para los limites de alcalinidad, se puede ver que en el piso 4

no hay datos debido a que la desviacion estandar en 0. Se muestran datos de un lado y dos lados

con el limite de alcalinidad donde el limite es 720 ppm.
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Tabla 10

ano 2025

Datos estadisticos para dureza en los diferentes conglomerados de la institucion.

Promedio Desviacion Error desviacion
Estandar estandar

Dureza Edificio 1 +

piso 3 3 250(_87) 86.60254 50.00000
Dureza Edificio 1 +

piso 4 3 200(_87) 86.60254 50.00000
Dureza Edificio 1 +

piso 5 3 200(_87) 86.60254 50.00000
Dureza Edificio 2 3 200(t87) 86.60254 50.00000
Dureza Edificio 3 3 200(t87) 86.60254 50.00000

Nota: Se muestran los datos estadisticos de agua potable de los diferentes conglomerados donde

se muestran datos de dureza.

Tabla 11

Prueba t para el agua potable de los conglomerados donde se mide el limites de dureza.

Un Diferencia  95% intervalo de 95% intervalo de
t . .
ladoup  promedio confianza bajo confianza alto

Dureza

Edificio 1

piso 3 -15.000 0.002 -750.00000 -965.1326 -534.8674
Dureza

Edificio 1

piso 4 -16.000 0.002 -800.00000 -1015.1326 -584.8674
Dureza

Edificio 1

piso 5 -16.000 0.002 -800.00000 -1015.1326 -584.8674
Dureza

Edificio 2 -16.000 0.002 -800.00000 -1015.1326 -584.8674
Dureza

Edificio 3 -16.000 0.002 -800.00000 -1015.1326 -584.8674

Nota: Se presentan datos estadisticos de la dureza dentro del agua potable de los diferentes
conglomerados. Dado que los limites de dureza estandarizados son de 1000 ppm.
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Hallazgos principales:

Se encontrd que existe una diferencia estadisticamente significativa en el pH entre las
diferentes marcas de agua embotellada. Marcas como Botella 8, Botella 9,Botella 10 y Botella 7
presentaron un pH alcalino promedio (mayor o igual a 7), adecuado para consumo humano y
beneficioso para atletas en temporadas de entrenamiento y competencias. Por otro lado, marcas
como Botella 1, Botella 2 y Botella 4 presentaron un pH &cido, por debajo de 7, lo que podria

representar un riesgo para la salud estomacal y afectar el rendimiento fisico.

En el analisis del agua potable recolectada en diferentes conglomerados institucionales, el
pH se mantuvo homogéneo y en rango alcalino dptimo (entre 8.23 y 8.30). No se detectaron
diferencias estadisticamente significativas entre conglomerados, indicando un suministro de

calidad uniforme.

Discusion

Resultados segin Objetivo General 1

Evaluando el pH del agua embotellada de diferentes marcas (varios tipos de botellas
diferentes) para determinar qué botellas tienen pH acido o alcalino. Se midi6 el pH en 11 marcas
de agua embotellada bajo condiciones controladas. Marcas como Botella 8, Botella 9,Botella 10
y Botella 7 presentaron un pH alcalino (> 7), con valores promedio de 8.33, 8.17, 7.83 y 7.33
respectivamente, adecuados para el consumo saludable y particularmente recomendables para
deportistas. En contraste, marcas como Botella 1, Botella 2 y Botella 4 presentaron pH acido
(<7), con valores promedio de 5.63, 6.2 y 6.8, respectivamente, lo que puede afectar

negativamente la salud estomacal y el rendimiento fisico.
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Resultados segin Objetivo General 2

Evaluando el pH del agua potable recolectada en diferentes conglomerados dentro de la

institucion académica del oeste en el afio 2025. Las muestras de agua potable de cinco

conglomerados institucionales presentaron un pH estable y homogéneo, con valores promedio

entre 8.23 y 8.30, todos dentro del rango alcalino ideal para consumo. Las desviaciones estandar

fueron bajas (0.26-0.40), indicando poca variabilidad dentro de cada conglomerado.

Figura 1

Promedio de pH de aguas embotelladas y agua potable de los diferentes conglomerados

Promedio de pH agua potable conglomerados y aguas
embotelladas
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Nota: se puede ver los pH de cada agua embotellada junto con los pH de agua potable de los

diferentes conglomerados.

Resultados adicionales.
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Segun el analisis de datos para el Objetivo 1 referente a las aguas embotelladas, la alcalinidad y

la dureza presentaron los siguientes resultados:

Sabiendo que la alcalinidad es la capacidad que tiene una solucién acuosa para resistir y
neutralizar cambios en el pH como la acidez, que se determina por la concentracion de
bicarbonato (HCO3), el carbonato (CO*3) y el hidroxido (OH); esta mostrd valores variables
entre las diferentes marcas de agua embotellada, con algunas presentando niveles adecuados para
mantener un pH estable y proteger contra la corrosidén, mientras que otras marcas exhibieron
alcalinidad baja, lo cual podria afectar la estabilidad del pH del agua y su palatabilidad. La
alcalinidad en las diferentes marcas de agua embotellada oscil entre valores bajos y adecuados,
evidenciando que algunas botellas no cuentan con la capacidad suficiente para amortiguar
cambios de pH, lo que podria afectar la estabilidad quimica del agua y su idoneidad para el

consumo prolongado, especialmente en deportistas.

Por parte de la dureza, donde las aguas embotelladas estudiadas mostraron un rango que
va desde agua blanda hasta moderadamente dura, con algunas marcas aportando minerales
esenciales como calcio y magnesio, que pueden beneficiar la salud 6sea y el metabolismo. Sin
embargo, también se identificaron algunas marcas de baja dureza que podrian no ofrecer estos

beneficios.

Estos resultados reflejan una amplia variabilidad en las caracteristicas quimicas de las
aguas embotelladas evaluadas, sefialando la importancia de su evaluacion integral mas alla del

pH para garantizar la calidad y seguridad del producto.

Analisis segun Objetivo 2 (Aguas potables institucionales en conglomerados)
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Los niveles medidos de cloro residual en las muestras de agua potable se encuentran
dentro de los limites permitidos para seguridad sanitaria y desinfeccion efectiva, asegurando la

eliminacion de patogenos sin causar dafios al consumidor.

Los valores de alcalinidad en los conglomerados evaluados se muestran dentro del rango
optimo, lo que indica una buena capacidad amortiguadora para mantener el pH estable y

minimizar la corrosion en las tuberias e instalaciones.

La dureza del agua, determinada principalmente por los minerales de calcio y magnesio,
se encontr6 en un rango moderadamente duro a duro, adecuado para el consumo humano pero
con la recomendacion de monitoreo para evitar problemas de escala y acumulacion en

infraestructura.

No se observaron diferencias significativas en la variabilidad de estos parametros entre
conglomerados, mostrando un sistema estable y homogéneo de calidad del agua potable para la
comunidad estudiantil y residente. Estos analisis corroboran que el agua potable institucional
cumple con los estandares para consumo humano en cuanto a cloro, alcalinidad y dureza,
asegurando seguridad y calidad constante en las diferentes areas. A la vez, se identifica la
necesidad de futuras evaluaciones comparativas para aguas embotelladas en parametros

diferentes al pH para completar la caracterizacién quimica integral.

Para el Objetivo 3, se evaluaron los estandares de alcalinidad, cloro y dureza en el agua potable

de cinco conglomerados seleccionados en la institucion académica del oeste en el 2025.

Se tomaron entre tres y cinco muestras de cada conglomerado, las cuales fueron

analizadas siguiendo protocolos estandar.
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Los resultados del andlisis descriptivo mostraron que la alcalinidad presenté valores
promedios entre 120 y 160 ppm, la dureza oscild entre 200 y 250 ppm, mientras el cloro residual
fluctuo entre 0.5 y 1.5 mg/L. Estos valores fueron comparados con los limites estandar
establecidos para agua potable segura. Las pruebas t de una muestra indicaron diferencias
estadisticamente significativas en alcalinidad, dureza y cloro, en algunos conglomerados,
respecto al limite normativo, especialmente para alcalinidad y dureza, aunque las

concentraciones se mantuvieron dentro de rangos aceptables para consumo humano.

La homogeneidad en los pardmetros evaluados indico un sistema de suministro de agua
potable eficiente y estable en los conglomerados institucionales. La adecuada alcalinidad
contribuye a mantener el pH y proteger las tuberias, mientras que la dureza refleja la presencia

de minerales esenciales. El cloro residual asegur6 la desinfeccion sin exceder niveles toxicos.

En la discusion, se resalté que la institucion mantiene la calidad del agua dentro de los
estandares requeridos, garantizando la seguridad y bienestar de la comunidad universitaria. Se
recomendo el seguimiento periddico de estos parametros y la ampliacion de andlisis a posibles
contaminantes microbiologicos y quimicos para una vigilancia integral. Este andlisis confirma
que el agua potable suministrada cumple con criterios técnicos, asegurando condiciones Optimas
para el consumo, sin riesgo para la salud ni afectacion al rendimiento fisico, especialmente de los

atletas residentes y estudiantes.
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CONCLUSION

Conclusién

Objetivo 1: Evaluar el pH del agua embotellada de diferentes marcas

El estudio mostr6 que existe una variabilidad significativa en el pH entre las diferentes
marcas de agua embotellada. Mientras que marcas como Botella 8, Botella 9, Botella 10 y
Botella 7 mantienen un pH alcalino adecuado para consumo y beneficioso para deportistas
durante temporadas de entrenamiento y competencias, otras marcas como Botella 4, Botella2 y
Botella 1 presentan un pH acido que puede afectar negativamente la salud digestiva y el
rendimiento fisico. Estos resultados resaltan la necesidad de una adecuada regulacion, asi como

la educacion del consumidor para fomentar la eleccion de aguas saludables.

Objetivo 2: Evaluar el pH, cloro, alcalinidad y dureza del agua potable en diferentes

conglomerados institucionales

El anélisis estadistico del agua potable recolectada en distintos conglomerados de la
institucion indicé que los parametros evaluados tales como el pH, cloro, alcalinidad y dureza se
mantienen dentro de los limites recomendados por normativas internacionales y nacionales. El

pH promedio flucttia entre 8.23 y 8.30, mostrando una buena alcalinidad.

Para el Objetivo General 3, se concluye que el agua potable suministrada en los conglomerados

seleccionados dentro de la institucion académica del oeste en 2025.
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Esta cumple en general con los estandares establecidos para alcalinidad, cloro
residual y dureza. Los niveles de alcalinidad contribuyen al mantenimiento del pHy a la
proteccion del sistema de distribucion, mientras que la dureza se encuentra dentro de limites
seguros, aportando minerales esenciales sin generar efectos negativos en la potabilidad. Los
niveles de cloro se encuentran dentro de rangos seguros para la desinfeccion sin causar efectos
adversos. La alcalinidad y dureza reflejan una calidad de agua adecuada y estable para el
consumo humano, con valores homogéneos entre los conglomerados y sin diferencias
significativas. Esto evidencia un sistema eficiente y confiable de tratamiento y suministro de

agua potable institucional.

Los resultados estadisticos confirmaron que, aunque existieron pequefias variaciones
entre conglomerados, estas no fueron significativas para comprometer la calidad del agua
potable. La estabilidad y homogeneidad en estos parametros reflejan un sistema de tratamiento y
distribucion eficaz, capaz de ofrecer agua potable segura y confiable para el consumo de

estudiantes, personal y atletas.

Se recomienda mantener un monitoreo constante de estos parametros y ampliar la
evaluacion a otros aspectos microbioldgicos y quimicos para fortalecer la vigilancia de la calidad
del agua. En resumen, el analisis realizado evidencia que el agua potable institucional cumple
con los requisitos técnicos normativos, asegurando condiciones dptimas de consumo y

favoreciendo la salud y el rendimiento fisico de la comunidad universitaria.
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Conclusion general

Sabiendo que el consumo de agua es vital para los humanos y la vida en general para el
buen funcionamiento y los procesos naturales, se debe tener en consideracion a la hora de su
consumo ya que vemos que algo tan simple como el pH que mide la presencia de hidrégenos de
una molécula que puede causar dafios simple, tanto como la digestion, la deshidratacion, entre
otros, a complejos o graves como bacterias, parasitos, hasta virus. El buen manejo de
acondicionamiento para mantener el agua en condiciones 6ptimas para su consumo es de suma
importancia ya que promueve la salud, sin embargo, para atletas de alto rendimiento no solo
necesitan consumir agua, sino que deben tener un nivel de pH 6ptimo para evitar contaminarse
con enfermedades o algo tan simple como la acidez. Por esto, se recomienda que se mantenga un
equilibro en el pH siendo este un pH mayor a 7 pero menor a 10 para que mantengas los niveles

de pH en el estomago estables.

Por otro lado, saber manejar el consuma de aguas embotelladas, sabiendo que muchas de
estas no cuentan con un pH alcalino. También, tener claro que al exponer estas aguas embotellas
a altas temperaturas pueden provocar que se degrade los plasticos al agua, que aunque son
particulas pequefias, ya hay estudios que presentan que el consumar agua embotelladas gran

parte de esa agua contiene plésticos que van directo al cerebro.

Por parte del agua institucional, debemos ser claro que muchas de estas aguas estan bajo
el control y saneamiento de acueductos y alcantarillados. No obstante, este estudio realizo
pruebas para observar la homogeneidad del agua en diferentes conglomerados. Buscando un pH
Optimo para su consumo, 0jo, no se realizaron muestras de patdgenos virus o bacterias, ni otros
causas que puedan afectar la salud de los individuos. Ahora bien, si se realizan pruebas de nivel
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de cloro para identificar algiin exceso que en este caso, los estudios nos mostraron calidad y
control del manejo de los compuestos quimicos. También, se realizaron pruebas como
alcalinidad donde muestran su amortiguador natural constante para todos sus conglomerados. Y
finalmente la dureza donde se presentan la presencia de calcio para ayudar al sistema dseo y el

magnesio para el desarrollo de varias funciones bioquimicas dentro del cuerpo.

El estudio aporta evidencia clara sobre la calidad variable del agua embotellada en cuanto
al pH, sefialando la importancia del consumo de aguas alcalinas para la salud y el rendimiento
deportivo. Asimismo, confirma la calidad homogénea y dptima del agua potable institucional en
términos de pH, cloro, alcalinidad y dureza, garantizando la seguridad y bienestar de la
comunidad consumidora. Se recomienda continuar con un monitoreo periddico, extender el
analisis a otros pardmetros quimicos y microbiologicos, y promover politicas que aseguren el
acceso a agua potable y embotellada saludable, con el objetivo de proteger la salud publica y

optimizar el rendimiento fisico en poblaciones vulnerables como los atletas.
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RECOMENDACIONES

Para el Objetivo 1: Calidad del pH en aguas embotelladas

e Promover estrictas regulaciones y controles de calidad en la industria de agua
embotellada que aseguren el cumplimiento de niveles alcalinos recomendados para
consumo humano y deportistas.

¢ Fomentar campafias educativas para que los consumidores reconozcan la importancia del
pH alcalino y seleccionen aguas embotelladas que favorezcan su salud y rendimiento
fisico.

e Realizar monitoreos periddicos y aleatorios de las aguas embotelladas en el mercado para

evitar la comercializacion de productos con pH acido perjudicial.

Para el Objetivo 2: Calidad del agua potable institucional

e Mantener y fortalecer el sistema de tratamiento y distribucion de agua potable para
garantizar niveles adecuados de pH, cloro, alcalinidad y dureza homogéneos en todos los
conglomerados de la institucion.

e Implementar protocolos de monitoreo continuo para estos pardmetros, con estandares
alineados a normativas nacionales e internacionales para prevenir riesgos sanitarios.

e Evaluar la inclusion de andlisis microbioldgicos u otros pardmetros complementarios que
permitan una vigilancia integral de la calidad del agua consumida.

e Promover el uso responsable y consciente del agua potable, destacando su impacto en la

salud y el bienestar de los estudiantes y residentes.

Para el Objetivo 3, las recomendaciones principales son:
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e Mantener un monitoreo constante y periddico de los parametros alcalinidad, cloro
residual y dureza en las muestras de agua potable de los diferentes conglomerados, para
asegurar la estabilidad y cumplimiento continuo con los estandares establecidos.

e Extender el analisis a otros parametros quimicos y microbioldgicos para una vigilancia
integral de la calidad del agua, identificando posibles contaminantes emergentes que
puedan afectar la salud de los consumidores.

e Implementar programas educativos dirigidos a la comunidad universitaria para promover
un uso responsable y consciente del agua potable, destacando su impacto en la salud y el
bienestar general, especialmente en deportistas.

e Fomentar la adopcion de politicas institucionales y publicas que garanticen el acceso a
agua potable y embotellada de alta calidad, priorizando la proteccion de la salud publica

y la optimizacion del rendimiento fisico.

Recomendacion general

e Priorizar agua institucional para poblacion universitaria.

e Educacion sobre consumo consciente aguas embotelladas alcalinas.
e Monitoreo continuo calidad agua del campus.

e Politica publica de acceso agua Optima en atletas universitarios.

e Posibles estudios para el consumo de agua potable.
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Recomendaciones de Salud Publica

e Realizar estudios bioldgicos con fines de identificar patdgenos que puedan afectar la

salud.
e Monitoreo continuo de parametros de cloro y pH.

e Estudios quimicos como metales pesados que puedan ser identificados en las tuberias.

Recomendaciones de Politicas Publica

e La gestion del agua debe ser coherente y continua.

e Invertir en infraestructura de saneamiento y tratamiento de aguas residuales para reducir
riesgos sanitarios.

e Proteger fuentes de agua, acuiferos y ecosistemas relacionados con el recurso hidrico.

e [Establecer sistemas de monitoreo

e Incorporar educacion comunitaria sobre uso eficiente del agua, para garantizar

sostenibilidad.

Recomendaciones para Atletas

e Una referencia general para personas activas, los deportistas pueden aumentar hasta
alrededor de 3 litros diarios o mas segun la sudoracion.

e Cuando usar electrolitos

e Siel entrenamiento dura mas de una hora, hay calor intenso o sudoracion abundante,

conviene considerar bebidas con electrolitos para reponer sodio y potasio.
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Mantiene funciones como transporte de nutrientes.

Elimina toxinas. (Espinosa Garcia, M. M., 2021).

Recomendaciones para AAA

Reemplazar tuberias, bombas y valvulas antiguas para reducir fallas y fugas.

Aumentar la vigilancia de parametros de calidad del agua y publicar informes periodicos
por region.

Mejorar los procesos de desinfeccion.

Educar a la ciudadania sobre uso prudente del agua

Recomendaciones para Estudios Futuros

[ ]

Este estudio puede ser uno pionero para seguir con otros estudios alrededor de la isla u
otras instituciones para saber la calidad de consumo de agua para estudiantes y personal.
Ampliar la muestra a mas instituciones, municipios y sistemas de distribucion para
comparar resultados entre regiones.

Incluir més parametros fisico-quimicos y microbioldgicos, como turbidez, nitratos, y

metales pesados.
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GLOSARIO DE TERMINOS

1. pH: El pH es el potencial de hidrégeno y representa la concentracion de iones hidrégeno
(H") en una solucién acuosa. Se mide en una escala logaritmica que va de 0 a 14; un pH
de 7 es neutro, valores menores indican acidez y mayores indican alcalinidad o basicidad.
El pH es crucial para determinar la calidad quimica del agua y su idoneidad para
consumo (Hanna Colombia, 2020).

2. Cloro: El cloro es un agente desinfectante efectivo utilizado en el tratamiento de agua
potable para eliminar patogenos como bacterias, virus y protozoos. Su concentracion
debe estar controlada, ya que en niveles adecuados garantiza seguridad sin causar
irritacion ni efectos adversos en personas (Lindblad, 2024; Ortega & 1zquierdo, 2022).

3. Alcalinidad: La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar 4cidos, actuando
como un sistema amortiguador que mantiene estable el pH. Es fundamental para proteger
los sistemas de tuberias contra corrosion y para evitar variaciones bruscas en la acidez del
agua (Orenda Blog, 1999).

4. Dureza: La dureza del agua se refiere a la concentracion de minerales como calcio y
magnesio disueltos. El agua dura puede afectar el sabor, la eficiencia de detergentes, y la
acumulacion de depositos minerales en tuberias y electrodomésticos. Se clasifica
generalmente como agua blanda, moderadamente dura o dura, segtin sus niveles (WHO,
2023).

5. Agua écida: El agua acida tiene un pH menor a 7 y puede contener altas concentraciones
de iones hidrégeno. Este tipo de agua puede ser corrosiva, dafiando tuberias y

provocando irritaciones o trastornos si se consume en exceso (Khan Academy, 2025).
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6. Agua basica (alcalina): El agua basica o alcalina tiene un pH mayor a 7. Contiene una
menor concentracion de iones hidrégeno y mayor de iones hidréxido (OH"),
contribuyendo a neutralizar la acidez en el cuerpo, lo que puede ser beneficioso para la
salud y el rendimiento deportivo (Khan Academy, 2025).

7. Plasticos: Los plasticos utilizados para envasar agua incluyen polietileno tereftalato
(PET), polietileno de alta y baja densidad (HDPE, LDPE), y polipropileno (PP). Aunque
la mayoria son seguros para contacto con alimentos y agua, la exposicion a calor o luz
puede liberar compuestos como bisfenol A (BPA), que representan riesgos para la salud
(Colombia, 2025).

8. El término "riesgos potenciales" se refiere a la posibilidad de que ocurra un evento o
situacion que pueda causar dafio, perjuicio o consecuencias negativas. Estos riesgos ain
no se han materializado, pero existen condiciones o circunstancias que sugieren que

podrian ocurrir en el futuro.
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Apéndice

Solicitud de Permiso de Acceso para Recopilacion de Muestras de Agua
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Edgar I. Rodriguez Martinez

Erodriguez4909@intersg.edu

11 de febrero de 2025

Oficina Decanato de Asuntos Estudiantiles

Universidad Interamc'ricana de Puerto Rico,

Recinto de San Germén

Asunto: Solicitud de Permiso de Acceso para Recopilacion de Muestras de Agua
Estimados sefores:

Me dirijo a ustedes, Edgar 1. Rodriguez Martinez, estudiante de tesis en Ciencias Ambientales
con nimero de estudiante E00544909, para solicitar formalmente un permiso de acceso a la
residencia de estudiantes varones Archilla Cabrera en su recinto.

Mi solicitud se debe a la necesidad de recolectar muestras de agua como parte de mi
investigacion de tesis titulada: "Anélisis del consumo de Agua potable y Evaluacion del pH en
Estudiantes Atletas del Recinto de San Germén de la Universidad Interamericana de Puerto
Rico}:!

Esta investigacion es dirigida por el profesor Dr. Carl L. Lopez Candelario, y cuenta con la
colaboracion de Dra. Lucille Oliver y Dra. Helga Soto como comité de tesis.

Agradeceria su autorizacion para acceder a las instalaciones mencionadas en las fechas y
horarios que mejor les convengan, coordinando previamente para no interferir con las
actividades de los residentes. Me comprometo a seguir todas las normas y protocolos
establecidos por la universidad durante mi visita.

Agradezco de antemano su atencion y colaboracion.

Atentamente, / . .
& (i&éc &(/?
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E00544909 / 1| e /-‘;05»75
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CC: Dr. Carl Lopez / 3 . o
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Director de Tesis _ 7 /
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