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DENILSON SALAS MENDOZA // CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN
EL CENTRO POBLADO DE CAMACANI, DISTRITO DE PLATERIA - 2025 RESUMEN E
| presente estudio evalud la calidad del agua para consumo humano

en el centro poblado de Camacani, Distrito Plateria, en 2025. Su

objetivo fue determinar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

del agua, evaluando su cumplimiento con los Limites Maximos Permisibles
(LMP) del DS N°031-2010 SAy los Parametros de Control Obligatorio

(PCO) relevantes para su calidad integral. D La metodologia consisti6 en la
recoleccion de muestras de agua en cuatro puntos del sistema de

distribucion: captacion (PM1), reservorio (PM2), vivienda media (PM3) y

ultima vivienda (PM4), siguiendo el protocolo establecido enlaR. D. N°160-2015/
DIGESA/SA. Posteriormente, las muestras fueron enviadas a laboratorio.

Los resultados mostraron que los parametros fisicos (turbiedad: 0,65

UNT; conductividad: 100 uS/cm; color: 3 UPC; sélidos totales

disueltos: 0,05 mg/L) cumplieron con los limites. Para los parametros

quimicos, pH (7,73), cloruros (14,89 mg/L), sulfatos (8 mg/L),

durezatotal (156,75 mg/L CaCO;) y nitratos (0,05 mg/L) también

se encontraron dentro de lo permisible. Sin embargo, se identificé un
incumplimiento en el cloro residual, con valor promedio de (0,00 mg/

L), inferior al rango 6ptimo de (0,5 a 1,0 mg/L). Respecto a

los analisis microbioldgicos, se detectd contaminacion por coliformes
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RESUMEN

El presente estudio evalu6 la calidad del agua para consumo humano en el centro
poblado de Camacani, Distrito Plateria, en 2025. Su objetivo fue determinar los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua, evaluando su cumplimiento con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) del DS N°031-2010 SA y los Parametros de Control
Obligatorio (PCO) relevantes para su calidad integral. La metodologia consistié en la
recoleccién de muestras de agua en cuatro puntos del sistema de distribucion: captacion
(PM1), reservorio (PM2), vivienda media (PM3) y ultima vivienda (PM4), siguiendo el
protocolo establecido en la R.D. N°160-2015/DIGESA/SA. Posteriormente, las muestras
fueron enviadas a laboratorio. Los resultados mostraron que los parametros fisicos
(turbiedad: 0,65 UNT; conductividad: 100 uS/cm; color: 3 UPC; sélidos totales disueltos:
0,05 mg/L) cumplieron con los limites. Para los parametros quimicos, pH (7,73), cloruros
(14,89 mg/L), sulfatos (8 mg/L), dureza total (156,75 mg/L CaCQO:s) y nitratos (0,05 mg/L)
también se encontraron dentro de lo permisible. Sin embargo, se identifico un
incumplimiento en el cloro residual, con valor promedio de (0,00 mg/L), inferior al rango
optimo de (0,5 a 1,0 mg/L). Respecto a los analisis microbioldgicos, se detectd
contaminacion por coliformes totales en todos los puntos muestreados (desde 160
NMP/100ml en la captacién hasta 5 NMP/100ml en la ultima vivienda). También se
hallaron coliformes termotolerantes (desde 80 NMP/100ml en la captacion hasta 2
NMP/100ml en la ultima vivienda), excediendo el LMP de (0 NMP/100ml). En conclusion,
a pesar de su buena calidad fisicoquimica, el agua en Camacani no es segura para el
consumo humano debido al incumplimiento de los parametros microbiolégicos y el
inadecuado nivel de desinfeccion, lo que representa un riesgo sanitario y grave para la
poblacion.

Palabras Clave: Agua, Calidad, Cloro residual libre, Coliformes termotolerantes,

Contaminacion microbiologica.
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ABSTRACT

The present study evaluated the quality of water for human consumption in the Camacani
rural center, Plateria District, in 2025. Its objective was to determine the physicochemical
and microbiological parameters of the water, assessing their compliance with the
Maximum Permissible Limits (LMP) of DS N°031-2010 SA and the relevant Mandatory
Control Parameters (PCO) for its integral quality. The methodology consisted of collecting
water samples at four key points of the distribution system: intake (PM1), reservoir (PM2),
mid-dwelling (PM3), and last dwelling (PM4), following the protocol established in R.D.
N°160-2015/DIGESA/SA. Subsequently, samples were sent to the laboratory. Results
showed that physical parameters (turbidity: 0.65 NTU; conductivity: 100 uS/cm; color: 3
UPC; total dissolved solids: 0.05 mg/L) complied with the limits. For chemical parameters,
pH (7.73), chlorides (14.89 mg/L), sulfates (8 mg/L), total hardness (156.75 mg/L CaCOQ:s),
and nitrates (0.05 mg/L) were also within permissible values. However, an non-compliance
was identified in residual chlorine, with an average value of 0.00 mg/L, significantly below
the optimal range of 0.5 to 1.0 mg/L required for effective disinfection. Regarding
microbiological analyses, persistent contamination by total coliforms was detected at all
sampled points (from >160 MPN/100ml at the intake to 5 MPN/100ml at the last dwelling).
Moreover, thermotolerant coliforms were found (from 80 MPN/100ml at the intake to 2
MPN/100ml at the last dwelling), exceeding the LMP of 0 MPN/100ml. In conclusion,
despite its good physicochemical quality, water in Camacani is not safe for human
consumption due to non-compliance with microbiological parameters and inadequate
disinfection level, which poses an imminent and serious health risk to the population.

Keywords: Water, Quality, Free residual chlorine, Thermotolerant coliforms,

Microbiological contamination
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INTRODUCCION

Tener acceso a agua segura es un derecho fundamental y muy importante para la salud
de las personas en todo el mundo (OMS, 2022). La contaminacién del agua, que aumenta
por las actividades humanas y la falta de buenas instalaciones, es un riesgo constante
para que el agua no sea apta para beber y afecte la salud de las personas (Peng et al.,
2024); (Dou et al., 2024); (Vasquez, 2024). En Peru, el Decreto Supremo N° 031-2010-SA
establece los limites maximos permitidos para el agua de consumo, pero muchas
comunidades, sobre todo en zonas rurales, aun tienen problemas para cumplir con estas
normas. El Centro Poblado de Camacani, en Plateria, es un claro ejemplo. Su sistema de
agua no cuenta con cloracion, lo que se evidencio al no encontrar cloro en la red. Esta
falta de tratamiento expone a la poblacion a contaminaciéon por microbios, causando
problemas gastrointestinales. Esta situacion sugiere que el sistema de agua es vulnerable
y podria afectar la salud de los habitantes. Por ello, es necesario evaluar la calidad del
agua en Camacani para identificar las fallas y proponer soluciones basadas en datos.

La preocupacién por la calidad del agua es mundial. Estudios internacionales (Alava
et al., 2021); (Crespo et al., 2022) muestran que el agua de fuentes naturales varia y
necesita tratamiento. En Peru, se ha visto que el agua muchas veces no cumple con los
requisitos de calidad microbiana y carece de cloro, segun investigaciones nacionales
(Nahui, 2023); (Ccora, 2022); (Suarez & Vargas, 2023); (Torres, 2020). En la region de
Puno, varias investigaciones (Coela, 2022); (Quille, 2022); (Quispe, 2024); (Figueroa,
2024) confirman la contaminacién microbiolégica y la necesidad de sistemas de
tratamiento para que el agua sea potable. Aunque algunos tratamientos mejoran el agua,
no siempre eliminan todos los microbios hasta el limite permitido (Aguirre & Huaman,
2020), a pesar de la existencia de fuentes naturalmente limpias (R. K. Mamani, 2024).
Otros estudios en Puno (Turpo, 2017) y Plateria (Alcca, 2022) también encontraron
coliformes, demostrando un riesgo constante. Estos antecedentes confirman que la
contaminacién microbiana es un problema comun y que es muy importante tratar y vigilar

el agua para que sea segura, justificando asi este estudio en Camacani.
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El objetivo de esta investigacion es evaluar la calidad del agua para consumo humano en
el centro poblado de Camacani, distrito de Plateria — 2025. Para esto, el estudio medira
los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua, y revisara si cumplen con los
limites establecidos en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA. El trabajo busca confirmar
que el agua en Camacani no es de buena calidad para el consumo, debido a que tiene
elementos que no cumplen con la ley. Asi, se podran identificar los problemas que
impiden que el agua sea segura para beber.

Este informe esta organizado en capitulos para evaluar la calidad del agua en Camacani.
El Capitulo I: Planteamiento del Problema, Antecedentes y Objetivos de la Investigacion
explica la situacion y los propodsitos del trabajo. El Capitulo 1l: Marco Tedrico, Conceptual
e Hipdtesis de la Investigacion presenta las ideas clave y las hipétesis. El Capitulo llI:
Metodologia de la Investigacion detalla cdmo se hizo la investigacion. ElI Capitulo IV:
Exposicion y Analisis de los Resultados muestra los descubrimientos de los analisis y los
compara con las normas actuales. Finalmente, el documento incluye las Conclusiones,

Recomendaciones, Bibliografia y Anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua, un elemento esencial para la existencia y el desarrollo humano, se enfrenta a
una crisis global, manifestdndose como un recurso cada vez mas escaso y vulnerable. Su
calidad y gestion para el consumo humano representan uno de los mayores desafios en
la actualidad, con un impacto significativo en la salud publica y el medio ambiente (OMS,
2022). La contaminacion de los cuerpos de agua, tanto superficiales como subterraneos,
es una preocupacion creciente a nivel mundial. La contaminacién antropogénica que
deriva de actividades industriales, agricolas y domésticas, afecta de manera considerable
la calidad del agua para consumo humano en diversas zonas, incluyendo areas urbanas y
rurales (Ferro et al., 2024). Esta situacién no solo compromete la disponibilidad de agua
segura, sino que también genera riesgos directos para la salud humana, ya que cualquier
contaminacién en los cuerpos de agua superficiales puede desencadenar la
bioacumulacién y movilizacién de contaminantes en la cadena alimenticia humana (Yang
et al., 2025).

A nivel global, el crecimiento exponencial de la poblacion humana y la expansién urbana
ejercen una presion sin precedentes sobre los recursos hidricos, influyendo directamente
en la calidad y la disponibilidad de fuentes de agua mas seguras, especialmente en zonas
rurales (ONU, 2024). En regiones como Puno, esta problematica se agudiza debido a un
amplio espectro de contaminaciones y la disolucion de componentes téxicos que afectan

negativamente a los cuerpos de agua rurales. La escasez de agua segura y potable se
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vuelve mas pronunciada, incrementando la vulnerabilidad a sequias y la potencial
aparicion de brotes patdégenos de enfermedades mortales, que comprometen gravemente
la salud de la poblacion (Goni etal.,, 2024). Esta situacion genera la urgencia de
monitorear y gestionar la calidad del agua para garantizar el bienestar de las
comunidades.

El centro poblado de Camacani, situado en el distrito de Plateria, no cuenta con una
empresa prestadora de servicio de agua para consumo humano que garantice su
potabilidad ni con un sistema de saneamiento adecuado. Ante esta deficiencia, la
poblacion se ve en la necesidad de abastecerse directamente de ojos de agua, cuya
captacion se realiza en un reservorio primario donde no se lleva a cabo un tratamiento del
agua (Ghosh etal., 2024). Desde este reservorio, el agua es distribuida a piletas
domiciliarias sin control de calidad. Esta practica genera una presuncion fundamentada
de que el agua consumida por los habitantes de Camacani podria presentar altos niveles
de contaminacién en los parametros fisicoquimicos y la presencia de contaminacion
microbiologica. Cabe sefialar que, en los ultimos tres afos, el incremento del transito de
camiones en las carreteras no asfaltadas ha generado una considerable cantidad de
polvo sobre todo en las temporadas secas, afectando el ambiente y la calidad del aire, lo
cual suma a la preocupacioén por la higiene general y el potencial impacto en las fuentes
de agua de la comunidad.

La situacion descrita en Camacani es critica, ya que la ausencia de tratamiento y el uso
de una fuente sin monitoreo sistematico exponen a la poblacion a diversos riesgos para la
salud, incluyendo enfermedades diarreicas agudas y otras afecciones relacionadas con el
consumo de agua no segura. La presunta contaminacion se manifestaria no solo en los
parametros de control obligatorio (PCO) establecidos por el Decreto Supremo N°
031-2010-SA (Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano), sino también
en otros indicadores cruciales que en conjunto con los PCO hacen potable al agua, tales
como: temperatura, turbiedad, pH, cloro residual, conductividad, color, sélidos totales

disueltos, cloruros, sulfatos, dureza total y nitratos. Estos parametros son considerados
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fundamentales para determinar la potabilidad y aptitud para el consumo humano,
basandose en la normativa vigente (DS 031-2010-SA), tal como se ha demostrado en
monitoreos de manantiales de agua en la regién de Puno (Figueroa, 2024).

La utilidad de esta investigacion es innegable, dado que los resultados generaran
informacion vital para la toma de decisiones por parte de las autoridades sanitarias
locales y distritales de Camacani. Permitira identificar los riesgos sanitarios especificos a
los que esta expuesta la poblacion y fundamentar la necesidad de implementar medidas
correctivas urgentes, como la instalacion de sistemas de tratamiento de agua o la mejora
de la infraestructura existente. Asimismo, los hallazgos serviran como linea base para
futuros monitoreos y para el disefio de programas de educacion sanitaria en la
comunidad. Este estudio contribuira a sentar las bases para la gestion de recursos
hidricos en zonas rurales con caracteristicas similares.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual sera la calidad del agua para consumo humano en el centro poblado de Camacani,
distrito de Plateria — 20257

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢ Cual sera la concentracion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
del agua para consumo humano en el centro poblado de Camacani, distrito de Plateria -
20257

- ¢ El agua para consumo humano en Camacani cumple con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) del DS N° 031-2010-SA, considerando los Parametros de Control
Obligatorio (PCO) y otros relevantes para su calidad integral?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Alava et al. (2021) en su estudio tuvieron como objetivo evaluar la calidad del agua para
consumo humano en la cuenca baja del rio Lelia, en Santo Domingo de los Tsachilas,
Ecuador. La metodologia fue de enfoque cualitativo de nivel descriptivo con disefio no

experimental, su poblaciéon fue no probabilistica. Como resultado se evidencié que la
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calidad del agua del rio Lelia varia por estacion y actividad humana, siendo buena en
verano y regular a mala en invierno, por lo que requiere tratamiento antes de su consumo
y medidas de mitigacion empleando biodigestores y fitorremediacion. En conclusion, la
calidad del agua del Rio Lelia es buena en su mayoria, pero se ve afectada en invierno
por factores climaticos y contaminacién, pudiendo mejorarse con tratamientos y manejo
adecuado.

Navarro et al. (2024), en su investigacion tuvieron como objetivo evaluar la calidad del
agua envasada para consumo humano en la ciudad de Villavicencio (Colombia),
mediante el analisis de caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas. La metodologia
tuvo un enfoque mixto de nivel descriptivo y correlacional con disefio no experimental. La
poblacion fue de 52 empresas. La muestra fue un total de 21 empresas. Como resultado
el 98% de las muestras de agua envasada cumplen con la normativa colombiana,
presentando valores permitidos en pH, cloruros, dureza, nitratos, nitritos, turbiedad,
sélidos totales, sodio, manganeso y hierro, aunque con variabilidad entre marcas. En
conclusion, el agua envasada en Villavicencio cumple con la normativa y es apta para el
consumo.

Crespo et al. (2022), en su investigacion cuyo objetivo principal fue evaluar la calidad del
agua para consumo humano en el centro poblado de Yamanigley, mediante el indice de
calidad del agua. La investigacion realizada tuvo un enfoque mixto de nivel descriptivo
con disefio no experimental y una poblacion de caracter no probabilistico. Los resultados
sefalan que el 100 % de las muestras en Yamaniguey tuvieron calidad aceptable segun
los indices de calidad de agua, pero ninguna fue potable, debido a la contaminacion y las
malas condiciones sanitarias, por lo que requieren tratamiento y control. En efecto los
indices de calidad de agua clasifican las aguas de Yamaniguey como aceptables; sin
embargo, la calidad bacteriolégica en los pozos requieren un proceso de purificacion y

tratamiento para ser seguras como agua potable saludable.
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1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Nahui (2023), en su investigaciéon tuvo como objetivo analizar la calidad de agua para el
consumo humano en el distrito de Yauli, Huancavelica - 2023. La metodologia aplicada
fue de enfoque mixto de nivel descriptivo con disefio no experimental, su poblacién de
estudio fue de 4 centros poblados, la muestra implicé la misma totalidad de la poblacién.
Los resultados demuestran que todos los centros poblados de Yauli cumplen los
parametros fisicoquimicos, sin embargo, solo el 50% cumple con la calidad
microbioldgica, siendo Villa Hermoza y Torreccacca, donde el agua no es apta para
consumo humano debido a la presencia bacteriana. En conclusion, los centros poblados
cumplen con los parametros de calidad del agua, siendo aptos para el consumo, mientras
que Villa Hermoza y Toreccacca no son aptos por presencia de coliformes.

Ccora (2022), en su investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua para
consumo humano de la localidad de Acobamba, comparado con los limites maximos
permisibles. La investigacion fue de tipo aplicada de nivel descriptivo con disefio no
experimental, la poblacion fue no probabilistica. Los resultado obtenidos demuestran que
en el PM-01 y PM-02 superaron los limites en coliformes totales y parametros
organolépticos, mientras PM-03, PM-04 y PM-05 cumplieron al 100% con la normativa; el
pH fue adecuado en todos los puntos y el cloro residual fue 0 mg/L en PM-02. En
conclusion, el agua de Acobamba es apta para consumo humano, excepto el PM-03, ya
que no cumple con la normativa ambiental.

Suarez & Vargas (2023), su objetivo de investigacién fue evaluar la calidad del agua para
consumo humano y la relacion con la gestion de los sistemas de abastecimiento en la
zona urbana del distrito de San Marcos. La metodologia es de enfoque mixto de nivel
descriptivo con disefio no experimental. La poblacién fue no probabilistica. Los resultados
obtenidos demuestran que el 87.5% de las muestras no tiene cloro residual y el 100% de
viviendas en Huallanca y Garrapatac presentan contaminacién; en Tucuhuaganan el 50%

supera turbidez y existe presencia de plomo; Lucmapampa no tiene contaminacion, pero
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si falta de cloro. En conclusién, la gestion de la calidad del agua es deficiente, lo cual
influye directamente en su mala calidad y la salud de la poblacién.

Torres (2020), en su investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua de
consumo humano del centro poblado de Pomalca del distrito de Soritor, Moyobamba. La
investigacion fue de enfoque mixto de disefio no experimental con nivel descriptivo. La
poblacion fue no probabilistica. Los resultados obtenidos demuestran que los parametros
fisico-quimicos cumplieron con los LMP con variaciones entre 8,47% y 84,72%. El cloro
fue insuficiente al inicio (60%); en la parte microbioldgica, varios parametros superaron
los limites, con variaciones de 4,75% a 7,3%. En conclusion, el agua de Pomalca fue no
apta al inicio del monitoreo, pero en enero cumplié los LMP, siendo la turbiedad el unico
parametro con variacién significativa.

Aguirre & Huaman (2020), en su estudio denominado “Mejoramiento de la calidad del
agua, para lograr condiciones de salubridad mediante cloracion por goteo: centro poblado
Camijata, Puno”, tuvieron como objetivo determinar la influencia de la técnica de cloracion
por goteo para mejorar la calidad del agua para consumo humano en el centro poblado
de Camjata, Moho, Puno. La metodologia de investigacion fue de tipo descriptiva, y
cuantificd variables como altura de llenado, goteo experimental, concentracion de
desinfectante, cloro residual, temperatura, pH y coliformes termotolerantes. Los
resultados indicaron que se requiere hipoclorito de calcio con una pureza de solucion de
1.0 mg/L para lograr un cloro residual de al menos 0.5 mg/L en el domicilio final, con un
pH medio de 7.2 y una cantidad de coliformes termotolerantes de 1.8 UFC/100mL,
obedeciendo las normas y avalando la calidad del agua. En conclusién, la aplicacion de la
cloracién por goteo es efectiva para mejorar la calidad del agua y lograr condiciones de
salubridad en la comunidad, lo que sugiere su viabilidad como solucion para el consumo
humano.

1.2.3. A NIVEL LOCAL

Coela (2022), en su investigacion tuvo como objetivo evaluar el nivel de la calidad del

agua en la zona de confluencia de los rios Torococha y Coata, Caracoto, San Roman,
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Puno. La investigacion fue de enfoque cuantitativo de nivel descriptivo con disefio no
experimental. La poblacion fue no probabilistica Los resultados evidencian que en la
cuenca del Lago Titicaca, parametros como DBO, coliformes fecales, conductividad y
DQO superan los limites, mientras que los cloruros, fluoruro, arsénico, cadmio, cobre y
mercurio estan dentro de los LMP. En conclusion, el agua de los rios Torococha y Coata
esta contaminada, superando los limites en varios parametros, lo que la hace no apta
para consumo, lo cual pone en peligro la salud de la poblacion.

Quille (2022), en su estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad de aguas subterraneas
para consumo humano en zonas de expansion noroeste de la ciudad de Juliaca, 2021. La
metodologia fue de enfoque cuantitativo de tipo aplicada de nivel descriptivo con disefio
no experimental. La poblacién fue de 3078 pozos. La muestra fue un total de 7 pozos.
Los resultados evidenciaron que las aguas subterraneas del norte de Juliaca superan los
limites permitidos de contaminacién microbiolégica, con coliformes totales entre 10,154 y
22,000 NMP/100mL, y Escherichia coli entre 3.9 y 7.8 NMP/100mL, mucho mas alto que
el limite de 1.8 NMP/100mL; de manera que se requiere tratamiento de filtracion vy
desinfeccion para potabilizar. En conclusion, las aguas subterraneas de Juliaca no son
aptas para consumo, pero pueden ser potabilizadas con un sistema de tratamiento.
Quispe (2024) en su investigacién tuvo como objetivo evaluar la calidad de agua
subterranea para consumo humano en la comunidad Carata, distrito de Coata. La
investigacion fue de enfoque mixto de nivel descriptivo con disefio no experimental. La
poblacion fue no probabilistica. Los resultados demuestran que el 100 % de las muestras
cumplen con los limites para boro, bario, berilio, cadmio, cromo, cobre, mercurio,
molibdeno y niquel; el 80 % cumple para arsénico y manganeso; el 60 % para hierro; el
40 % para fosforo; y solo el 20 % cumple con el estandar de aluminio y sodio, lo que
evidencia la necesidad de tratamiento previo en ciertos casos para garantizar la
potabilidad del agua. En conclusion, las aguas subterraneas de la comunidad de Carata
no son aptas, pero pueden potabilizarse con carbén activado (>94 % coliformes), zeolitas

(47.56 % arsénico) y filtros de arena, siendo una solucién viable y accesible.
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Turpo (2017), en su investigacidbn tuvo como objetivo evaluar los parametros
fisico-quimicos y microbiolégicos de las aguas crudas del sector Chimu y las
suministradas por la Planta de Tratamiento de Agua Potable Aziruni, en Puno,
comparandolos con los Estandares de Calidad Ambiental - Categoria 4 y los Limites
Maximos Permisibles para consumo humano. La metodologia se basé en un estudio
descriptivo no experimental. Los resultados evidenciaron que las aguas de ambos puntos
no cumplen con todos los Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos
Permisibles. Especificamente, se encontré que la conductividad eléctrica excedia el ECA
(promedio de 1396 uS/cm) y el sulfato excedia el LMP (promedio de 328 mg/L), mientras
que los coliformes totales se excedieron en el mes de junio con un valor de 2.3
NMP/100ml. Se determiné que, aunque algunos parametros cumplen, la diferencia entre
las aguas crudas y tratadas no fue significativa en la mayoria de variables, siendo el
tratamiento ineficiente. En conclusion, el agua evaluada no cumple con la calidad 6ptima
necesaria para el consumo humano, lo que indica la necesidad de mejorar el tratamiento.
Figueroa (2024), en su estudio evalud la calidad del agua de manantiales para consumo
humano en la urbanizacion Villa Santa Rosa, Puno, en comparacién con los LMP del D.S.
N° 031-2010-SA. La metodologia incluyo la recoleccién de muestras de dos manantiales
(Cancharani y Santa Rosa) y el analisis de parametros fisicoquimicos (color, turbidez,
conductividad eléctrica, pH, cloruros, sulfatos, dureza total, nitratos) y microbiolégicos
(coliformes totales y termotolerantes). Los resultados evidenciaron que, si bien la calidad
fisicoquimica era aceptable (gj., turbidez Cancharani: 4.37 NTU, Santa Rosa: 0.72 NTU;
pH Cancharani: 6.58, Santa Rosa: 6.30), ambos manantiales presentaron contaminacion
microbioldgica por coliformes totales (4 UFC/100 mL), lo que las hacia no aptas para el
consumo humano sin un previo tratamiento de desinfeccion.

Alcca (2022), en su investigacion tuvo como objetivo evaluar la concentracién de los
parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del agua para consumo humano de los
manantiales Quipata-Totorpujo, Plaza de Armas, Estadio y Jjaquejihuata, ubicados en el

distrito de Plateria, Puno. La metodologia fue un estudio no experimental con disefio
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descriptivo, que incluyd la toma de muestras en cuatro puntos de monitoreo para evaluar
38 parametros fisicoquimicos y 5 microbiolégicos, comparandolos con el ECA - D.S. N°
004-2017-MINAM. Los resultados evidenciaron que solo un parametro fisicoquimico
cumplia con la normativa, y ninguno de los microbiolégicos lo hacia. Se encontraron
incumplimientos especificos como niveles elevados de Oxigeno Disuelto, Fosforo Total,
Amoniaco-N, Arsénico, Hierro, Manganeso, Demanda Quimica de Oxigeno, y altas
concentraciones de Coliformes Totales y Escherichia coli en varios manantiales. En
conclusion, el agua de los manantiales evaluados no cumple con los estandares de
calidad ambiental y no es apta para el consumo humano.

Mamani (2024), en su investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua en
pozos artesianos para consumo humano en la parcialidad de Lequene, ubicada en el
distrito de Plateria, Puno, conforme al D.S. N° 031-2010-SA. La metodologia utilizada fue
de tipo descriptiva, con disefio no experimental y enfoque deductivo-cuantitativo. La
poblacion de estudio se conformd por 5 pozos. Los resultados mostraron que 9
parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica, dureza total, sélidos totales
disueltos, turbidez, sulfatos y alcalinidad) cumplieron con los Limites Maximos
Permisibles. Sin embargo, se encontraron niveles elevados de cloruros en algunos pozos
(ej., pozo M-01 con 328.76 mg/L y pozo M-03 con 634.20 mg/L), lo que podria
representar un riesgo para la salud. En cuanto a los parametros microbiologicos, no se
encontraron coliformes fecales ni totales, indicando una baja carga bacteriana y bajo
riesgo de contaminacion fecal. En conclusion, el agua de los pozos artesianos en
Lequene es, en general, apta para el consumo humano, aunque los niveles elevados de
cloruros en algunos pozos requieren atencién y se recomienda monitoreos periédicos y
medidas preventivas.

Machaca (2024), en su estudio denominado “Analisis de la Calidad de Agua Potable en el
sector de Patallani, distrito de Paucarcolla - Puno”, tuvo como objetivo analizar y
comparar si el agua potable cumple con los ECA establecidos en el D.S. 004-2017

MINAM para parametros fisico-quimicos y microbioldgicos. La metodologia fue de tipo
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descriptivo, y consistio en tomar muestras de agua en cuatro puntos: captaciéon (PM1),

reservorio (PM2), vivienda media (PM3) y udltima vivienda (PM4). Para los analisis

fisico-quimicos se utilizé el método de la NTP y Standard Methods, y para los

microbioldgicos, el método de NMP y recuento estandar en placa. Los resultados

indicaron que los parametros fisico-quimicos de todos los puntos cumplieron con los

limites establecidos. Sin embargo, para los parametros microbiolégicos, solo el reservorio

(PM2) cumplié con los limites permitidos para coliformes totales (<50 NMP/100 ml) y

bacterias heterotroficas (<500 UFC/ml). La captacion, vivienda media y ultima vivienda

(PM1, PM3 y PM4) superaron estos limites, indicando contaminacion. En conclusién, los

parametros fisico-quimicos son aceptables, pero la calidad microbiolégica del agua en la

captacién y puntos de distribucion no es apta para consumo, presentando niveles

elevados de coliformes totales y bacterias heterotrdéficas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua para consumo humano en el centro poblado de Camacani,

distrito de Plateria — 2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua para consumo
humano en el centro poblado de Camacani, distrito de Plateria - 2025.

e Evaluar el cumplimiento de los limites maximos permisibles (LMP) del DS N°
031-2010-SA, considerando los parametros de control obligatorio (PCO) y otros

relevantes para su calidad integral.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. MARCO REFERENCIAL
2.1.1.1. Calidad del agua
La calidad del agua es fundamental para la supervivencia y el desarrollo humano, dado
que esta estrechamente vinculada a los patrones paisajisticos circundantes, los cuales
desempefan un papel importante en la generacién, el transporte y la transformacion de
contaminantes de fuentes no puntuales que tienen un impacto significativo en la calidad
del agua de los rios (Peng etal., 2024). Asimismo, las actividades humanas han
provocado una transformacion significativa de los paisajes naturales a antropogénicos, o
que lleva a crisis ambientales hidricas que ponen en peligro los ecosistemas acuaticos
(Dou et al., 2024).
2.1.1.2. Indicadores de calidad
El uso de insectos acuaticos como indicadores bioldgicos se basa en su diversidad,
abundancia y distribucion en diferentes habitats. La presencia o ausencia de estos
organismos indicadores ayudara a determinar el nivel de influencia negativa en el
ecosistema vy el peligro futuro para otros organismos vivos. Algunos insectos acuaticos
son extremadamente sensibles a la contaminacion, mientras que otros tienen la
capacidad de sobrevivir en condiciones contaminadas y habitats alterados. Son
excelentes monitores para detectar la intervencion humana y evaluar la calidad del habitat
en un sistema fluvial (Chakravarty & Gupta, 2024).

2.1.1.3. Agua para consumo humano
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El agua subterranea tiene ventajas en comparacién con el agua superficial ya que tiene
una amplia distribucién, buena estabilidad, regulacién natural, buena calidad, necesita
poco tratamiento y tiene disponibilidad espacial. Por otro lado, los acuiferos son dificiles
de explotar y acceder; sin embargo, los hace menos vulnerables a la contaminacion. El
crecimiento de la poblacién y la contaminaciéon de las aguas superficiales provocan un
aumento en el consumo de agua subterranea. En comparacion con el agua superficial, el
agua subterranea tiene mayor disponibilidad durante las sequias y mejor calidad (Seben
et al., 2023).

2.1.1.4. Parametros fisicosquimicos

Los parametros fisicoquimicos proporcionan una amplia visién sobre la composicion
quimica del agua y sus caracteristicas fisicas, aunque no revelan cémo afectan a los
organismos acuaticos. Por otro lado, los métodos biolégicos ofrecen datos sobre este
impacto, pero no identifican los contaminantes especificos involucrados. Por ello, muchos
especialistas sugieren que se utilicen ambos enfoques para evaluar la calidad del agua
(Boussaha et al., 2024).

2.1.1.5. Parametros microbiolégicos

Los problemas de salud mas comunes asociados con el agua para consumo humano son
las enfermedades contagiosas causadas por organismos nocivos como bacterias, virus y
parasitos (Ejemplos tenemos como protozoos y helmintos). El impacto en la salud de las
personas depende de la severidad de las enfermedades causadas por estos organismos,
de su capacidad de transmision y de la poblacion en riesgo (Vasquez, 2024).

2.1.1.6. Contaminacion del agua

El sistema de agua dulce, como el sistema mas importante de la litosfera, se ha visto
seriamente amenazado por muchos contaminantes, como microplasticos, metales
pesados y sustancias toxicas. El agua de actividades antropogénicas es una fuente
importante de metales pesados que contaminan las aguas superficiales y subterraneas, lo
que plantea graves amenazas al medio ambiente ecoldgico y a la salud humana. Por

ejemplo, se han identificado elementos cancerigenos como HAP, As, Cd, Pb, Hg, entre
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otros, en las cuencas fluviales debido a la mineria de carbdn y las actividades industriales
(Shujun et al., 2024).

2.1.1.7. Redes de distribucién

Una red de distribucion se refiere al sistema que lleva el agua desde la instalacién de
tratamiento o del tanque de almacenamiento hasta el punto de servicio, donde los
usuarios pueden acceder a ella, ya sea a través de un grifo comunitario o conexiones en
sus hogares. El objetivo de estos sistemas es proteger tanto la calidad como la cantidad
de agua disponible, ademas de asegurar que haya suficiente presién en su distribucién.
En esencia, se trata de una serie de tuberias, valvulas y otros elementos (L. R. Pérez,
2024).

2.1.1.8. Tratamiento basico

En el proceso de tratamiento basico del agua destinada al consumo humano, se emplean
diversos métodos, cuya complejidad se ajusta a las propiedades especificas del agua
cruda. Este tratamiento busca principalmente la eliminacion de microorganismos
patdgenos y sustancias téxicas, con el fin de garantizar que el agua sea segura para su
consumo y otros usos (OMS, 2017).

2.1.2. MARCO CONCEPTUAL

2.1.2.1 Color

El color del agua es una propiedad organoléptica clave para su calidad y aceptabilidad,
aunque su naturaleza subjetiva dificulta una definicion simple. Se diferencia el color
aparente (sustancias disueltas y suspendidas) del color real (solo disueltas), siendo este
ultimo relevante para el analisis filtrado. El color en aguas naturales usualmente proviene
de materia organica (humicas) o iones metalicos (hierro/manganeso), mientras que en
aguas residuales se asocia a desechos industriales. A pesar de no ser un riesgo directo
para la salud, su monitoreo es crucial. Un cambio de color puede indicar problemas serios
(Osorio & Martinez, 2018).

2.1.2.2. Temperatura
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Es una medida del agua que puede influir considerablemente en la calidad del agua,
dado que afecta a otras caracteristicas y procesos que ocurren en ella, como la
viscosidad, la disolucién de gases y sales, las funciones bioldgicas de los seres vivos que
provocan cambios en su metabolismo, y el crecimiento de algunos microorganismos (F. J.
Mamani, 2024).

2.1.2.3. Conductividad

Es un parametro crucial para evaluar su calidad, dado que refleja la concentracion total
de iones disueltos, lo cual influye directamente en su potabilidad y aptitud para diversos
usos (Cremona & Enriquez, 2020). Ademas Cremona & Enriquez (2020) aseguran que el
manejo inadecuado del riego o el uso excesivo de fertilizantes, que incrementan la
salinidad del suelo, pueden contribuir a la lixiviacion de iones al agua, elevando su
conductividad y potencialmente comprometiendo su calidad para el consumo humano.
2.1.2.4. Turbiedad

Este parametro evalua los sodlidos suspendidos de manera indirecta mediante la
reducciéon de un rayo de luz que entra, observado a través de una muestra acuatica.
Mientras mayor sea la turbidez del agua, mas luz se bloquea, lo que modifica la medicion
final de turbidez. La cantidad de solidos en suspension (mg/l) nos muestra los solidos que
permanecen tras filtrar a través de un tamiz de 45 pm (Sima & Castro, 2024).

2.1.2.5. Cloro Residual

El cloro residual se refiere a la cantidad de cloro que permanece en el agua después de
un periodo de contacto suficiente para desinfectarla (OMS, 2017). La presencia de cloro
residual en la red de distribucion es un indicador fundamental de la calidad sanitaria del
agua, ya que asegura la persistencia del efecto desinfectante y previene el crecimiento de
microorganismos patogenos desde el punto de tratamiento hasta el punto de consumo
(Pérez & Ramos , 2018)

La Organizacion Mundial de la Salud (2017) subraya que la presencia adecuada de cloro
libre residual en el sistema de agua potable es crucial para asegurar la continuidad de la

desinfeccion a lo largo de toda la red de distribucion. Este nivel de cloro debe ser
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suficiente para proteger el agua contra una posible recontaminacién, sin exceder, no
obstante, las concentraciones que puedan generar problemas indeseables de sabor u
olor, o la formacién de subproductos de desinfeccion perjudiciales.

Pérez & Ramos (2018) complementan esta informacién, destacando que el monitoreo
constante del cloro residual permite a las autoridades sanitarias y operadoras de sistemas
de agua garantizar que el agua que llega a los consumidores es segura para el consumo
humano. La variacion en los niveles de cloro residual puede indicar problemas en el
proceso de tratamiento, fugas en la red, o un consumo excesivo de cloro debido a la
presencia de materia organica o contaminantes.

2.1.2.6. pH

El pH en el agua es un indicador importante sobre la acidez o alcalinidad, medido en una
escala de 0 a 14, de manera que el agua se encuentra con un pH 7 en estado neutro,
valores inferiores a 7 indican acidez y superiores a 7 alcalinidad. Por otro lado, el pH
afecta la solubilidad de sustancias y la disponibilidad de nutrientes para los organismos
acuaticos, asi como la eficiencia de procesos como la coagulacion y la desinfeccion en el
tratamiento del agua (Guevara & Cerna, 2024).

2.1.2.7. Sélidos totales disueltos

Constituyen un parametro fundamental en la evaluacién de la calidad del agua,
representando la sumatoria de todas las sustancias inorganicas y organicas que se
encuentran en estado disuelto en ella. Esta composicion incluye una diversidad de
elementos como minerales, sales, metales y particulas organicas (Barrionuevo, 2024). La
presencia de STD en el agua puede deberse a diversas fuentes, tanto de origen natural,
como la disolucion de rocas y componentes del suelo, como de actividades
antropogénicas, tales como las practicas agricolas o los propios procesos de
potabilizacion del agua (OMS, 2017). La cuantificacién de los STD proporciona, por tanto,
una vision integral de la composicién quimica del agua, siendo un indicador clave para
determinar su calidad general y su aptitud para el consumo humano.

2.1.2.8. Cloruros
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Su presencia en concentraciones elevadas puede ser un indicador de contaminacion,
aunque por si mismo no compromete directamente la potabilidad del agua. Los niveles de
cloruro varian significativamente en fuentes naturales, y el aumento de su concentracion
se asocia a menudo con la actividad humana. Un alto contenido de cloruros confiere al
agua una salinidad distintiva y facilmente detectable (Garcia & Prokopiuk, 2017).

2.1.2.9. Sulfatos

Son aniones comunes en el agua, con origen tanto natural (disolucion de minerales)
como antropogénico (actividad minera, emisiones de didéxido de azufre por combustibles
diésel) . Su relevancia en el agua para consumo humano radica en su impacto en la salud
y la infraestructura. Concentraciones elevadas (superiores a 100 mg/L de sulfato de sodio
y magnesio) pueden inducir un efecto laxante, especialmente en nifios y adultos mayores,
pudiendo causar deshidrataciéon con ingestas elevadas. Asimismo, niveles sobre 200
mg/L afectan el sabor y promueven la corrosion de metales en tuberias, incrementando la
posible liberacion de plomo . Por ello, el control de los sulfatos es crucial para asegurar la
aceptabilidad organoléptica y la seguridad del agua potable (Bolafios et al., 2017).
2.1.2.1.0. Nitratos

Son compuestos solubles esenciales para el crecimiento vegetal y ampliamente utilizados
como fertilizantes, aunque son parte del ciclo natural del nitrégeno, las actividades
humanas, principalmente la agricultura intensiva y vertidos industriales/urbanos, elevan
sus concentraciones en suelos y aguas. En el agua potable, el exceso de nitratos es una
preocupacion de salud publica debido a su capacidad para causar metahemoglobinemia,
especialmente en lactantes, reduciendo el transporte de oxigeno en la sangre, en los
organos y tejidos de todo el cuerpo, con dafnos en ellos e incluso pudiendo ocasionar la
muerte (Bolafos et al., 2017).

2.1.2.1.1. Dureza total

Es un indicador clave de la calidad del agua, que se define por la concentracion de iones
calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+), los cuales provienen principalmente del contacto del

agua con rocas calizas. Aunque generalmente no es un riesgo para la salud, la alta
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dureza genera inconvenientes domésticos e industriales, como la formacion de
incrustaciones en tuberias, utensilios y calderas, y un mayor costo en procesos como el
tefido. Su cuantificacion en laboratorio se realiza por complexometria con EDTA.
Controlar la dureza es fundamental para la operatividad de las infraestructuras y la
aceptabilidad del agua para consumo y uso (Capote et al., 2015).

2.1.2.1.2. Coliformes totales

Se describen como bacterias en forma de bastdn que son Gram negativas, capaces de
fermentar lactosa a temperaturas entre 35 y 37 grados Celsius, generando &cido y gas
(dioxido de carbono) en un periodo de 24 horas. Pueden vivir en presencia o ausencia de
oxigeno, son negativas para la prueba de oxidasa, no producen esporas y tienen
actividad enzimatica (Amarilla et al., 2018).

2.1.2.1.3. Coliformes termotolerantes

Son aquellas que se incluyen en el grupo previo (coliformes totales), las cuales tienen la
capacidad de fermentar la lactosa, generando acido y gas a 44°C, en un periodo que no
exceda 24 horas (Amarilla et al., 2018).

2.1.3. MARCO NORMATIVO

2.1.3.1. Constitucion Politica del Pera (1993)

Esta norma fundamental, promulgada en 1993, sienta las bases para el derecho a la
salud y a un ambiente equilibrado, principios que sustentan toda la legislacion posterior
sobre la proteccion y calidad del agua para consumo humano en el pais.

2.1.3.2. Ley General de Salud — Ley N° 26842 (1997)

La Ley N° 26842 establece el marco para la gestion y vigilancia sanitaria de la calidad del
agua, regulando el control y supervisién de los sistemas de abastecimiento destinados al
consumo humano. Es la norma que define las responsabilidades para asegurar la
potabilidad del agua.

2.1.3.3. Ley de Recursos Hidricos — Ley N° 29338 (2009)
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Promulgada en 2009, esta ley rige la gestién integrada de los recursos hidricos. Es
relevante porque clasifica los cuerpos de agua, incluyendo aquellos para potabilizacion, y
enmarca la proteccion de las fuentes hidricas naturales.

21.3.4. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua - D.S. N°
004-2017-MINAM (2017) Este Decreto Supremo, aprobado en 2017 por el MINAM, define
los estandares de calidad para las fuentes hidricas naturales, relevantes para la calidad
del agua antes de su potabilizacion.

2.1.3.5. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano - D.S. N°
031-2010-SA (2010)

Constituye el marco normativo central para esta investigacion. Este reglamento, emitido
por el Ministerio de Salud, define los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que el agua debe cumplir para ser
considerada apta para consumo humano en el Peru. Especificamente, el Articulo 63°
establece los parametros de control obligatorio para garantizar la calidad del agua

distribuida.
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2.1.3.5.1. Limites Maximos Permisibles (LMP) segun D.S. N° 031-2010-SA

Tabla 01: Limites Maximos Permisibles(LMP)

PARAMETRO UNIDAD LMP
Turbiedad UNT 5
Conductividad puS/cm 1500
Color UCV escala Pt/Co 15
Solidos totales disueltos mg/L 1000
Cloro residual libre mg CI2/L  0.5-1.0 (maximo 5.0)
pH Valor de pH 6.5a8.5
Cloruros mg CI-/L 250
Sulfatos mg SO4=/L 250
Dureza total mg CaCO3/L 500
Nitratos mg NO3-/L 50
Coliformes totales UFC/100 mL Ausencia (0)
Coliformes termotolerantes UFC/100 mL Ausencia (0)

Fuente: Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano Decreto Supremo
N°031- 2010-SA.

2.1.3.6. Protocolo de Procedimientos para la Toma de Muestras, Preservacion,
Conservacion, Transporte, Almacenamiento y Recepcion de Agua para Consumo
Humano (R.D. N° 160-2015/DIGESA/SA)

Este protocolo, aprobado por la Resolucién Directoral N° 160-2015/DIGESA/SA de
DIGESA (2015), guia los procedimientos estandarizados de muestreo, asegurando la

confiabilidad de los datos de calidad del agua para analisis de consumo humano.
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2.2. HIPOTESIS

2.2.1. HIPOTESIS GENERAL

No existe una buena calidad del agua para consumo humano en el centro poblado de

Camacani, distrito de Plateria — 2025.

2.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Existe una alta concentracion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de
agua para consumo humano en el centro poblado de Camacani, distrito de
Plateria-2025.

e El agua para consumo humano en Camacani no cumple con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) del DS N° 031-2010-SA, considerando los Parametros de Control

Obligatorio (PCO) y otros relevantes para su calidad integral.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio esta ubicada en el centro poblado de Camacani, perteneciente al
distrito de Plateria, en coordenadas geograficas WGS84 zona 19 L, por el Este 408132y

por el Sur 8235944 a una altitud de 3827 msnm.

~ B PeRmETRO 756 Kn
AREA 332 Kmi

CAMACANI

e

Zona UTh:19L 408132 8235944

Figura 01: Centro Poblado de Camacani, Plateria.

Fuente: Google Earth Pro

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

El centro poblado de Camacani esta ubicado geograficamente en el distrito de Plateria,
provincia de Puno, departamento de Puno en el sureste del Peru, especificamente en la
meseta del collao, a orillas del Lago Titicaca.

3.1.2. UBICACION POLITICA

El centro de poblado de Camacani politicamente esta ubicado en:

36

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



reposiforio.upsc.edu.pe

Tabla 02: Localizacion politica del centro poblado de Camacani.

Localizacién politica del CCPP Camacani

Pais : Republica del Peru
Departamento : Puno

Provincia : Puno

Distrito ; Plateria

CCPP : Camacani

Cuenca : Lago Titicaca

Fuente: Elaboracién propia.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

En el campo de la investigacién, la poblacion se refiere al conjunto total de individuos,
eventos o0 elementos que poseen caracteristicas comunes y que son objeto de estudio
(Vizcaino et al., 2023). En ese sentido, la poblacién para el siguiente estudio es el
sistema de distribucion de agua para consumo humano del centro poblado Camacani.
3.2.2. MUESTRA

Son los puntos estratégicos de toma de muestras, recolectadas mediante el disefio de
muestreo no probabilistico, se siguio los criterios de Machaca (2024) donde los puntos de
monitoreo seran la captacion (PM1), reservorio (PM2), las piletas de la vivienda media

(PM3) y la ultima vivienda (PM4).
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Tabla 03: Puntos de monitoreo.

PUNTOS DE MUESTREO UBICACION (UTM)
PM1 19L 407654 8235024
PM2 19L 407690 8235600
PM3 19L 408014 8236402
PM4 19L 408423 8237579

Fuente: elaboracién propia.

% Leyenda
0 CAMACEN
S @ CaPTATICN

| @ REZERVIRO
2o TRAEZZTO
@ ULTIAYVENDE,
@ vvENDANED A

| CP CAMACANI

Funtzs o= muzstre:

Google Earth

Lt

Figura 02: Puntos de monitoreo captacién, reservorio, vivienda media y ultima vivienda
del sistema de distribuciéon Camacani.

Fuente: Google Earth Pro

3.3. METODOS Y TECNICAS

Tipo de investigacion: El estudio es de tipo descriptivo, buscando caracterizar y detallar
las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del agua en el centro poblado

Camacani, sin establecer relaciones causales.
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Diseno de investigacion: El disefio es no experimental, ya que la investigacién se limitd
a observar y analizar las caracteristicas existentes del agua, sin manipulacion ni
intervencion de variables.

3.3.1. METODO DE MUESTREO DE AGUA

Método: El trabajo de investigacion se estructurd en dos fases principales:

1. Definicion y ejecucion de la metodologia de muestreo: La metodologia de
muestreo se aplicé siguiendo los procedimientos, criterios de preservacion y cadena de
custodia establecidos en el "Protocolo de Procedimientos para la Toma de Muestras,
Preservacion, Conservaciéon, Transporte, Almacenamiento y Recepcién de Agua para
Consumo Humano", aprobado por la Resolucion Directoral N° 160-2015-DIGESA/SA. La
recoleccién de muestras se realizd en cuatro puntos estratégicos predefinidos del sistema
de abastecimiento de agua del centro poblado Camacani, de acuerdo a Machaca (2024):
e PM1: Captacién (Ojo de Agua “UMA JALSU”).

e PM2: Reservorio.

PM3: Grifo domiciliario de una vivienda en la zona media del sistema de distribucion.

e PM4: Grifo domiciliario de la ultima vivienda del sistema de distribucion.

2. Determinacion de los parametros de evaluaciéon de la calidad del agua: Para la

evaluacion de la calidad del agua, se definieron parametros fisicoquimicos vy

microbiolodgicos especificos. La seleccion de estos indicadores se realizé en estricta

concordancia con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por el Decreto

Supremo N° 031 (2010) para agua de consumo humano. La relevancia de estos

parametros para determinar la potabilidad y aptitud del agua se fundamenta en su

importancia crucial para monitorear la calidad y asegurar la inocuidad del recurso

(Figueroa, 2024).

Los parametros evaluados incluyeron:

e Fisicoquimicos: Temperatura, Turbiedad, Conductividad Eléctrica, Color, Solidos
Totales Disueltos (STD), pH, Cloruros, Sulfatos, Dureza Total y Nitratos.

e Microbiolégicos: Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes.
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Adicionalmente, y de conformidad con el Articulo 63 del Decreto Supremo N° 031 (2010),
se incluyeron los Parametros de Control Obligatorio (PCO) por su relevancia especifica
para los objetivos de esta investigacion: Color, Turbiedad, Cloro Residual, pH, Coliformes
Totales y Coliformes Termotolerantes.

3.3.2. DISENO DEL MONITOREO Y SELECCION DE PUNTOS DE MUESTREO

En esta fase inicial, se definié el plan de monitoreo en concordancia con los lineamientos

para el muestreo de agua para consumo humano.

e Identificacion de Puntos de Muestreo: Se establecieron cuatro (4) puntos de
muestreo especificos (PM1, PM2, PM3, PM4) en el sistema de distribucion de agua
del centro poblado Camacani, segun los criterios de Machaca (2024).

e Registro de coordenadas y Caracterizacion: Para cada punto, se registraron sus
coordenadas geograficas exactas con el teléfono moévil y se realizé una
caracterizacion basica del entorno.

e Seleccion de Parametros de Calidad de Agua: Se definieron los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos a analizar, pertinentes para la evaluacién de la
calidad del agua y seleccionados segun los criterios de Figueroa (2024) y los
parametros de control obligatorio (PCO) establecidos por el D.S. N°031 (2010),
incluyendo los ya detallados en la seccién de "Método".

3.3.3. TRABAJO DE CAMPO Y RECOLECCION DE MUESTRAS

Esta fase comprendié la ejecucion de las actividades in situ para la obtencién de datos y

muestras.

° Preparacion Previa a la Salida: Previo al trabajo de campo, se verificaron y

calibraron los equipos de medicion para asegurar su correcto funcionamiento. Acto

seguido, se procedié a la preparacién y rotulado de los frascos de muestreo, utilizando
recipientes de plastico para los parametros fisicoquimicos y de vidrio ambar estéril para
las muestras microbiolégicas. Paralelamente, se organizaron todos los materiales

necesarios para el muestreo, acondicionamiento, registro y proteccion personal.
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Finalmente, se aseguro la disponibilidad de insumos esenciales como alcohol al 70% y

agua destilada.

e Medicion de Parametros In Situ: En cada punto de muestreo (PM1, PM2, PM3,
PM4), se realiz6 la medicion instantanea de la temperatura y cloro residual del agua
antes de la toma de muestra.

e Toma de Muestras de Agua: Se recolectaron dos muestras representativas (una
fisicoquimica y otra microbiolégica) en cada uno de los cuatro puntos. Para asegurar
la representatividad y calidad, se siguid un estricto protocolo de recoleccion,
aplicando procedimientos estandarizados para el agua de consumo humano.

e Preparacion y Seguridad:

Rotulado: Los frascos fueron meticulosamente rotulados con la informacién completa

(codigo de muestra, ubicacion, fecha, hora, tipo de parametro) utilizando un formato de

etiqueta estandarizado.

EPP: Durante la recoleccion de muestras se utilizé guantes, casco, mascarilla y batas de

trabajo.

Manipulacion Cautelosa: Se evité la manipulacion innecesaria de materiales y frascos,

asi como cualquier contacto que pudiera comprometer la calidad de las muestras.

e Toma de Muestras en Grifos/Piletas Domiciliarias (PM3 y PM4):

Seleccion y Limpieza: Se eligié un grifo de agua fria sin accesorios, limpiando su

exterior con un pafio limpio y desinfectando la boca del grifo con alcohol al 70%.

Purga del Grifo: Se dejé correr el agua a caudal completo durante 2 a 3 minutos para

purgar tuberias, luego se redujo a un chorro constante.

Llenado Directo: Los frascos se llenaron directamente del chorro de agua, evitando el

contacto con las manos o el exterior del frasco.

Volumen de Llenado: Los frascos microbiolégicos se llenaron dejando un espacio de 1/4

de su capacidad; los fisicoquimicos se llenaron completamente, eliminando burbujas de

aire.
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) Toma de Muestras en Reservorio (PM2) y Captacién (PM1: Ojo de Agua

“Uma Jalsu”):

Muestreo en agua superficial: Las muestras en la captacion se tomaron en el rebose,

dado que tienen una estructura construida de concreto y no se tiene acceso directo, el

agua estaba en buenas condiciones fisicas a simple vista y de acuerdo a la presidenta del

jass Camacani esta en las mismas condiciones que el agua dentro de la captacién.

Técnica de Llenado (Sumergidos): El frasco se sumergid boca abajo hasta la

profundidad deseada 20- 30 cm, se gir6 para llenarlo completamente. Para

microbioldgicos, se inclind bajo el agua para dejar un espacio de 1/4 de su capacidad;

para fisicoquimicos, se aseguré un llenado completo sin burbujas.

e Post-Muestreo y Transporte:

Cierre Inmediato: Cada frasco se tap6é de forma segura inmediatamente después del

llenado.

Documentacion: Se rellenaron y verificaron el rotulado de los frascos, la ficha de campo,

y la cadena de custodia, garantizando la trazabilidad desde el punto de muestreo.

Cadena de Frio: Los frascos se protegieron con bolsas ziploc y se introdujeron en el

cooler con hielo y ice packs para mantener una temperatura de aproximadamente 4°C.

Tiempo de Entrega: Se garantizé que las muestras llegaran a MEGALABORATORIOS

QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. para su andlisis en aproximadamente 1 hora,

respetando los tiempos maximos de estabilidad para cada parametro.

e Registro Fotografico:

Se utiliz6 la camara fotografica y el teléfono movil para documentar visualmente los

puntos de muestreo y el proceso de recoleccion.

3.3.4. METODOS DE LABORATORIO

e Entrega de muestras: Las muestras fueron entregadas a MEGALABORATORIOS
QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. en una 1 hora posterior a la toma, donde se

verifico su estado y el correcto llenado de la cadena de custodia.
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e Recojo de Resultados: Una vez finalizados los analisis, los resultados estuvieron
disponibles 15 dias post entrega para su recojo en las instalaciones de
MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C.

3.3.5. PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE RESULTADOS

e Organizacion de Datos: Los datos obtenidos del trabajo de campo y del laboratorio
fueron tabulados y organizados para su analisis.

e Evaluacidon de la Calidad del Agua: Para determinar la calidad del agua, se
identificaron los valores especificos obtenidos para cada parametro fisicoquimico y
microbioldgico. Posteriormente, cada resultado fue contrastado directamente con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N° 031
(2010), poniendo especial atencion en los Parametros de Control Obligatorio (PCO).
Este proceso permiti6 determinar si los valores se ajustaban a la normativa,
clasificando cada parametro como "cumple" o "no cumple".

e Analisis e Interpretacion: Si se detectaron valores que superan el rango permitido,
se procedid a su registro y analisis para una evaluacién del riesgo potencial que
dichos incumplimientos representaban para la salud publica.

3.3.6. MATERIALES

Para la ejecucion de la campana de monitoreo de la calidad del agua, se dispuso de los

siguientes materiales, equipos e insumos:

3.3.6.1. Materiales de Muestreo y Acondicionamiento

e Recipientes para Muestras:

> 4 frascos de plastico (1000 ml) para parametros fisicoquimicos.

> 4 frascos de vidrio ambar (500 ml, esterilizados) para parametros
microbioldgicos.

e Acondicionamiento y Conservacién: Cooler, ice packs, bolsas ziploc, y hielo para
mantener la temperatura de las muestras a < 4°C.

e Identificacion y Proteccion: Etiquetas, cinta aislante, y plasticos poliburbujas.

3.3.6.2. Materiales de Registro y Documentacion
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e Formularios: Formato de registro de datos de campo, etiquetas para muestras de
agua, ficha de datos de campo y cadena de custodia.

e Elementos de Escritura y Soporte: Boligrafo indeleble, tablero con clip.

3.3.6.3. Equipos de Mediciéon y Apoyo

e Equipos de Medicion In Situ: Termometro, equipo hach.

e Equipos de Documentaciéon Grafica: Camara fotografica y teléfono movil.

3.3.6.4. Elementos de Seguridad y Proteccion Personal (EPP)

e Guantes de latex, mascarilla, casco de seguridad, bata de campo/laboratorio y
zapatos de seguridad.

3.3.6.5. Insumos Adicionales

e Alcohol al 70% y agua destilada.
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Tabla 04: Operacionalizacion de variables de la investigacion.
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VARIABLES DIMENSION INDICADORES ESCALA DE
MEDICION
VI: Fisica -Temperatura -(°C)
Concentracién -Turbiedad -NTU
de -Conductividad. -uS/cm o mS/cm
parametros. -Color -UPC o Pt-Co
-Sdlidos totales disueltos -mg/L o ppm
Quimica -Cloro residual -(mg/L)
-pH -Intervalo
-Cloruros -mg/L o ppm
-Sulfatos -mg/L o ppm
-Dureza total -mg/L de CaCO3
-Nitratos -mg/L o ppm
Microbiologica -Coliformes totales -UFC/100 ml a 35°C
-Coliformes termotolerantes -UFC/100 mL a 44,5°C
VD: Apta para -Buena -Recomendable
Calidad de consumo. -Aceptable -No recomendable
agua. No apta para -Mala

consumo.

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

En la presente investigacion, el enfoque principal radica en la evaluacién de la calidad del

agua para consumo humano en el centro poblado de Camacani. Para tal fin, se aplicé un

conjunto de herramientas estadisticas orientadas a describir, resumir y comparar los
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resultados obtenidos con los estandares de potabilidad establecidos en la normativa

nacional vigente.

Metodologia por objetivos

La presente investigacién se desarrollé siguiendo la siguiente metodologia para alcanzar

cada uno de los objetivos planteados. A continuacion, se detalla el enfoque metodoldgico

especifico, las herramientas estadisticas y los procedimientos de analisis utilizados para
la evaluacion de la calidad del agua para consumo humano en el centro poblado de

Camacani.

Para el objetivo Especifico N° 01: Determinar los parametros fisicoquimicos y

microbiolégicos del agua para consumo humano en el centro poblado de

Camacani, distrito de Plateria - 2025.

La determinacién de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos se llevé a cabo

mediante un proceso de muestreo y analisis de laboratorio. Los resultados obtenidos de

estos analisis de laboratorio fueron posteriormente procesados, clasificados vy
presentados utilizando un conjunto de métodos estadisticos y de representacion gréfica.

Para este fin, se emplearon las siguientes herramientas:.

3.5.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Se utilizaron las siguientes medidas para resumir la informacién de las muestras

recolectadas en los cuatro puntos estratégicos de muestreo (PM1: Captacién "UMA

JALSU", PM2: Reservorio, PM3: Grifo domiciliario de vivienda media, y PM4: Grifo

domiciliario de ultima vivienda):

e Media Aritmética (X'): Se calculd el valor promedio para cada parametro de calidad
de agua. Esta medida de tendencia central proporciona una estimacion del valor
tipico o central de la concentracion o nivel de cada componente. La formula
empleada es la siguiente:

X1+X2+X3+X4...+Xn

X = N

Donde:
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o Xies el valor medido del parametro en cada muestra individual.

o N es el numero total de muestras recolectadas para ese parametro.

e Valor Maximo: Se identificd el valor mas alto registrado para cada parametro. Esta
medida indica la concentracion o nivel mas elevado encontrado en las muestras
analizadas.

e Valor Minimo: Se identificd el valor mas bajo registrado para cada parametro. Esta
medida muestra la concentracién o nivel mas bajo detectado en las muestras.

e Desviacidon Estandar: Se calculd esta medida de dispersién para cuantificar la
variabilidad o dispersion de los datos de cada parametro alrededor de su valor
promedio. Una desviacion estandar baja sugiere que los valores se encuentran muy
cercanos entre si (poca variabilidad), mientras que un valor alto indica una mayor

dispersion. La férmula utilizada para la desviacion estandar muestral es:

—\/?= Yiialx —2)*

B n-1
Donde:
s: Desviacion estandar de la muestra.
xi: Cada valor individual de la muestra.
x": Media (promedio) de la muestra.
> : Sumatoria de los valores.
n: Numero total de datos en la muestra.
n-1: Grados de libertad (correccion de Bessel para la estimaciéon muestral).
Con base en estos calculos, se construyeron tablas de resumen claras y concisas que
presentan el promedio, los valores extremos (minimo y maximo) y la variabilidad
(desviacién estandar) de cada parametro.
3.5.2. REPRESENTACION GRAFICA DE DATOS
Para una interpretacién y entendimiento mas claro del comportamiento de los datos

obtenidos en los analisis de calidad del agua, se ha optado por una presentacion visual a
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través de graficos de linea. Estos graficos, que ilustran las variaciones de cada parametro

a lo largo de los diferentes puntos de muestreo (captacion, reservorio, vivienda media y

ultima vivienda), permiten visualizar de manera efectiva las tendencias y la evolucion de

las concentraciones en el sistema de distribucion.

Sobre estas lineas que representaran los valores medidos en cada punto, se trazaron

lineas horizontales que simbolizan los Limites Maximos Permisibles (LMP). Estos limites

estan establecidos por la normativa vigente en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA del

Ministerio de Salud. Esta superposicién grafica facilita la identificacion visual e intuitiva de

si los valores de las muestras individuales cumplen o exceden los estandares de calidad

del agua para consumo humano, permitiendo una evaluacién directa de la conformidad y

seguridad del recurso hidrico.

Para el objetivo Especifico N° 02: Evaluar el cumplimiento de los limites maximos

permisibles (LMP) del D.S. N° 031-2010-SA, considerando los parametros de control

obligatorio (PCO) y otros relevantes para su calidad integral.

Para evaluar el cumplimiento de los estandares de calidad, se aplicé una metodologia de

comparacion directa y detallada de los resultados de laboratorio con los limites

establecidos en la normativa nacional.

3.5.3. METODOLOGIA DE COMPARACION Y DETERMINACION DE LA POTABILIDAD

Los resultados de laboratorio fueron directamente comparados con los criterios de la

normativa, Decreto Supremo N° 031-2010-SA.

e Comparacion Directa con los Limites Maximos Permisibles (LMP): Cada valor
obtenido para los parametros fisicoquimicos y microbiologicos sera comparado
individualmente con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el
Decreto Supremo N° 031-2010-SA (Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano). La evaluacion se basara en el cumplimiento de los siguientes
criterios:

o Para parametros cuyo valor es superior o inferior al rango permitido segun los (LMP):

La muestra se considerara “no cumple”.
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o Para parametros cuyo valor es inferior o estan dentro del rango permitido segun los
(LMP): La muestra se considerara “cumple”.

e Evaluaciéon Especifica de los Parametros de Control Obligatorio (PCO): Se
realizara una revision particular y detallada de los Parametros de Control Obligatorio
(PCO), tal como lo establece el D.S. N° 031-2010-SA. Para cada uno de estos
parametros, se indicara si el valor de la muestra individual cumple o no cumple con el
estandar. La potabilidad del agua dependera directamente del cumplimiento de todos
estos parametros, ya que son los indicadores primarios de la aptitud del agua para el
consumo humano.

e Determinacion de la Potabilidad: Basado en la comparacion directa y el
cumplimiento de los LMP (incluyendo los PCO), se determinara si el agua para
consumo humano en el centro poblado de Camacani es potable o no potable en los
puntos de muestreo. Una muestra se considerara no potable si al menos uno de los

parametros analizados excede o no cumple con su respectivo LMP.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
La evaluaciéon de la calidad del agua se llevé a cabo mediante un proceso de toma de
muestras en puntos estratégicos de la red hidrica, seguido del analisis del laboratorio en
(MQA LABS) Megalaboratorios Quimicos de los Andes S.A.C para cada parametro de
interés.
PM1: Punto de Captacion.
Designado para caracterizar la calidad del agua directamente en su fuente de origen.
PM2: Punto de Reservorio.
Establecido para monitorear el agua después de su almacenamiento, antes de iniciar el
proceso de distribucion.
PM3: Punto de Vivienda Media.
Seleccionado para evaluar la calidad del agua a mitad de la red de suministro domiciliario,
reflejando las condiciones generales de distribucion.
PM4: Punto de Ultima Vivienda (Red de Distribucién).
Crucial para determinar la calidad final del agua en el extremo de la red, donde pueden
manifestarse los efectos acumulados del transporte y la infraestructura.
Los resultados obtenidos se presentan detalladamente para cada uno de los puntos de
muestreo, definidos para ofrecer una visiéon completa del sistema:
Para el objetivo Especifico N° 01: Determinar los parametros fisicoquimicos y
microbioloégicos del agua para consumo humano en el centro poblado de

Camacani, distrito de Plateria - 2025.
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En este apartado se presentan detalladamente los resultados de laboratorio obtenidos del
monitoreo de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua para consumo
humano en el centro poblado de Camacani. La informacién se organiza con el proposito
de determinar las caracteristicas actuales de la calidad del agua en los diferentes puntos
del sistema de abastecimiento (captacion, reservorio, vivienda media y ultima vivienda),
reflejando los hallazgos del muestreo realizado el 05 de junio de 2025. Los datos se
complementan con sus respectivas medidas estadisticas descriptivas, proporcionando

una visién integral de cada parametro.
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41. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QuiMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DEL AGUA.

4.1.1. PARAMETROS FiSICOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de los parametros fisicos del
agua en el sistema de abastecimiento de Camacani.

Tabla 05: Presenta los resultados de laboratorio y la estadistica descriptiva para los
parametros fisicos determinados en los cuatro puntos de muestreo del sistema de

abastecimiento de agua de Camacani, en junio de 2025.

DESVIACI
ON

PARAMETR UNIDA PM PM PM PM PROMED ESTANDA MINIM MAXIM CV

(o) D 1 2 3 4 10 R (o) o (%)
Temperatur

a °C 14 14 14 14 14 0 14 14 0.0%

20.00

Turbiedad UNT 0,8 05 06 0,7 0,65 0,13 0,5 0,8 %

Conductivid pmho/

ad cm 100 90 110 100 100 8,16 90 110 8.16%

27.33

Color UpC 3 2 3 4 3 0,82 2 4 %
Sélidos

totales 0,0 0,0 0,0 0,0 20.00

disueltos gl 5 4 6 5 0,05 0,01 0,04 0,06 %

e Temperatura: Los valores de temperatura se mantuvieron constantes en 14 °C en
todos los puntos de muestreo (PM1, PM2, PM3 y PM4), reflejando una ausencia total

de variabilidad (desviacién estandar de 0 y coeficiente de variabilidad del 0.0%). Esta
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uniformidad es caracteristica de fuentes de agua subterranea, que tienden a
mantener una temperatura estable independientemente de las condiciones
ambientales externas.

e Turbiedad: La turbiedad del agua mostré valores bajos, oscilando entre 0.5 UNT
(PM2) y 0.8 UNT (PM1), con valores de 0.8 UNT en PM1, 0.5 UNT en PM2, 0.6 UNT
en PM3 y 0.7 UNT en PM4. El promedio registrado fue de 0.65 UNT. La desviacion
estandar de 0.13 y un coeficiente de variabilidad del 20.00% indican una baja
variabilidad en la claridad del agua a lo largo de la red de distribucion.

e Conductividad: Los valores de conductividad se registraron entre 90 ymho/cm
(PM2) y 110 ymho/cm (PM3), con valores de 100 pmho/cm en PM1, 90 ymho/cm en
PM2, 110 pmho/cm en PM3 y 100 ymho/cm en PM4. El promedio fue de 100
pmho/cm. La baja desviacion estandar de 8.16 y un coeficiente de variabilidad del
8.16% demuestran una alta homogeneidad en la concentracion de sélidos disueltos y
sales en el agua a lo largo del sistema de abastecimiento.

e  Color: El color del agua fluctué entre 2 UPC (PM2) y 4 UPC (PM4), con valores de 3
UPC en PM1, 2 UPC en PM2, 3 UPC en PM3 y 4 UPC en PM4. El promedio fue de 3
UPC. Aunque la desviaciéon estandar fue de 0.82 y el coeficiente de variabilidad del
27.33%, los valores absolutos permanecen muy bajos, lo que sugiere una ausencia
de componentes que causen coloracion significativa en el agua.

e Soélidos Totales Disueltos (STD): Las concentraciones de solidos totales disueltos
se mantuvieron consistentemente bajas, variando de 0.04 g/l (PM2) a 0.06 g/l (PM3),
con valores de 0.05 g/l en PM1, 0.04 g/l en PM2, 0.06 g/l en PM3 'y 0.05 g/l en PM4.
El promedio registrado fue de 0.05 g/l. La baja desviacion estandar (0.01) y un
coeficiente de variabilidad del 20.00% confirman la estabilidad y uniformidad en la

cantidad de material disuelto en el agua a lo largo de toda la red.
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4.1.2. PARAMETROS QUiMICOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la determinacién y
caracterizacion de los parametros quimicos del agua en el sistema de abastecimiento de
Camacani.

Tabla 06: Presenta los resultados de laboratorio y la estadistica descriptiva para los
parametros quimicos determinados en los cuatro puntos de muestreo del sistema de

abastecimiento de agua de Camacani, en junio de 2025.

DESVIAC
ION

PARAMET UNIDA PROME ESTAND MINIM MAXIM CV

RO D PM1 PM2 PM3 PM4 DIO AR o 0 (%)
Cloro

residual mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

valor 1.03

pH pH 784 766 7,7 7,73 7,73 0,08 766 784 %

17,0 19,8 14,1 32.1

Cloruros mgl/l 2 5 851 8 14,89 4,79 851 1985 7%

40.8

Sulfatos mg/I 8 4 8 12 8 3,27 4 12 8%
Dureza 136, 212, 155, 121, 25.3
total mg/I 8 8 8 6 156,75 39,81 1216 2128 9%
20.0

Nitratos mg/l 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05 0,01 0,04 0,06 0%

e Cloro Residual: Los analisis revelaron una ausencia total y consistente de Cloro

Residual en todos los puntos de muestreo (PM1, PM2, PM3 y PM4), registrando un
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valor de 0.00 mg/L en cada uno. Este hallazgo es un indicador fundamental del
estado de la desinfeccion en el sistema, ya que la concentracién se mantuvo nula a
lo largo de toda la red de distribucion, sin variabilidad alguna, lo cual se confirma con
un coeficiente de variabilidad del 0.0%.

e pH: Se determind que el pH del agua se mantuvo en un rango ligeramente alcalino,
oscilando entre 7.66 (PM2) y 7.84 (PM1), con valores de 7.84 en PM1, 7.66 en PM2,
7.70 en PM3 y 7.73 en PM4. El promedio fue de 7.73. La minima desviacion estandar
(0.08) y un coeficiente de variabilidad del 1.03% indican una notable estabilidad y
poca fluctuacion del pH a lo largo de los puntos de muestreo.

e Cloruros: Las concentraciones de cloruros variaron desde 8.51 mg/L (PM3) hasta
19.85 mg/L (PM2), con valores de 17.02 mg/L en PM1, 19.85 mg/L en PM2, 8.51
mg/L en PM3 y 14.18 mg/L en PM4. El promedio fue de 14.89 mg/L. La desviacién
estandar de 4.79 y un coeficiente de variabilidad del 32.17% sugieren una
variabilidad moderada en la presencia de sales de cloruro en los diferentes puntos de
la red.

e Sulfatos: Los resultados para sulfatos mostraron valores que oscilaron entre 4 mg/L
(PM2) y 12 mg/L (PM4), con valores de 8 mg/L en PM1, 4 mg/L en PM2, 8 mg/L en
PM3 y 12 mg/L en PM4. El promedio fue de 8 mg/L. El coeficiente de variabilidad del
40.88% indica una variabilidad considerable en las concentraciones de sulfatos entre
los puntos muestreados, aunque los valores absolutos se mantienen relativamente
bajos.

e Dureza Total: La dureza total del agua present6 valores que fueron desde 121.60
mg/L (PM4) hasta 212.80 mg/L (PM2), con valores de 136.80 mg/L en PM1, 212.80
mg/L en PM2, 155.80 mg/L en PM3 y 121.60 mg/L en PM4. El promedio fue de
156.75 mg/L. La desviacion estandar de 39.81 y un coeficiente de variabilidad del
25.39% indican una variabilidad moderada en la dureza entre los puntos de

muestreo.
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e Nitratos: Las concentraciones de nitratos fueron consistentemente muy bajas en
todos los puntos, fluctuando entre 0.04 mg/L (PM2) y 0.06 mg/L (PM4), con valores
de 0.05 mg/L en PM1, 0.04 mg/L en PM2, 0.05 mg/L en PM3 y 0.06 mg/L en PM4. El
promedio de 0.05 mg/L, junto con una desviacién estandar minima (0.01) y un
coeficiente de variabilidad del 20.00%, subraya una gran uniformidad y bajos niveles
de nitratos a lo largo de toda la red de distribucion.

4.1.3. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la determinacion y

caracterizacion de los parametros microbiolégicos del agua en el sistema de

abastecimiento de Camacani.

Tabla 07: Presenta los resultados de laboratorio y la estadistica descriptiva para los

parametros microbiolégicos determinados en los cuatro puntos de muestreo del sistema

de abastecimiento de agua de Camacani, junio de 2025.

DESVIACI
ON

PARAMET UNIDA PM PM PM PM PROMED ESTANDA MINIM MAXIM CV (

RO D 1 2 3 4 10 R o o %)
NMP/10 96.96

Oml 160 90 30 5 71,25 69,09 5 160 %
NMP/10 107.12

Om 80 40 10 2 33 35,35 2 80 %

e Coliformes Totales: Los analisis revelaron la presencia de Coliformes Totales en
todos los puntos de muestreo evaluados. La concentracion promedio general fue de
71.25 NMP/100ml. Se observd una alta variabilidad en los resultados, reflejada en
una desviacién estandar de 69.09 NMP/100ml y un coeficiente de variacion del

96.96%. Los valores fluctuaron significativamente a lo largo de la red de distribucion,

56

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



reposiforio.upsc.edu.pe

registrandose una concentracion maxima de 160 NMP/100ml en la Captacién (PM1)
y una minima de 5 NMP/100ml en la Ultima Vivienda (PM4). Tiene tendencia
descendente desde la captacion hasta el punto mas distante de la red, aunque su
presencia es constante en todos los puntos.

e Coliformes Termotolerantes: Los analisis revelaron la presencia de Coliformes
Termotolerantes en cada uno de los puntos de muestreo analizados. El promedio
general para este parametro fue de 33.00 NMP/100ml, con una desviacion estandar
de 35.35 NMP/100ml y un coeficiente de variacion del 107.12%, lo que indica una
variabilidad aun mayor que la observada para Coliformes Totales. Las
concentraciones individuales variaron desde un maximo de 80 NMP/100ml en la
Captacién (PM1) hasta un minimo de 2 NMP/100ml en la Ultima Vivienda (PM4). La
deteccion de Coliformes Termotolerantes es un indicador mas especifico de
contaminacién fecal reciente y su presencia en todos los puntos evaluados subraya
un problema de calidad microbiolégica generalizado en el sistema. Al igual que los
Coliformes Totales, se observa una reduccion en la concentracion a medida que el
agua avanza por la red, pero su persistencia continua hasta el final de la red de
distribucion.

Para el objetivo Especifico N° 02: Evaluar el cumplimiento de los limites maximos

permisibles (LMP) del D.S. N° 031-2010-SA, considerando los parametros de control

obligatorio (PCO) y otros relevantes para su calidad integral.

Este apartado tiene como objetivo principal la evaluacion de la calidad del agua para

consumo humano en el centro poblado de Camacani. Para ello, se contrastan los

parametros fisicoquimicos y microbioldégicos obtenidos con los Limites Maximos

Permisibles establecidos en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA. La primera seccion

(4.2) se centra en la evaluacion grafica e interpretacion de los resultados, utilizando

graficos de lineas para ilustrar la variacion de cada parametro a través de los puntos de

muestreo y su relacion con los valores normativos. La segunda seccion (4.3) se enfoca en

la valoracion directa y determinacién de cumplimiento del D.S. N° 031-2010-SA e
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identificacion de los parametros de control obligatorio (PCO), lo que permite emitir una
conclusion sobre la potabilidad del agua.

4.2. EVALUACION DEL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
(LMP) DEL D.S. N° 031-2010-SA.

En esta seccion se presenta la evaluacion de la calidad del agua para consumo humano
en el centro poblado de Camacani, contrastando los parametros determinados con los
Limites Maximos Permisibles y Minimos establecidos por el Decreto Supremo N°
031-2010-SA. Para facilitar la visualizacion y comprension del cumplimiento, los
resultados se presentan mediante graficas de lineas que ilustran la variacion de cada
parametro a lo largo de los puntos de muestreo (PM1 a PM4), incorporando la referencia
de los valores normativos.

4.2.1. REPRESENTACION GRAFICA DE PARAMETROS FiSICOS.

En esta subseccion, los resultados de los parametros fisicos determinados se presentan
a través de graficas de lineas, las cuales facilitan la visualizacién de sus concentraciones
a lo largo de los cuatro puntos de muestreo del sistema de abastecimiento. Cada grafico
incluye la referencia de los Limites Maximos Permisibles (LMP) o rangos minimos, segun
corresponda, establecidos en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, lo que permite una
evaluacion visual inmediata del cumplimiento normativo de cada parametro fisico.

4.2.1.1. Temperatura
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TEMPERATURA
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Figura 03: Niveles de Temperatura en el Agua del Centro Poblado Camacani - Distrito
Plateria, Monitoreados en Junio de 2025.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracion
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados de temperatura (°C) del agua, monitoreados en los diferentes puntos del
sistema de abastecimiento (Captacion, Reservorio, Vivienda media y Ultima vivienda), se
presentan en la Figura 03.

Como se observa en el grafico, la temperatura del agua se mantuvo notablemente
constante en 14 °C en todos los puntos de muestreo a lo largo de la red de distribucion.
Esta uniformidad es un indicativo clave de la estabilidad térmica de la fuente de agua y
del sistema de distribucion.

Si bien el Decreto Supremo N° 031-2010-SA (Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano) no establece un Limite Maximo Permisible (LMP) especifico para la
temperatura, existe un consenso en la literatura y guias de calidad del agua sobre un
rango de temperaturas consideradas éptimas para el consumo humano y la preservacién
de la calidad. Este rango generalmente se ubica entre 5 °C y 25 °C. Temperaturas por

debajo de 5 °C pueden alterar la aceptabilidad organoléptica del agua, haciéndola menos
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agradable al paladar, mientras que temperaturas superiores a 25 °C pueden facilitar
significativamente el crecimiento y la reproduccién de microorganismos, lo que aumenta
el riesgo de problemas sanitarios y puede causar malestar estomacal. Ademas, las altas
temperaturas disminuyen la palatabilidad del agua.

En este contexto, la temperatura constante de 14 °C observada en todos los puntos de
muestreo se encuentra perfectamente dentro de este rango 6ptimo. Esta condicion es
altamente coherente con el origen subterraneo del agua (un "ojo de agua" que emerge
entre montafias rocosas), ya que las aguas subterraneas suelen presentar temperaturas
mas estables y menos influenciadas por las fluctuaciones térmicas ambientales diarias o
estacionales, en comparacion con las aguas superficiales. Esta estabilidad térmica es un
factor altamente favorable para la calidad del agua por varias razones:

° Control microbiolégico: La temperatura de 14 °C es menos propicia para el
rapido crecimiento de muchos microorganismos patégenos en comparacién con
temperaturas mas calidas, contribuyendo a la seguridad microbioldgica del agua.

° Palatabilidad y aceptacion: Una temperatura fresca y constante como la
registrada mejora la palatabilidad del agua, lo que favorece su aceptacién y consumo por
parte de la poblacion.

) Estabilidad quimica: La temperatura influye en la solubilidad de gases y en la
velocidad de las reacciones quimicas.

Estos hallazgos guardan estrecha relacién con los reportados por Alcca (2022) en su
estudio sobre manantiales en el mismo distrito de Plateria, Puno. Dicho autor obtuvo
valores de temperatura que oscilaron entre 11.5 °C (Manantial Jjaquejihuata) y 15.6 °C
(Manantial Estadio), con puntos como Quipata-Totorpujo (13.6 °C) y Plaza de Armas
(13.2 °C). La similitud en estos rangos de temperatura entre ambos estudios,
considerando la proximidad geografica y el tipo de fuente (ojos de agua/manantiales de
origen subterraneo), sugiere una constante térmica caracteristica de las aguas

subterraneas de la regién, que se mantienen estables y dentro de rangos favorables para
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el consumo humano, independientemente de variaciones puntuales en el origen o el
sistema de distribucion.

En conclusién, los resultados de temperatura demuestran que el agua de este sistema de
abastecimiento presenta una excelente estabilidad térmica y se mantiene dentro del
rango de temperaturas consideradas oOptimas para el consumo humano, lo cual es un
factor positivo y contribuye significativamente a la calidad y seguridad del agua

distribuida.
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4.2.1.2. Turbiedad
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Figura 04: Niveles de Turbiedad en el Agua del Centro Poblado Camacani - Distrito
Plateria, Monitoreados en Junio de 2025, y su Comparacion con el Limite Maximo
Permisible (LMP) Establecido.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracion
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados de turbiedad, expresados en Unidades Nefelométricas de Turbiedad
(UNT), obtenidos a lo largo del sistema de abastecimiento de agua del centro poblado
Camacani, desde la captacion del ojo de agua “UMA JALSU” hasta la ultima vivienda, se
presentan en la Figura 04.

Como se observa en la Figura 04, los valores de turbiedad se mantuvieron
consistentemente muy bajos y estables en todos los puntos de muestreo a lo largo del
sistema de distribucion. Los resultados oscilaron entre 0.5 UNT (Reservorio) y 0.8 UNT
(Captacion). Especificamente, se registrd un valor de 0.8 UNT en la captacién (PM1, UTM
19L 407654 8235024), disminuyendo a 0.5 UNT en el reservorio (PM2, UTM 19L 407690

8235600). Posteriormente, se observé un leve incremento a 0.6 UNT en la vivienda media
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(PM3, UTM 19L 408014 8236402), para finalmente registrar 0.7 UNT en la ultima vivienda
(PM4, UTM 19L 408423 8237579).

Al comparar estos valores con el Limite Maximo Permisible (LMP) de 5 UNT establecido
por la normativa para agua de consumo humano en el DS N° 031 (Ministerio de Salud,
2010), se evidencia que todos los puntos de muestreo se encuentran ampliamente por
debajo de este umbral, representando menos del 16% del limite establecido. Esta
condicion es altamente favorable, ya que una baja turbiedad indica una menor presencia
de particulas suspendidas en el agua, lo cual es esencial para su calidad y seguridad.

La baja turbiedad del agua es caracteristica de fuentes de origen subterraneo bien
protegidas, donde el proceso natural de filtracion a través del suelo y las rocas ayuda a
remover las particulas suspendidas. La ligera disminucion de la turbiedad de la captacion
al reservorio (de 0.8 a 0.5 UNT) sugiere que el reservorio actia como un medio de
clarificacién adicional, permitiendo la sedimentacion de algunas particulas. Las minimas
fluctuaciones observadas en la red de distribucion (entre 0.5 y 0.7 UNT) son normales y
no representan una desviacién significativa de la calidad, lo que indica que el sistema de
distribucion mantiene la integridad fisica del agua.

La baja turbiedad es un factor importante para la eficacia de la desinfeccion, ya que las
particulas suspendidas pueden proteger a los microorganismos del efecto de los
desinfectantes.

Estos resultados de baja turbiedad en Camacani guardan relacién con algunos hallazgos
en estudios de la misma regién. Por ejemplo, Turpo (2017), al evaluar las aguas crudas
en puntos como Chimu y Chacarilla Alta en Puno, reporté valores promedio de 1.57 NTU
para Chimu y 1.20 NTU para Chacarilla. Aunque estos valores son ligeramente
superiores a los obtenidos en el presente estudio, ambos se mantienen muy por debajo
del LMP de 5 UNT, lo que sugiere una tendencia general de baja turbiedad en las fuentes
de agua subterranea de la region, incluso antes de cualquier tratamiento significativo. Las
variaciones observadas por Turpo (2017) como el aumento de turbidez en agosto debido

a vientos y material particulado de sembrios, contrastan con la mayor estabilidad
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observada en Camacani, posiblemente debido a que la captacion de este estudio es un
"0jo de agua" mas protegida.

En conclusion, los resultados de turbiedad demuestran que el agua del centro poblado
Camacani es de excelente calidad en términos de su claridad y ausencia de particulas
suspendidas, cumpliendo ampliamente con los estandares de aptitud para el consumo
humano establecidos por la normativa nacional.

4.2.1.3. Conductividad.

CONDUCTIVIDAD
1500 (LMP MAX.)
1600 +
— 1400 +
£ 1
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n 1000 +
-4
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g 600 T+
Q400
> 200 4+ 100 90 110 100
0 [ —— - a
Captacion Reservorio V:-'\‘flgedr:ga vwitéﬂga
—&—C. pSicm 100 90 110 100
LMP 1500 1500 1500 1500

Figura 05: Niveles de Conductividad en el Agua del Centro Poblado Camacani - Distrito
Plateria, Monitoreados en Junio de 2025, y su Comparacion con el Limite Maximo
Permisible (LMP) Establecido.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracion
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados de conductividad eléctrica (CE) obtenidos a lo largo del sistema de
abastecimiento de agua, desde la captacion hasta la ultima vivienda, se presentan en la

Figura 05 y se detallan en la Tabla 08.
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Tabla 08: Resultados de Conductividad Eléctrica, Sélidos Disueltos Totales y

Temperatura por punto de muestreo.

PM1 PM2 PM3 PM4
Parametro Unidad (Captaciéon) (Reservorio) (Vivienda (Ultima

Media) Vivienda)

Conductividad  pS/cm 100 90 110 100
(uS/cm)

Solidos g/L 0.05 0.04 0.06 0.05
Disueltos

Totales

Temperatura °C 14.00 14.00 14.00 14.00

Como se observa en la Figura 05 y la Tabla 08, los valores de conductividad eléctrica se
mantuvieron consistentemente bajos y estables en todos los puntos de muestreo a lo
largo del sistema de distribucion. Los resultados oscilaron entre 90 uS/cm (Reservorio) y
110 uS/cm (Vivienda media). Especificamente, se registrd un valor de 100 yS/cm en la
captaciéon (PM1, UTM 19L 407654 8235024), disminuyendo ligeramente a 90 uS/cm en el
reservorio (PM2, UTM 19L 407690 8235600). Posteriormente, se observé un leve
incremento en la vivienda media (PM3, UTM 19L 408014 8236402), alcanzando 110
puS/cm, para luego retornar a 100 yS/cm en la ultima vivienda (PM4, UTM 19L 408423
8237579).

Estos valores bajos son consistentes con los resultados de Sdlidos Disueltos Totales
(SDT), que también muestran concentraciones muy reducidas, oscilando entre 0.04 g/L y
0.06 g/L. Existe una correlacion directa entre la conductividad y los SDT, ya que la
conductividad es una medida de la capacidad del agua para conducir una corriente
eléctrica, lo cual es directamente proporcional a la concentracion de iones disueltos

(sales, minerales). La constancia de la temperatura a 14.00 °C en todos los puntos
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también contribuye a la estabilidad de las mediciones de conductividad, al eliminar la
necesidad de correcciones por variaciones térmicas.

Al comparar estos valores con el Limite Maximo Permisible (LMP) de 1500 uS/cm
establecido por la normativa para agua de consumo humano en el DS N°031 (Ministerio
de Salud, 2010), se evidencia que todos los puntos de muestreo se encuentran muy por
debajo de este umbral, representando menos del 8% del limite establecido. Esta
condicién indica que el agua presenta una muy baja concentracion de sales disueltas y
iones, lo cual es un indicador favorable para su consumo y, en general, sugiere una
excelente calidad del agua en términos de mineralizacion.

La pureza y baja mineralizacion del agua pueden explicarse por su origen. El ojo de agua
"UMA JALSU” da origen a esta fuente emerge entre dos grandes montanas rocosas, lo
cual es caracteristico de aguas subterraneas que, en muchas ocasiones, atraviesan
formaciones geoldgicas estables y menos propensas a la disolucién de una alta carga de
minerales. La tradicion local, que data desde tiempos ancestrales, reporta la pureza y
salubridad de esta fuente, lo que se alinea con los resultados actuales y refuerza la
calidad intrinseca del recurso. Las minimas fluctuaciones observadas en los valores de
conductividad a lo largo del sistema (una variacién de solo 20 uS/cm) sugieren una
notable estabilidad en la composicién idnica del agua durante su trayecto, incluso
después de las construcciones de captacion y reservorios para su distribucion a la
poblacion. El leve incremento observado en la "Vivienda media" podria deberse a una
minima interaccién con los materiales de las tuberias o pequefios aportes en la red,
aunque sin afectar significativamente la calidad.

Estos resultados de baja conductividad en Camacani son comparables con los hallazgos
de Alcca (2022) en manantiales del mismo distrito de Plateria, Puno. Al convertir los
valores de su estudio a uS/cm, se observa que oscilaron entre aproximadamente 85.13
puS/cm (Manantial Jjaquejihuata) y 1116 uS/cm (Manantial Estadio), con otros puntos
como Quipata-Totorpujo (632.2 yS/cm) y Plaza de Armas (499.8 uS/cm). Si bien algunos

manantiales estudiados por Alcca muestran una conductividad mas elevada que en
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Camacani (ej., Estadio y Quipata-Totorpujo), la presencia de puntos como Jjaquejihuata
(85.13 uS/cm) con valores muy cercanos a los de la captaciéon de Camacani (100 pS/cm)
sugiere que existen fuentes subterraneas en la region de Plateria con similar baja
mineralizacion. La variabilidad entre los manantiales de Alcca (2022) podria deberse a
diferencias geologicas locales o la influencia de actividades en cada sitio. No obstante, en
ambos estudios, los valores se mantienen significativamente por debajo del LMP de 1500
MS/cm para consumo humano.

En conclusion, los resultados de conductividad eléctrica y soélidos disueltos totales
demuestran que el agua de este sistema de abastecimiento es de excelente calidad en
términos de su contenido de sales y minerales, cumpliendo ampliamente con los
estandares de aptitud para el consumo humano establecidos por la normativa nacional.
La estabilidad y los bajos valores registrados a lo largo de la red de distribucion son
indicativos de una fuente de agua naturalmente pura y un sistema de abastecimiento

eficiente.

67

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



reposiforio.upsc.edu.pe

4.2.1.4. Color
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Figura 06: Niveles de Color en el Agua del Centro Poblado Camacani - Distrito Plateria,
Monitoreados en Junio de 2025, y su Comparacion con el Limite Maximo Permisible
(LMP) Establecido.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracion
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados de color, expresados en Unidades Platino-Cobalto (UPC), obtenidos a lo
largo del sistema de abastecimiento de agua del centro poblado Camacani, desde la
captacién del ojo de agua “UMA JALSU” hasta la ultima vivienda, se presentan en la
Figura 06.

Como se observa en la Figura 06, los valores de color se mantuvieron consistentemente
muy bajos y estables en todos los puntos de muestreo a lo largo del sistema de
distribucion. Los resultados oscilaron entre 2 UPC (Reservorio) y 4 UPC (Ultima vivienda).
Especificamente, se registré un valor de 3 UPC en la captacion (PM1, UTM 19L 407654
8235024), disminuyendo a 2 UPC en el reservorio (PM2, UTM 19L 407690 8235600).

Posteriormente, se observé un leve incremento a 3 UPC en la vivienda media (PM3, UTM
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19L 408014 8236402), y finalmente registré 4 UPC en la ultima vivienda (PM4, UTM 19L
408423 8237579).

Al comparar estos valores con el Limite Maximo Permisible (LMP) de 15 UPC establecido
por la normativa para agua de consumo humano en el DS N° 031 (Ministerio de Salud,
2010), se evidencia que todos los puntos de muestreo se encuentran ampliamente por
debajo de este umbral. El valor mas alto registrado (4 UPC) representa menos del 27%
del limite establecido, lo cual es altamente favorable para la aceptacién del agua y
sugiere la ausencia de contaminantes que confieran color significativo.

La baja coloracion del agua es un indicativo de su pureza intrinseca y la ausencia de
materia organica disuelta o suspendida en concentraciones elevadas, asi como de otros
contaminantes inorganicos que puedan impartir color. La ligera disminucion del color de la
captacion al reservorio (de 3 a 2 UPC) podria indicar una minima remocién de sustancias
coloreadas por sedimentacién. Las fluctuaciones menores en la red de distribucion (entre
2 y 4 UPC) son insignificantes y no afectan la calidad del agua. Este hallazgo es
coherente con los bajos valores de sdlidos disueltos totales y la baja turbiedad
previamente observados, que en conjunto apuntan a una fuente de agua con minima
carga de impurezas.

Los resultados de color obtenidos en Camacani son consistentes con otros estudios
realizados en el distrito de Plateria y sus alrededores. En el estudio de Mamani (2024)
sobre pozos artesianos en la parcialidad de Lequene, las tres muestras analizadas
reportaron el color como "Incoloro", o que indica valores muy bajos y no cuantificables de
acuerdo a sus métodos. De manera similar, los informes de ensayo detallados del estudio
de Alcca (2022) para manantiales en Plateria muestran valores de color de 2 UPC para
las muestras de Quipata - Totorpujo y Jjaquejihuata, y de 7 UPC para la muestra de
Estadio de Plateria. Todos estos valores se encuentran muy por debajo del LMP de 15
UPC establecido por el D.S. N° 031-2010-SA, lo que sugiere que la baja coloracion es
una caracteristica comun de las fuentes de agua subterranea y manantiales en la region

de Plateria, reflejando una buena calidad estética general en estas fuentes.
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En conclusién, los resultados de color demuestran que el agua del centro poblado
Camacani es de excelente calidad en términos de sus caracteristicas estéticas,
cumpliendo ampliamente con los estandares de aptitud para el consumo humano
establecidos por la normativa nacional. La estabilidad y los bajos valores registrados a lo
largo de la red de distribuciéon son indicativos de una fuente de agua naturalmente pura y
visualmente agradable para el consumo.

4.2.1.5. Solidos totales disueltos

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
1200
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200 + o 40 60 50
0 | B — —- —a
- i Vivienda Ultima
Captacion Reservorio media vivienda
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Figura 07: Niveles de Sdlidos Totales Disueltos (STD) en el Agua del Centro Poblado
Camacani - Distrito Plateria, Monitoreados en Junio de 2025, y su Comparacion con el
Limite Maximo Permisible (LMP) Establecido.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracion
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados de Sélidos Totales Disueltos (STD) expresados en miligramos por litro
(mg/L), medidos en los diferentes puntos del sistema de abastecimiento, se presentan en
la Figura 07.

Como se muestra en el grafico, los valores de STD se mantuvieron consistentemente

muy bajos a lo largo de todo el sistema de distribucion. Se registraron 50 mg/L en la
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captacién, disminuyendo levemente a 40 mg/L en el reservorio. Posteriormente, se
observé un ligero incremento a 60 mg/L en la vivienda media, para luego estabilizarse
nuevamente en 50 mg/L en la ultima vivienda.

Estos resultados estan en fuerte correlacién con los valores de conductividad eléctrica
previamente analizados. La conductividad es una medida directa de la concentracion de
iones y sales disueltas en el agua, que constituyen los STD. La baja conductividad
registrada (entre 90 y 110 uS/cm) es, por lo tanto, un reflejo directo de las bajas
concentraciones de STD, lo que subraya la pureza de esta fuente de agua.

Al comparar los valores obtenidos con el Limite Maximo Permisible (LMP) de 1000 mg/L
establecido por la normativa para agua de consumo humano en el DS N°031 (Ministerio
de Salud, 2010), es evidente que todos los puntos de muestreo se encuentran muy por
debajo de este umbral. Los valores medidos representan apenas entre el 4% y el 6% del
limite establecido, lo que indica una concentracién de sdlidos disueltos extremadamente
baja.

La presencia de STD es natural en el agua y se compone principalmente de sales
inorganicas (minerales, metales) y una pequefa cantidad de materia organica. Un bajo
contenido de STD es deseable en el agua potable, ya que contribuye a una mejor
palatabilidad y, en general, indica una menor presencia de contaminantes disueltos. La
ligera variabilidad observada (entre 40 y 60 mg/L) es minima y no representa ninguna
preocupacién para la calidad del agua. Las minimas fluctuaciones a lo largo de la red de
distribucion son esperables y pueden deberse a procesos naturales de disolucion en el
trayecto, pero en este caso, dada la pureza inicial del agua de la fuente subterranea,
estas variaciones son insignificantes y confirman la estabilidad y limpieza del recurso.

Los niveles de Solidos Totales Disueltos encontrados en Camacani son comparables con
los reportados en otros estudios de la region. El estudio de Mamani (2024) en pozos
artesianos de la parcialidad de Lequene, distrito de Plateria, reporté valores de SDT de
0.00% (Muestra 01), 32.70 mg/L (Muestra 02), y 127.60 mg/L (Muestra 03). Aunque la

Muestra 01 de Mamani (2024) reporta 0.00% de salinidad, la Muestra 03 si tiene un valor
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de SDT de 127.60 mg/L, que es un poco mas elevado que los valores de Camacani, pero
aun muy por debajo del LMP.

Por su parte, Alcca (2022) encontré SDT de 380 mg/L en Quipata - Totorpujo y 300 mg/L
en Plaza de Armas, 690 mg/L en Estadio de Plateria y 52 mg/L en Jjaquejihuata. Estos
valores, aunque en algunos casos son mas altos que los de Camacani (particularmente
Estadio con 690 mg/L), también cumplen ampliamente con el LMP de 1000 mg/L. La
variacion entre fuentes en el estudio de Alcca (desde 52 mg/L en Jjaquejihuata hasta 690
mg/L en Estadio) es esperable debido a la geologia y las caracteristicas especificas de
cada manantial.

Finalmente, el estudio de Turpo (2017) en Puno, si bien no es directamente en Plateria,
muestra valores de SDT de 680 ppm (Chimu 01) y 670 ppm (Chacarilla 02) en uno de sus
informes. En otro informe, Chacarilla 02 reporta 410 ppm, y Chimu 02 reporta 693 ppm.
Estos valores de Turpo (2017) son mas altos que los de Camacani, Mamani (2024) y la
mayoria de los puntos de Alcca (2022), pero también se mantienen significativamente por
debajo del LMP de 1000 mg/L. La diversidad en los valores de SDT entre estos estudios
refleja las diferencias inherentes a cada fuente de agua, ya sea manantial, pozo o agua
superficial/tratada, pero la tendencia general es de cumplimiento con la normativa.

En conclusion, los resultados de Sdlidos Totales Disueltos confirman la excelente calidad
del agua del sistema de abastecimiento en términos de su contenido mineral. Los valores
consistentemente bajos y la amplia conformidad con la normativa nacional, en conjunto
con la baja conductividad y la temperatura estable, reafirman que el agua es de alta

pureza y es completamente apta para el consumo humano.
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4.2.2. REPRESENTACION GRAFICA DE PARAMETROS QUIMICOS.

4.2.2.1. Cloro residual
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Figura 08: Niveles de Cloro Residual en el Agua del Centro Poblado Camacani - Distrito
Plateria, Monitoreados en Junio de 2025, y su Comparacion con el Limite Maximo
Permisible (LMP) Establecido.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracién
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados del parametro Cloro Residual, expresados en miligramos por litro (mg/L),
obtenidos a lo largo del sistema de abastecimiento de agua del centro poblado Camacani,
desde la captacién del ojo de agua “UMA JALSU” hasta la ultima vivienda, se presentan
en la Figura 08. Los valores de cloro residual se mantuvieron en 0.00 mg/L en todos los
puntos de muestreo a lo largo del sistema de distribucion. Especificamente, se registrod
este valor en la captaciéon (PM1, UTM 19L 407654 8235024), en el reservorio (PM2, UTM
19L 407690 8235600), en la vivienda media (PM3, UTM 19L 408014 8236402), y en la
ultima vivienda (PM4, UTM 19L 408423 8237579).

Al comparar estos valores con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido por la

normativa para agua de consumo humano en el D.S. N° 031-2010-SA (Ministerio de
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Salud, 2010), se observa que el rango ideal de Cloro Residual Libre es de 0.5 a 5.0 mg/L
en cualquier punto de la red, con un minimo de 0.3 mg/L en el punto mas alejado para
sistemas con desinfeccién. En este contexto, los resultados de 0.00 mg/L en todos los
puntos de muestreo evidencian un incumplimiento total de los estandares minimos
requeridos para la desinfeccion efectiva del agua de consumo humano. Esta ausencia
total de cloro residual es un hallazgo critico, ya que el cloro es el desinfectante mas
comunmente utilizado para eliminar o inactivar microorganismos patégenos y mantener
una calidad microbiolégica segura a lo largo de la red de distribucién. Este hecho,
ademas, es consistente con los resultados de coliformes totales y termotolerantes
previamente analizados, los cuales mostraron niveles por encima de los limites
permisibles en la captacion y en la red de distribucién, confirmando la necesidad de una
desinfeccion.

La ausencia de Cloro Residual en el sistema de Camacani es un hallazgo critico que
requiere atencion, especialmente al compararlo con estudios de la misma regidn que
buscan garantizar la salubridad del agua. El estudio realizado por Aguirre & Huaman
(2020) en el centro poblado de Camijata, también en el departamento de Puno, abordé
una problematica similar de agua de baja calidad y evalué la influencia de la cloracion por
goteo en su mejoramiento.

Los resultados de linea base de Aguirre & Huaman (2020), previos a la implementacion
de la cloracion en Camjata, también mostraron 0.00 mg/L de Cloro Residual en la
captacion, reservorio y domicilio final. Esta similitud en los valores iniciales de cloro
residual entre Camacani y Camjata previo a la intervencion, sugiere que la falta de
desinfeccion efectiva es un problema recurrente en los sistemas de abastecimiento en
comunidades rurales de la regién de Puno.

Sin embargo, a diferencia de la situacidén actual en Camacani, tras la implementacion de
la cloracion por goteo, Aguirre & Huaman (2020) lograron mantener un cloro residual de
0.53 mg/L en el reservorio y 0.50 mg/L en el domicilio final de Camjata. Estos valores se

encuentran dentro del rango permitido por el D.S. N° 031-2010-SA (0.5 mg/L a 5.0 mg/L),
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demostrando la viabilidad de alcanzar los niveles de desinfeccién requeridos en la regién
y, consecuentemente, la reduccion de la contaminaciéon microbiolégica. La comparacion
con este estudio refuerza la necesidad de una intervencion en Camacani para alcanzar
los estandares de cloro residual que garanticen la seguridad sanitaria del agua.

En conclusién, los resultados de cloro residual demuestran que el agua del centro
poblado Camacani no esta siendo desinfectada adecuadamente o no recibe desinfeccion
alguna, lo cual representa un riesgo significativo para la salud publica al no cumplir con

los estandares de calidad para agua de consumo humano.

4.2.2.2. pH
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Figura 09: Niveles de pH en el Agua del Centro Poblado Camacani - Distrito Plateria,
Monitoreados en Junio de 2025, y su Comparacion con los Limites Maximos y Minimos
Permisibles (LMP) Establecidos.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracion
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados del parametro pH, un indicador crucial de la acidez o alcalinidad del agua,
medidos en los diferentes puntos del sistema de abastecimiento de agua desde la
captaciéon del ojo de agua “UMA JALSU” hasta la ultima vivienda, se presentan en la

Figura 09.
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Como se observa en el grafico y con los datos precisos, el pH del agua se mantuvo
dentro de un rango ligeramente alcalino y con una notable estabilidad a lo largo de todos
los puntos de muestreo. Especificamente, se registré un pH de 7.84 en la captacion “UMA
JALSU". Posteriormente, se observé un ligero descenso a 7.66 en el reservorio, seguido
de un leve incremento a 7.70 en la vivienda media y finalmente, un valor de 7.73 en la
ultima vivienda.

Al comparar estos valores con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la
normativa para el agua de consumo humano en el DS N°031 (Ministerio de Salud, 2010),
que especifica un rango de 6.5 a 8.5, se constata que todos los valores de pH medidos
(7.84, 7.66, 7.70, 7.73) se encuentran perfectamente dentro de los parametros permitidos.
La variacién entre el valor maximo (7.84) y minimo (7.66) es de apenas 0.18 unidades de
pH, lo que resalta la gran estabilidad quimica del agua a lo largo de su recorrido por el
sistema de distribucion.

La consistencia del pH en un valor ligeramente alcalino es un indicador muy positivo de la
calidad del agua y de la estabilidad quimica de la fuente. Las aguas subterraneas, como
el ojo de agua Uma Jalsu, a menudo exhiben esta caracteristica debido a su interaccion
con formaciones rocosas que pueden actuar como sistemas amortiguadores naturales,
manteniendo el pH dentro de un rango equilibrado. Un pH estable en este rango:

° Minimiza la corrosiéon: Un pH dentro del rango permitido (ni muy acido ni muy
alcalino) ayuda a prevenir la corrosion de las tuberias del sistema de distribucion, lo que
es crucial para evitar la liberacion de metales y mantener la integridad de la
infraestructura.

° Optimiza la efectividad de los tratamientos: Si se aplicaran tratamientos como
la desinfeccidén con cloro, un pH en este rango garantiza una eficiencia adecuada del
desinfectante.

° Mejora la palatabilidad: El pH afecta el sabor del agua. Un pH ligeramente
alcalino es generalmente bien aceptado por los consumidores y no presenta sabores

acidos o alcalinos pronunciados que puedan ser desagradables.
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Los resultados de pH obtenidos en Camacani son consistentes con otros estudios de
calidad de agua en la region de Puno y el distrito de Plateria.

El estudio de Mamani (2024) en pozos artesianos de la parcialidad de Lequene, distrito
de Plateria, reportd valores de pH de 6.93 (Muestra 01), 7.16 (Muestra 02) y 7.47
(Muestra 03). Todos estos valores se encuentran dentro del rango normativo y oscilan
entre ligeramente acido (6.93) y ligeramente alcalino (7.16 y 7.47), siendo en su mayoria
cercanos a la neutralidad y también consistentes con el rango ligeramente alcalino de
Camacani.

Por su parte, Alcca (2022), en su estudio de manantiales en Plateria, encontré valores de
pH de 6.90 para la muestra de Quipata - Totorpujo, 7.20 para Jjaquejihuata, 7.40 para
Plaza de Armas y 7.50 para Estadio de Plateria. Al igual que los resultados de Mamani
(2024), estos valores también estan dentro del LMP y reflejan un pH generalmente neutro
a ligeramente alcalino en las fuentes de la region, siendo ligeramente menores que los de
Camacani, pero aun muy cercanos.

Finalmente, Turpo (2017), en su evaluacién de calidad de agua en Puno, reporté valores
de pH de 7.00 para Chacarilla 02 y 7.10 para Chimu 01 en uno de sus informes muestra
pH de 7.4 para Chacarilla 02 y 7.3 para Chimu 02. Estos resultados también se
encuentran dentro del rango permitido y son consistentes con la tendencia de aguas
neutras a ligeramente alcalinas en la region de Puno.

En conclusién, los resultados de pH en Camacani demuestran que el agua mantiene una
estabilidad sobresaliente dentro del rango ligeramente alcalino, cumpliendo cabalmente
con los requisitos de la normativa nacional para agua de consumo humano. Este pH
adecuado contribuye significativamente a la seguridad, la estabilidad quimica y la
palatabilidad del agua, y es consistente con los valores de pH generalmente neutros a
ligeramente alcalinos reportados en otras fuentes de agua de la region de Plateria y

Puno.
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4.2.2.3. Cloruros
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Figura 10: Niveles de Cloruros (CI") en el Agua del Centro Poblado Camacani - Distrito
Plateria, Monitoreados en Junio de 2025, y su Comparacion con el Limite Maximo
Permisible (LMP) Establecido.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracion
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados de cloruros (CI7) expresados en miligramos por litro (mg/L), medidos en los
diferentes puntos del sistema de abastecimiento, desde la captacion del ojo de agua
“UMA JALSU” hasta la ultima vivienda, se presentan en la Figura 10.

Como se observa en el grafico, los valores de cloruros en el agua se mantuvieron
consistentemente muy bajos en todos los puntos de muestreo en comparacién con el
limite permisible. Especificamente, se registré un valor de 17.02 mg/L en la captacion
‘UMA JALSU”, el cual experimentd un leve incremento a 19.85 mg/L en el reservorio.
Posteriormente, se observa un descenso notable a 8.51 mg/L en la vivienda media,
seguido de un incremento a 14.18 mg/L en la ultima vivienda.

Al comparar estos valores con el Limite Maximo Permisible (LMP) de 250 mg/L
establecido por la normativa para el agua de consumo humano en el DS N° 031

(Ministerio de Salud, 2010), se constata que todas las concentraciones de cloruros
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medidas se encuentran significativamente por debajo de este umbral. Los valores mas
altos registrados apenas alcanzan el 8% del LMP, lo que es un fuerte indicador de la
excelente calidad del agua en relacién con este parametro.

Los cloruros son iones comunes que se encuentran naturalmente en el agua, originados
por la disolucion de rocas y suelos, o por la intrusion de agua salina. También pueden
provenir de actividades humanas como descargas de aguas residuales. La presencia de
cloruros en concentraciones elevadas (superiores a 250 mg/L) puede afectar el sabor del
agua, dandole un gusto salado, y puede aumentar la corrosividad en las tuberias. Los
bajos niveles observados en este estudio confirman que la fuente “UMA JALSU” no esta
significativamente afectada por estas fuentes, y el agua es palatable y no corrosiva por
este factor.

Las fluctuaciones observadas a lo largo del sistema son de interés: el ligero aumento de
la captaciéon al reservorio (17.02 a 19.85 mg/L) podria atribuirse a una minima
concentracién por evaporacion en el reservorio, o a una interaccion muy leve con los
materiales del mismo. La disminucién mas pronunciada en la vivienda media (de 19.85 a
8.51 mg/L) y el posterior aumento en la ultima vivienda (a 14.18 mg/L), aunque dentro de
un rango de valores bajos, podrian ser objeto de una investigacion adicional si existiera
algun proceso de mezcla con agua de menor concentracion de cloruros en la zona de la
vivienda media, o algun otro fendmeno en la red de distribucion. No obstante, dado el
contexto general de baja mineralizacién y pureza del agua de “UMA JALSU” (evidenciado
por la baja conductividad y STD), estas variaciones no comprometen la calidad del agua
para consumo.

Los niveles de cloruros en Camacani son comparables con los reportados en otros
estudios de calidad de agua en la region, confirmando una tendencia general de bajas
concentraciones.

El estudio de Mamani (2024) en pozos artesianos de la parcialidad de Lequene, distrito
de Plateria, report6 valores de cloruros de 0.00 mg/L (Muestra 01), 14.20 mg/L (Muestra

02), y 35.50 mg/L (Muestra 03). Si bien la Muestra 01 presenta una ausencia total, los
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valores de las Muestras 02 y 03 son muy similares o ligeramente superiores a los de
Camacani, pero todos consistentemente muy por debajo del LMP.

Por su parte, Alcca (2022) encontré concentraciones de cloruros en manantiales de
Plateria que variaron desde 2.5 mg/L en Jjaquejihuata hasta 150 mg/L en Estadio de
Plateria. Otros puntos como Quipata - Totorpujo reportaron 25.0 mg/L y Plaza de Armas
32.5 mg/L. Aunque algunos de estos valores, especialmente el de Estadio (150 mg/L),
son notablemente mas altos que los de Camacani, todos cumplen ampliamente con el
LMP de 250 mg/L, y muestran la variabilidad natural de las fuentes en la region. Los
valores de Camacani se sitian en el extremo inferior de este rango regional.

Finalmente, el estudio de Turpo (2017) en Puno reporté valores de cloruros de 56.88 ppm
(equivalente a mg/L) para Chacarilla 02 y 60.33 ppm para Chimu 01 en uno de sus
informes indica 39.0 ppm para Chacarilla 02 y 67.0 ppm para Chimu 02. Estos valores
son consistentemente mas altos que los de Camacani y Mamani (2024), y también mas
altos que la mayoria de los puntos de Alcca (2022), pero igualmente se mantienen muy
por debajo del LMP de 250 mg/L, reforzando la aptitud del agua en Puno respecto a este
parametro.

En conclusion, los resultados de cloruros confirman que el agua del sistema de
abastecimiento en el centro poblado Camacani es de excelente calidad, con
concentraciones muy por debajo del limite permisible por la normativa peruana. La baja
presencia de cloruros contribuye a la buena palatabilidad del agua y a la proteccién de la
infraestructura de distribucion, reforzando la aptitud del agua para el consumo humano y
siendo coherente con las bajas concentraciones generales observadas en fuentes de

agua de la region.
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4.2.2.4. Sulfatos

SULFATOS
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Figura 11: Concentracion de Sulfatos (SO+*) en el Agua del Centro Poblado Camacani -
Distrito Plateria, Monitoreada en Junio de 2025, y su Comparacién con el Limite Maximo
Permisible (LMP) Establecido.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracion
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados de sulfatos (SO.*) expresados en miligramos por litro (mg/L), medidos en
los diferentes puntos del sistema de abastecimiento de agua desde la captacion del ojo
de agua UMA JALSU hasta la ultima vivienda, se presentan en la Figura 11.

Como se observa en el gréafico, las concentraciones de sulfatos en el agua se
mantuvieron extremadamente bajas en todos los puntos de muestreo, mostrando una
ligera variabilidad a lo largo del sistema. Los valores registrados fueron: 8 mg/L en la
captacion (UMA JALSU), disminuyendo a 4 mg/L en el reservorio. Posteriormente, se
observo un incremento a 8 mg/L en la vivienda media, y un ligero aumento adicional a 12
mg/L en la ultima vivienda.

Al comparar estos valores con el Limite Maximo Permisible (LMP) de 250 mg/L

establecido por la normativa para el agua de consumo humano en el DS N° 031
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(Ministerio de Salud, 2010), se constata que todas las concentraciones de sulfatos
medidas se encuentran muy significativamente por debajo de este umbral. El valor mas
alto registrado (12 mg/L) representa menos del 5% del LMP, lo que es un claro indicador
de la excelente calidad del agua en relacion con este parametro.

Los sulfatos son iones naturales presentes en el agua, provenientes de la disolucion de
minerales sulfatados en las formaciones rocosas. En concentraciones elevadas
(generalmente superiores a 250-500 mg/L, dependiendo de la sensibilidad individual), los
sulfatos pueden impartir un sabor amargo al agua, y tener un efecto laxante. Los niveles
extremadamente bajos observados en este estudio aseguran que el agua de UMA JALSU
no presenta estos inconvenientes, contribuyendo a su buena palatabilidad y salubridad.
Existen pequenas fluctuaciones en los niveles de sulfato, aunque dentro de un rango muy
bajo. El descenso de 8 mg/L a 4 mg/L del ojo de agua UMA JALSU al reservorio podria
estar relacionado con procesos de sedimentacion de particulas que contengan sulfatos o
una minima dilucién. El posterior incremento gradual en la red de distribuciéon (de 4 mg/L
en el reservorio a 12 mg/L en la ultima vivienda), podria deberse a una muy leve
disolucion de materiales en las tuberias o0 a la suspension de depésitos en el sistema. Sin
embargo, dado el contexto general de pureza del agua de “UMA JALSU” y que los
valores se mantienen en un orden de magnitud muy inferior al limite normativo, estas
variaciones no tienen implicaciones negativas para la calidad del agua.

Las concentraciones de sulfatos en Camacani son consistentemente bajas, lo cual es una
tendencia observada en otras fuentes de agua en la region de Puno y Plateria, aunque
con cierta variabilidad dependiendo del origen.

El estudio de Mamani (2024) en pozos artesianos de la parcialidad de Lequene, distrito
de Plateria, reporté valores de sulfatos de 0.00 mg/L (Muestra 01), 7.10 mg/L (Muestra
02) y 10.20 mg/L (Muestra 03). Estos resultados son muy similares a los de Camacani,
especialmente para las muestras 02 y 03, y todos se encuentran muy por debajo del LMP.
Por su parte, Alcca (2022), en su estudio de manantiales en Plateria, encontro valores de

sulfatos que variaron desde 25.0 mg/L en Jjaquejihuata hasta 120 mg/L en Estadio de
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Plateria. Otros puntos como Quipata - Totorpujo reportaron 25.0 mg/L y Plaza de Armas
30.0 mg/L. Si bien estos valores son generalmente mas altos que los de Camacani y
Mamani (2024), especialmente el de Estadio (120 mg/L), todos cumplen ampliamente con
el LMP de 250 mg/L, reflejando la diversidad de las formaciones geolégicas de las que
provienen las aguas.

Finalmente, el estudio de Turpo (2017) en Puno reportdé concentraciones de sulfatos de
55.0 ppm (equivalente a mg/L) para Chacarilla 02 y 61.0 ppm para Chimu 01 en uno de
sus informes indica 35.0 ppm para Chacarilla 02 y 64.0 ppm para Chimu 02. Estos
valores, aunque mas altos que los de Camacani y Mamani (2024), y en el rango de Alcca
(2022), también se mantienen muy por debajo del LMP de 250 mg/L, lo que es positivo
para la calidad del agua en la region.

En conclusion, los resultados de sulfatos confirman que el agua del centro poblado
Camacani es de excelente calidad en términos de su composicién de sulfatos, con
concentraciones muy inferiores a las establecidas por la normativa peruana. La baja
presencia de sulfatos contribuye a la buena aceptabilidad organoléptica del agua y su
aptitud para el consumo humano, y es coherente con las concentraciones generalmente

bajas a moderadas observadas en otras fuentes de agua de la region.
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4.2.2.5. Dureza total
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Figura 12: Niveles de Dureza Total (como CaCOs) en el Agua del Centro Poblado
Camacani - Distrito Plateria, Monitoreados en Junio de 2025, y su Comparacion con el
Limite Maximo Permisible (LMP) Establecido.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracién
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados de dureza total (expresados como CaCOs: en miligramos por litro, mg/L),
que cuantifican la concentracién de iones de calcio y magnesio en el agua, medidos en
los diferentes puntos del sistema de abastecimiento, desde la captacién del ojo de agua
“UMA JALSU” hasta la ultima vivienda, se presentan en la Figura 12.

Como se observa en el grafico, los valores de dureza total exhibieron una variacion
significativa a lo largo del sistema de distribucién, aunque siempre manteniéndose muy
por debajo del limite permisible. Especificamente, se registré una dureza de 136.8 mg/L
en la captacion (UMA JALSU). Este valor se incrementé notablemente a 212.8 mg/L en el
reservorio. Posteriormente, se observo un descenso gradual, registrandose 155.8 mg/L

en la vivienda media y 121.6 mg/L en la ultima vivienda.
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Al comparar estos valores con el Limite Maximo Permisible (LMP) de 500 mg/L
establecido por la normativa para agua de consumo humano en el DS N° 031 (Ministerio
de Salud, 2010), se constata que todas las concentraciones de dureza total medidas se
encuentran ampliamente por debajo de este umbral. Incluso el valor maximo de 212.8
mg/L en el reservorio representa menos del 43% del LMP, lo que confirma la seguridad
del agua para el consumo humano en este aspecto.

La dureza del agua se clasifica comiunmente segun la concentracion de CaCOs. Basado
en clasificaciones generales:

° La dureza en la captacion (136.8 mg/L), vivienda media (155.8 mg/L) y ultima
vivienda (121.6 mg/L) se clasifica como "dura" (generalmente entre 121-180 mg/L).

° El valor en el reservorio (212.8 mg/L) se clasifica como "muy dura" (generalmente
superior a 180 mg/L).

Es importante destacar que, si bien la dureza del agua en estos niveles no representa un
riesgo para la salud, puede tener implicaciones en el uso doméstico. El agua dura tiende
a requerir mas jabon para producir espuma y puede causar acumulacién de sarro o
incrustaciones en tuberias, grifos y electrodomésticos (como hervidores de agua o
calentadores), especialmente a temperaturas elevadas.

Las fluctuaciones observadas en la dureza total son significativas:

° El incremento considerable de la captacion al reservorio (de 136.8 a 212.8 mg/L)
sugiere una posible interaccion del agua con las paredes o el fondo del reservorio, o con
materiales geoldgicos circundantes, lo que podria liberar iones de calcio y magnesio.
También podria ser un efecto de concentracion debido a la evaporacion en el reservorio,
aunque los volumenes almacenados y el tiempo de residencia deberian evaluarse para
confirmar esto.

) El posterior descenso gradual a lo largo de la red de distribucion (de 212.8 a 121.6
mg/L) podria deberse a la precipitacién de algunos de estos minerales de dureza a lo
largo de las tuberias o, menos probable en este escenario, a una dilucidon con alguna

fuente de agua mas blanda que no ha sido identificada. Sin embargo, esta reduccion
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hacia los puntos de consumo final es favorable para mitigar los efectos de la dureza en
los usuarios.

La dureza total del agua en Camacani se encuentra en el rango de "dura" a "muy dura",
una caracteristica compartida con otras fuentes de agua en la region de Puno y el distrito
de Plateria, lo que sugiere una geologia rica en minerales que contribuyen a este
parametro.

El estudio de Mamani (2024) en pozos artesianos de la parcialidad de Lequene, distrito
de Plateria, reportd valores de dureza total de 106.8 mg/L (Muestra 01), 142.2 mg/L
(Muestra 02) y 154.5 mg/L (Muestra 03). Estos valores se clasifican como "dura" y son
muy similares a los encontrados en la captacion y en los puntos de distribucién de
Camacani, confirmando una dureza comparable en fuentes de agua subterranea
cercanas. Todos cumplen con el LMP.

Por su parte, Alcca (2022), en su estudio de manantiales en Plateria, encontré valores de
dureza total que oscilaron entre 100.0 mg/L en Jjaquejihuata y 280.0 mg/L en Estadio de
Plateria. Otros puntos como Quipata - Totorpujo reportaron 110.0 mg/L y Plaza de Armas
130.0 mg/L. Estos rangos, que incluyen valores clasificados como "dura" a "muy dura",
son muy consistentes con los resultados de Camacani, incluso superando el valor
maximo observado en tu estudio (212.8 mg/L vs 280.0 mg/L en Estadio), pero siempre
dentro del limite normativo.

Finalmente, el estudio de Turpo (2017) en Puno report6 valores de dureza total de 130.0
ppm (equivalente a mg/L) para Chacarilla 02 y 140.0 ppm para Chimu 01 en uno de sus
informes indica 120.0 ppm para Chacarilla 02 y 160.0 ppm para Chimu 02, estos valores
también se clasifican como "dura" y son notablemente similares a los registrados en la
captacién y puntos de distribuciéon de Camacani, reforzando la idea de que la dureza del
agua en este rango es una caracteristica comun en las fuentes de agua de la region.

En conclusion, los resultados de dureza total indican que el agua del centro poblado
Camacani, si bien se clasifica como "dura" a "muy dura" en ciertos puntos, cumple

cabalmente con el Limite Maximo Permisible establecido por la normativa peruana. Esta
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caracteristica es consistente con las observaciones en otras fuentes de agua de la region
de Puno y Plateria, reflejando su origen geoldgico. Aunque los niveles de dureza pueden
tener implicaciones operativas en el hogar, no comprometen la aptitud del agua para el
consumo humano desde una perspectiva de salud.

4.2.2.6. Nitratos
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Figura 13: Concentracion de Nitratos (como NOs) en el Agua del Centro Poblado
Camacani - Distrito Plateria, Monitoreada en Junio de 2025, y su Comparacion con el
Limite Maximo Permisible (LMP) Establecido.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracion
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados de nitratos (NOs™) expresados en miligramos por litro (mg/L), un parametro
indicador de la posible contaminacién por materia organica y nutrientes, medidos en los
diferentes puntos del sistema de abastecimiento de agua desde la captacion del ojo de
agua UMA JALSU hasta la ultima vivienda, se presentan en la Figura 13.

Como se observa en el grafico, las concentraciones de nitratos en el agua se mantuvieron

excepcionalmente bajas y estables en todos los puntos de muestreo a lo largo de la red
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de distribucion. Especificamente, se registré un valor de 0.05 mg/L en la captacion (UMA
JALSU), disminuyendo ligeramente a 0.04 mg/L en el reservorio. Posteriormente, se
observo un leve incremento a 0.05 mg/L en la vivienda media y a 0.06 mg/L en la ultima
vivienda.

Al comparar estos valores con el Limite Maximo Permisible (LMP) de 50 mg/L establecido
por la normativa para agua de consumo humano en el DS N° 031 (Ministerio de Salud,
2010), se constata que todas las concentraciones de nitratos medidas se encuentran
drasticamente por debajo de este umbral. Los valores registrados representan menos del
0.12% del LMP, lo que es un indicador contundente de la pureza y la ausencia de
contaminacion significativa por nitratos.

Los niveles extremadamente bajos y estables de nitratos observados en este estudio
confirman que el agua de “UMA JALSU” y su sistema de distribucion estan libres de
contaminacioén significativa por nitratos. Esto es de vital importancia para la salud publica,
ya que altas concentraciones de nitratos en el agua potable pueden causar
methemoglobinemia o el "sindrome del bebé azul" en lactantes menores de seis meses,
una condicién que reduce la capacidad de la sangre para transportar oxigeno,
subrayando asi la seguridad microbiolégica y quimica de la fuente.

La insignificante fluctuacion de los valores (apenas 0.02 mg/L entre el minimo y el
maximo) a lo largo del sistema de distribuciéon refuerza la idea de un sistema bien
protegido de influencias externas y una fuente de agua intrinsecamente limpia. Esta
observaciéon es consistente con los bajos valores de conductividad y sélidos disueltos
totales reportados anteriormente, que en conjunto pintan un cuadro de una fuente de
agua muy limpia.

Las concentraciones de nitratos en Camacani son excepcionalmente bajas, una
caracteristica positiva compartida con otras fuentes de agua estudiadas en la regién de
Puno y el distrito de Plateria, lo que sugiere una baja influencia de actividades

antropogénicas que puedan contribuir a este contaminante.
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El estudio de Mamani (2024) en pozos artesianos de la parcialidad de Lequene, distrito
de Plateria, reporté valores de nitratos de 0.00 mg/L (Muestra 01), 0.00 mg/L (Muestra
02) y 0.00 mg/L (Muestra 03). La ausencia total de nitratos en estas muestras refuerza la
pureza de las fuentes subterraneas en la zona y es aun menor que los ya bajisimos
niveles observados en Camacani.

Por su parte, Alcca (2022), en su estudio de manantiales en Plateria, encontré valores de
nitratos consistentemente muy bajos: 0.1 mg/L para Quipata - Totorpujo, 0.2 mg/L para
Jjaquejihuata, 0.2 mg/L para Plaza de Armas y 0.1 mg/L para Estadio de Plateria. Estos
valores son ligeramente superiores a los de Camacani, pero aun se mantienen en niveles
insignificantes, muy por debajo del LMP de 50 mg/L, indicando una calidad similar en las
fuentes naturales de la region.

En conclusién, los resultados de nitratos confirman que el agua del centro poblado
Camacani es de una calidad excepcional en lo que respecta a la contaminacion por
nitratos, cumpliendo con creces los estandares de la normativa nacional. La ausencia de
concentraciones significativas de nitratos es un indicador fundamental de la seguridad y
pureza del agua para el consumo humano, especialmente para los grupos mas
vulnerables, y es consistente con los niveles muy bajos o ausentes reportados en otras
fuentes de agua subterraneas y manantiales en el distrito de Plateria.

4.2.3. Representacion grafica de parametros microbiolédgicos.
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4.2.3.1. Coliformes totales
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Figura 14: Niveles de Coliformes Totales en el Agua del Centro Poblado Camacani -
Distrito Plateria, Monitoreados en Junio de 2025, y su Comparacién con el Limite Maximo
Permisible (LMP) Establecido.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracién
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados de coliformes totales, expresados en Numero Mas Probable por 100
mililitros (NMP/100ml), un indicador esencial de la calidad higiénico-sanitaria del agua
que evalua la presencia de bacterias de origen ambiental y fecal, medidos en los
diferentes puntos del sistema de abastecimiento desde la captacion del ojo de agua “UMA
JALSU” hasta la ultima vivienda, se presentan en la Figura 14.

Como se observa en el grafico, se detectd alta presencia de coliformes totales en todos
los puntos de muestreo a lo largo del sistema. Se registr6 una concentracion inicial de
160 NMP/100ml en la captacion (UMA JALSU). Aunque se aprecié una disminucion
gradual a lo largo de la red de distribucién (90 NMP/100ml en el reservorio y 30

NMP/100ml en la vivienda media), el valor en la ultima vivienda aun fue de 5 NMP/100ml.
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Al comparar estos resultados con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido por la
normativa para agua de consumo humano en el DS N° 031 (Ministerio de Salud, 2010), el
cual es 0 NMP/100ml, se constata que todas las muestras analizadas superan este valor
normativo, sin excepciéon. Esto es un indicativo claro de que el agua no cumple con los
estandares minimos de calidad microbiolégica para ser considerada potable.
La presencia de coliformes totales, es una sefial de alerta sobre la integridad sanitaria del
sistema de abastecimiento. Sugiere una falla en la proteccion de la fuente, o en el
proceso de tratamiento, o en la red de distribucion que permite la entrada de
contaminacion. Los valores elevados en la captacion (160 NMP/100ml) refuerzan la
preocupacion previamente identificada con los coliformes termotolerantes, indicando que
la fuente “UMA JALSU” esta expuesta a fuentes de contaminacion bacteriana.
Aunque se observa una reduccién en la carga bacteriana a medida que el agua avanza
por el sistema (de 160 NMP/100ml en la captacion a 5 NMP/100ml en la ultima vivienda),
esta disminucion es insuficiente para alcanzar el nivel de potabilidad requerido. La
persistencia de coliformes totales en el punto de consumo final (5 NMP/100ml) significa
que el agua que llega a los hogares del centro poblado Camacani no es segura para el
consumo humano directo, y existe un riesgo potencial para la salud de la poblacion. Esta
situacioén resalta la necesidad de implementar barreras efectivas contra la contaminacion,
principalmente a través de la desinfeccion.

La situacion de Camacani refleja la vulnerabilidad de fuentes de agua sin tratamiento

adecuado en la region de Puno y subraya la necesidad de intervencién.

e El estudio de Aguirre y Huaman (2020) en el Centro Poblado Camjata, Moho, Puno,
es un referente directo. Sus datos pre-cloracién mostraron que los coliformes totales
se encontraban en niveles significativos, con valores desde 54.00 UFC/100 mL en el
manantial hasta 82.00 UFC/100 mL en piletas de la red sin tratamiento. Estos
valores, si bien ligeramente inferiores a los 160 NMP/100mL de Camacani en la
captacion, ya representaban un grave incumplimiento del LMP. Es crucial destacar

que, mediante la implementacion de cloracion, Aguirre & Huaman (2020) lograron
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revertir esta situaciéon, demostrando la eficacia de la desinfeccion para alcanzar la
potabilidad. En sus informes de laboratorio pos-tratamiento, se observa que lograron
reducir los coliformes totales a valores de <1 NMP/100mL, lo que subraya la
necesidad de una intervencion similar y urgente en Camacani.

e Los estudios de Mamani (2024) en pozos artesianos de la parcialidad de Lequene,
distrito de Plateria, contrastan fuertemente con los hallazgos de Camacani al reportar
la ausencia total de coliformes totales (<1 UFC/100mL) en las muestras analizadas.
Esto indica la existencia de fuentes subterraneas naturalmente protegidas y de alta
calidad microbiolégica en algunas zonas de la region.

e Turpo (2017) también documentd la presencia de coliformes totales en fuentes de
agua en Puno, con resultados que variaron entre <3 NMP/100mL y 93 NMP/100mL
en diferentes muestreos de los sectores Chimu y Chacarilla. Particularmente, la
muestra de Chimu 01 arrojé 93 NMP/100mL de coliformes totales en un informe y 75
NMP/100mL en otro, lo cual es comparable e incluso superior a tus resultados en
puntos intermedios y finales de la red de Camacani, destacando la prevalencia de
esta problematica en la region sin un tratamiento adecuado.

e En contraste, Alcca (2022), en su estudio de manantiales en Plateria, también reportd
la presencia de coliformes totales en algunas fuentes, con valores como 23
NMP/100mL para Jjaquejihuata y 110 NMP/100mL para Estadio de Plateria. Estos
datos, especialmente los 110 NMP/100mL en Estadio de Plateria, son un claro indicio
de contaminacién sin tratamiento efectivo y son comparables a los niveles de riesgo
persistente observados en la red de Camacani, reforzando la idea de que la
desinfeccién es una medida critica para estas fuentes.

En conclusion, los resultados de coliformes totales, confirman de manera contundente

que el agua del centro poblado Camacani no es apta para el consumo humano directo

debido a una severa y persistente contaminaciéon microbiolégica. A pesar de los
resultados favorables en parametros fisico-quimicos, la calidad microbiolégica es un

factor determinante e intransigente para la potabilidad del agua. Esta situaciéon no solo
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incumple flagrantemente la normativa nacional (LMP de 0 NMP/100mL), sino que también
representa un riesgo inaceptable y significativo para la salud de toda la poblacion,
exponiéndolos a enfermedades de origen hidrico. Es imperativo y urgente implementar
acciones correctivas inmediatas, principalmente a través de la desinfeccion eficaz
(cloracion) del agua, asi como la proteccion integral de la fuente y de toda la red de
distribucion, para salvaguardar la salud publica en Camacani.

4.2.3.2. Coliformes termotolerantes

COLIFORMES TERMOTOLERANTES
90 80
= 80 | .
g 70 +
s 60 |
o 50 1
= 40
z 40 + *
g 30 +
! 20 + 10
g 10 + * 2
> 0 .
10 - . D-(LMP MAX.)
Captaci R . Vlweqda ltJl_tlma
ptacion eservorio media vivienda
4+ Coliformes termotolerantes
NMP/100ml 80 40 10 2
——LMP MAX. 0 0 0 0
LMP REF. -5 -5 -5 -5

Figura 15: Niveles de Coliformes Termotolerantes en el Agua del Centro Poblado
Camacani - Distrito Plateria, Monitoreados en Junio de 2025, y su Comparacion con el
Limite Maximo Permisible (LMP) Establecido.

Fuente: MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C. y elaboracion
propia con referencia a D.S. N° 031-2010-SA.

Los resultados de coliformes termotolerantes, expresados en Numero Mas Probable por
100 mililitros (NMP/100ml), un indicador microbiolégico fundamental de la posible
contaminacion fecal y de la calidad sanitaria del agua, medidos en los diferentes puntos
del sistema de abastecimiento desde la captacién del ojo de agua “UMA JALSU” hasta la

ultima vivienda, se presentan en la Figura 15.
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Como se observa en el grafico, se detectd la presencia de coliformes termotolerantes en
todos los puntos de muestreo. Se registré una concentracion inicial de 80 NMP/100ml en
la captacion. Aunque se observé una reduccion progresiva a lo largo del sistema (40
NMP/100ml en el reservorio, 10 NMP/100ml en la vivienda media), el valor en la ultima
vivienda aun fue de 2 NMP/100ml.

Al comparar estos resultados con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido por la
normativa para agua de consumo humano en el DS N° 031 (Ministerio de Salud, 2010), el
cual es 0 NMP/100ml, se constata que todos los puntos de muestreo exceden este
estandar critico. Esto indica que el agua, en cada etapa del sistema de distribuciéon, no
cumple con los requisitos minimos de calidad microbiolégica para ser considerada segura
para el consumo humano directo.

Los coliformes termotolerantes son un grupo de bacterias que incluyen al Escherichia coli
y otros coliformes de origen fecal, cuya presencia en el agua es un indicador inequivoco
de contaminacién reciente por heces de origen humano o animal. Esta contaminacion
representa un riesgo directo y significativo para la salud publica, ya que puede estar
asociada con la presencia de microorganismos patdgenos causantes de enfermedades
de origen hidrico, como gastroenteritis, diarrea, célera y otras infecciones.

La alta concentracion inicial de 80 NMP/100ml en la captacion “UMA JALSU” es un
hallazgo critico que sugiere que la fuente de agua misma es vulnerable a la
contaminacién fecal. Esto podria deberse a la infiltracion de aguas superficiales con
heces de animales, una proteccidon inadecuada del "ojo de agua", o actividades
antropogénicas cercanas. Aunque la reduccion observada a lo largo del sistema (80 — 40
— 10 — 2 NMP/100ml) es positiva y puede atribuirse a procesos naturales de atenuacion
bacteriana o sedimentaciéon en el reservorio, esta disminuciéon es insuficiente para
alcanzar la potabilidad. La persistencia de 2 NMP/100ml en la ultima vivienda significa
que el agua que llega a los hogares del centro poblado Camacani no es segura para

beber sin un tratamiento previo.
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La prevalencia de coliformes termotolerantes en Camacani se sitia en un rango
preocupante en comparacioén con otros estudios en la region, subrayando la urgencia de
una intervencion efectiva.

e El estudio de Aguirre & Huaman (2020) en el Centro Poblado Camjata, Moho, Puno,
es un caso de estudio relevante. Sus datos pre-cloraciéon mostraron la presencia de
coliformes termotolerantes con valores que oscilaron desde 12.00 UFC/100 mL en el
manantial hasta 20.00 UFC/100 mL en piletas de la red sin tratamiento previo. Si bien
estos valores iniciales eran menores que los observados en la captaciéon de
Camacani (12-20 UFC/100mL vs. 80 NMP/100mL), la aplicacién de la cloracion por
goteo permitié a Aguirre & Huaman (2020) reducir significativamente estos coliformes
a un valor de 1.8 UFC/100 mL. Es importante destacar que, a pesar de esta
reduccion, este valor final ain no cumple con el Limite Maximo Permisible de 0
NMP/100mL establecido por la normativa peruana para agua de consumo humano, lo
que sugiere que incluso con implementacion de sistemas, el monitoreo y ajuste
continuo son cruciales para alcanzar la potabilidad total. No obstante, este estudio
demuestra que un tratamiento adecuado puede llevar a una mejora sustancial de la
calidad y reduccion del riesgo sanitario, incluso con una fuente inicialmente
contaminada.

e En fuerte contraste, los estudios de Mamani (2024) en pozos artesianos de Lequene,
distrito de Plateria, reportaron la ausencia total de coliformes fecales (<1
UFC/100mL), lo que indica la existencia de fuentes subterraneas naturalmente
protegidas y de alta calidad microbiologica en ciertas areas de la region.

e Turpo (2017), en sus muestreos de los sectores Chimu y Chacarilla, también
documentd la presencia de coliformes fecales, aunque en menor medida que los
totales. Reporté <3 NMP/100mL en varias muestras, pero también un valor de 3
NMP/100mL en la muestra Chimu 01 en un informe. Este valor de 3 NMP/100mL es

comparable y ligeramente superior al 2 NMP/100mL observado en la ultima vivienda
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de Camacani, reforzando la idea de que la contaminacién fecal persistente en el
punto de consumo es un problema recurrente sin desinfeccion.

e Por su parte, Alcca (2022), en su estudio de manantiales en Plateria, encontré
niveles variables de coliformes termotolerantes, destacando <1.8 NMP/100mL para
Jjaquejihuata y 2 NMP/100mL para Estadio de Plateria. Estos ultimos valores son
directamente comparables al 2 NMP/100mL en la ultima vivienda de Camacani,
enfatizando que la calidad del agua en las piletas sin tratamiento constante es un
punto critico de riesgo.

En conclusiodn, la persistente deteccion de coliformes termotolerantes en todos los puntos

de muestreo del sistema de Camacani, y especialmente el incumplimiento flagrante del

LMP de 0 NMP/100mL, confirman que el agua es no apta para el consumo humano

directo desde el punto de vista microbiolégico. Esta situacion, que es mas grave por la

presencia de un indicador de contaminacion fecal directa, representa un riesgo sanitario
inaceptable y urgente para la salud de la poblacién, exponiéndola a enfermedades de
origen hidrico. Los resultados contrastantes de fuentes naturalmente protegidas y el éxito
de la cloracién en la reduccién de contaminantes en otros estudios de la region como el
de Aguirre & Huaman (2020), incluso si no alcanzaron el 0 total, resaltan la imperativa
necesidad de implementar de inmediato medidas correctivas. Esto incluye no solo la
desinfeccion eficaz y constante del agua en la red, sino también la proteccién integral de

la fuente y de toda la infraestructura de distribucion para garantizar la seguridad y

potabilidad del agua en el centro poblado Camacani.

4.3. DETERMINACION DE CUMPLIMIENTO DEL D.S. N° 031-2010-SA E

IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS DE CONTROL OBLIGATORIOS (PCO).

Esta seccién se enfoca en la determinaciéon de la calidad del agua de Camacani,

comparando los resultados de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos con los

Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N°

031-2010-SA. Se identifican los Parametros de Control Obligatorio (PCO) y se

determinara su cumplimiento con la normativa, culminando en la valoracion final sobre la
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potabilidad del agua para consumo humano bajo las condiciones actuales del sistema de
abastecimiento.

4.3.1. PARA LOS PARAMETROS FiSICOS:

Tabla 09: Evalua la calidad de los parametros fisicos del agua en los puntos de muestreo
del sistema de abastecimiento de Camacani, comparando sus valores con los Limites
Maximos Permisibles (LMP) del D.S. N° 031-2010-SA, y mostrando su cumplimiento con

la normativa.

PARAMETRO UNIDAD PCO PM PM PM3 PM LMP VALORACIO

1 2 4 N
Temperatura °C NO 140 140 140 140 _
Turbiedad UNT Sl 08 05 06 07 ° CUMPLE

Conductividad pymho/cm  NO 100 90 110 100 1500 CUMPLE

Color UPC S| 3 2 3 4 15 CUMPLE
soélidos g/l NO 0.05 0.04 0.06 0.05 1000 CUMPLE
totales
disueltos

La Tabla 09 presenta la evaluacion de la calidad de los parametros fisicos del agua en los
cuatro puntos de muestreo (PM1, PM2, PM3 y PM4) del sistema de abastecimiento en el
centro poblado de Camacani. Los resultados obtenidos son comparados con los Limites
Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA del
Ministerio de Salud del Perq, y la columna 'Valoracion' indica si cada parametro cumple o
no con la normativa.

A continuacién, se detalla la interpretacion por cada parametro:

e Temperatura: Los valores de temperatura registrados en todos los puntos de

muestreo (14.00 °C) son uniformes. Si bien el D.S. N° 031-2010-SA no establece un
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LMP especifico para la temperatura, estos valores son tipicos para aguas
subterraneas y no representan un riesgo directo para la salud. La temperatura es un
parametro indicativo que influye en la solubilidad de gases y el crecimiento
microbiano, pero por si sola no determina la potabilidad. En este caso, se considera
que los valores de temperatura son adecuados para el consumo humano.

e Turbiedad: Los niveles de turbiedad en todos los puntos de muestreo (PM1: 0.8
UNT, PM2: 0.5 UNT, PM3: 0.6 UNT, PM4: 0.7 UNT) son significativamente bajos y se
encuentran muy por debajo del LMP de 5 UNT establecido por la normativa nacional.
Una baja turbiedad es crucial para la eficacia de la desinfeccion y es un indicador
positivo de la claridad del agua. La valoracion de "CUMPLE" para este parametro de
control obligatorio (PCO) que en todos los puntos es favorable.

e Conductividad: Los valores de conductividad registrados (PM1: 100 ymho/cm, PM2:
90 pmho/cm, PM3: 110 pmho/cm, PM4: 100 pmho/cm) son considerablemente
menores que el LMP de 1 500 umho/cm (equivalente a 1.5 mS/cm). La conductividad
es un indicador de la concentracién total de sales disueltas en el agua. Valores bajos
como los observados sugieren una baja salinidad y ausencia de contaminacién por
sustancias ionicas, lo que es un aspecto positivo para la calidad del agua. Este
parametro también "CUMPLE" en todos los puntos.

e Color: El color del agua en todos los puntos de muestreo (PM1: 3 UPC, PM2: 2 UPC,
PM3: 3 UPC, PM4: 4 UPC) se mantiene muy por debajo del LMP de 15 UPC. Un
color bajo indica que el agua es visualmente clara y libre de impurezas organicas o
inorganicas que puedan tefirla, contribuyendo a su aceptabilidad por parte de los
usuarios. Este parametro de control obligatorio (PCO) también "CUMPLE" con la
normativa.

e Soélidos Totales Disueltos (STD): Los resultados de sélidos totales disueltos (PM1:
0.05 g/l, PM2: 0.04 g/l, PM3: 0.06 g/l, PM4: 0.05 g/l) son muy inferiores al LMP de
1000 mg/L (o 1.0 g/l). Los STD son la cantidad de materiales organicos e inorganicos

disueltos en el agua. Valores bajos indican una pureza mineral y ausencia de
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contaminacion por un exceso de sales o materia disuelta, lo que es deseable para el
consumo humano. Todos los puntos de muestreo "CUMPLEN" con el limite
establecido.
En general, la evaluacién de los parametros fisicos del agua del sistema de
abastecimiento en el centro poblado de Camacani muestra que todos los puntos de
muestreo cumplen con los Limites Maximos Permisibles establecidos en el Decreto
Supremo N° 031-2010-SA. Los valores de temperatura, turbiedad, conductividad, color y
sélidos totales disueltos se encuentran dentro de los rangos aceptables o por debajo de
los limites, indicando una buena calidad fisica del agua. Esto sugiere que, en cuanto a
sus caracteristicas fisicas, esta dentro de lo permitido para el consumo humano.
4.3.2. PARA LOS PARAMETROS QUIMICOS:
Tabla 10: Evalua la calidad de los parametros quimicos del agua en los puntos de
muestreo del sistema de abastecimiento de Camacani, comparando sus valores con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) del D.S. N° 031-2010-SA, y mostrando su

cumplimiento con la normativa.

PARAMETR UNIDAD PCO PM1 PM2 PM3 PM4 LMP VALORA

(o) CION
Cloro NO
residual mg/L SI 000 000 000 000 5 CUMPLE

oH valorpH ~ SI 784 766 770 773 5. cuMPLE

8.5
Cloruros mg/| NO  17.02 1985 851 1418 250 SyuMPLE
Sulfatos mg/| NO 8.0 4.0 80 120 550 CUMPLE
Dureza total MY/ NO  136.80 212.80 15580 12160 roy GUMPLE
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mg/l NO 0.05 0.04 0.05 0.06

Nitratos 50 CUMPLE

La Tabla 10 presenta la evaluacion de la calidad de los parametros quimicos del agua en
los cuatro puntos de muestreo (PM1, PM2, PM3 y PM4) del sistema de abastecimiento en
el centro poblado de Camacani. Los resultados obtenidos son comparados con los

Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA

del Ministerio de Salud del Peru, y la columna 'Valoracion' indica si cada parametro

cumple o no con la normativa.

A continuacién, se detalla la interpretacion por cada parametro:

e Cloro residual: Los valores de cloro residual en todos los puntos de muestreo son
de 0.00 mg/L. La normativa nacional (D.S. N° 031-2010-SA) establece un rango de
cloro residual libre de 0.5 a 1.0 mg/L en cualquier punto de la red de distribucion para
asegurar una desinfeccion efectiva y continua del agua. Dado que los valores
registrados son cero, el cloro residual siendo un parametro de control obligatorio
(PCO), “NO CUMPLE” con lo establecido en la normativa. La ausencia de cloro
residual es un hallazgo critico, ya que indica una falta de desinfeccién en el punto de
entrega, lo cual aumenta el riesgo de crecimiento de microorganismos patégenos en
la red y compromete la seguridad sanitaria del agua.

e pH: Los valores de pH registrados en los cuatro puntos de muestreo (PM1: 7.84,
PM2: 7.66, PM3: 7.70, PM4: 7.73) se encuentran dentro del rango permisible de 6.5 a
8.5 establecido por el LMP. Un pH dentro de este rango es 6ptimo para el consumo
humano, ya que no causa corrosion en las tuberias ni irritacion, y es adecuado para
la eficacia de los procesos de desinfeccion. La valoracion de este parametro de
control obligatorio (PCO), "CUMPLE" con lo establecido en la normativa.

e Cloruros: Las concentraciones de cloruros (PM1: 17.02 mg/L, PM2: 19.85 mg/L,

PM3: 8.51 mg/L, PM4: 14.18 mg/L) son significativamente bajas y estan muy por
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debajo del LMP de 250 mg/L. Los cloruros son sales comunes en el agua y, en
concentraciones elevadas, pueden indicar contaminacién o afectar el sabor. Los
valores observados son muy favorables y no representan ningun riesgo para la salud
ni afectan las caracteristicas organolépticas del agua. Este parametro "CUMPLE" en
todos los puntos.

e Sulfatos: Los niveles de sulfatos (PM1: 8.0 mg/L, PM2: 4.0 mg/L, PM3: 8.0 mg/L,
PM4: 12.0 mg/L) también se encuentran muy por debajo del LMP de 250 mg/L.
Concentraciones elevadas de sulfatos pueden tener efectos laxantes y un sabor
amargo. Los valores registrados son muy bajos, lo que indica una buena calidad del
agua en relacion con este parametro. La valoracion de "CUMPLE" es adecuada.

e Dureza total: La dureza total del agua en los puntos de muestreo varia (PM1: 136.80
mg/L, PM2: 212.80 mg/L, PM3: 155.80 mg/L, PM4: 121.60 mg/L) pero todos los
valores estdn muy por debajo del LMP de 500 mg/L. La dureza del agua se debe
principalmente a la presencia de iones de calcio y magnesio. Aunque no es un
parametro de salud directo, una dureza excesiva puede causar incrustaciones en
tuberias y afectar el sabor. Los valores observados indican que el agua es de dureza
moderada a baja, lo cual es generalmente aceptable para el consumo y uso
domeéstico. Este parametro "CUMPLE" en todos los puntos.

e Nitratos: Las concentraciones de nitratos (PM1: 0.05 mg/L, PM2: 0.04 mg/L, PM3:
0.05 mg/L, PM4: 0.06 mg/L) son extremadamente bajas, muy por debajo del LMP de
50 mg/L. Los nitratos en altas concentraciones pueden ser perjudiciales para la
salud, especialmente en lactantes (metahemoglobinemia). Los valores tan bajos
obtenidos son un indicador muy positivo de que el agua no presenta contaminacion
significativa por fuentes agricolas o de desechos organicos. Este parametro
"CUMPLE" en todos los puntos.

En general, la evaluacion de los parametros quimicos del agua en el centro poblado de

Camacani muestra que la mayoria de los parametros (pH, cloruros, sulfatos, dureza total

y nitratos) cumplen con los Limites Maximos Permisibles establecidos en el Decreto
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Supremo N° 031-2010-SA. Los valores para estos parametros indican una buena calidad
quimica en cuanto a la presencia de estas sustancias, con bajas concentraciones que no
deberian ser perjudiciales ni afectar las caracteristicas organolépticas del agua.

Sin embargo, el hallazgo mas critico es la ausencia total de cloro residual libre (0.00
mg/L) en todos los puntos de muestreo, lo que significa un INCUMPLIMIENTO con la
normativa de desinfeccion. La D.S. N° 031-2010-SA exige un nivel minimo de cloro
residual para asegurar la potabilidad continua del agua en la red de distribucion. Esta
deficiencia es crucial y representa un riesgo sanitario significativo, ya que el agua podria
estar expuesta a contaminacion bacteriana a lo largo del sistema, comprometiendo su
seguridad para el consumo humano.

4.3.3. PARA LOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS:

Tabla 11: Evalua la calidad de los parametros microbiolégicos del agua en los puntos de
muestreo del sistema de abastecimiento de Camacani, comparando sus valores con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) del D.S. N° 031-2010-SA, y mostrando su

cumplimiento con la normativa.

PARAMETRO UNIDAD PCO PM1 PM2 PM3 PM4 LMP VALORACION

Coliformes NMP/10 Sl 160 90 30 5 0 NO CUMPLE
totales Oml
Coliformes NMP/10 Si 80 40 10 2 0 NO CUMPLE

termotolerantes Oml

La Tabla 11 presenta la evaluacion de la calidad de los pardmetros microbiolégicos del
agua en los cuatro puntos de muestreo (PM1, PM2, PM3 y PM4) del sistema de
abastecimiento en el centro poblado de Camacani. Los resultados obtenidos son
comparados con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto
Supremo N° 031-2010-SA del Ministerio de Salud del Peru, y la columna 'Valoracion'

indica si cada parametro cumple o no con la normativa.
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A continuacion, se detalla la interpretacion por cada parametro:

e Coliformes totales: Los valores de Coliformes totales registrados en todos los
puntos de muestreo son alarmantemente altos: PM1 (>160 NMP/100ml), PM2 (90
NMP/100ml), PM3 (30 NMP/100ml) y PM4 (5 NMP/100ml). EI LMP para Coliformes
totales en agua para consumo humano es de 0 NMP/100ml. Dado que en todos los
puntos se detecta la presencia de Coliformes totales siendo este un parametro de
control obligatorio (PCO), NO CUMPLE con la normativa. La presencia de
Coliformes totales, aunque no todos son patdgenos, es un fuerte indicador de
contaminacién fecal o de que el sistema de agua no esta adecuadamente protegido
contra la entrada de microorganismos. La disminucién progresiva de la concentracion
de coliformes totales desde PM1 hasta PM4 podria sugerir algun grado de remocién
o dilucién, pero el incumplimiento persistente hasta la ultima vivienda es critico.

e Coliformes termotolerantes: Los resultados de Coliformes termotolerantes son
igualmente preocupantes: PM1 (80 NMP/100ml), PM2 (40 NMP/100ml), PM3 (10
NMP/100ml) y PM4 (2 NMP/100ml). EI LMP para Coliformes termotolerantes en agua
para consumo humano es de 0 NMP/100ml. Al igual que los coliformes totales es un
parametro de control obligatorio (PCO), la presencia de cualquier numero de
coliformes termotolerantes (que son un subgrupo de coliformes que crecen a
temperaturas mas altas y estdn mas directamente asociados con la contaminacion
fecal reciente) indica que el agua NO CUMPLE con los estandares de potabilidad en
todos los puntos de muestreo. La deteccion de coliformes termotolerantes implica un
riesgo directo de presencia de microorganismos patégenos de origen fecal, lo que
representa una seria amenaza para la salud de los consumidores.

La evaluacion de los parametros microbiolégicos del agua del sistema de abastecimiento

en Camacani revela una situacién critica de incumplimiento con la normativa D.S. N°

031-2010-SA en todos los puntos de muestreo. La presencia de Coliformes totales y

Coliformes termotolerantes en todos los puntos analizados (PM1, PM2, PM3 y PM4),
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supera el LMP de 0 NMP/100ml y lo que es mas grave es que son parametros de control

obligatorio (PCO).

4.4. PRUEBA DE HIPOTESIS.

En esta seccién se presenta la validacion de las hipétesis de investigacion formuladas, a

partir de los resultados obtenidos del monitoreo de la calidad del agua para consumo

humano en el centro poblado de Camacani.

4.4.1. HIPOTESIS FORMULADAS.

Las hipétesis planteadas para la presente investigacidon son las siguientes:

e Hipdtesis General (HG): No existe una buena calidad del agua para consumo
humano en el centro poblado de Camacani, distrito de Plateria-2025.

e Hipdtesis Especifica 1 (HE1): Existe una alta concentracién de los paradmetros
fisicoquimicos y microbiolégicos de agua para consumo humano en Camacani,
distrito de Plateria-2025.

e Hipdtesis Especifica 2 (HE2): El agua para consumo humano en Camacani no
cumple con los Limites Maximos Permisibles (LMP) del DS N° 031-2010-SA,
considerando los Parametros de Control Obligatorio (PCQO) y otros relevantes para su
calidad integral.

4.4.2. METODOLOGIA DE VALIDACION DE LA HIPOTESIS

La validacion de la Hipotesis Especifica 2 (HE2), central para determinar la aptitud del

agua para consumo humano, se realizé mediante la comparacion directa y valoracién de

los resultados de laboratorio frente a los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos
en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, Norma de Calidad del Agua para Consumo

Humano.

Para los Parametros de Control Obligatorio (PCO), se aplicd la siguiente légica de

validacion:

e Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes: EI D.S. N° 031-2010-SA

establece un LMP de 0 NMP/100ml para estos parametros. Por tanto, la deteccién de
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cualquier concentracion superior a cero NMP/100ml en los puntos de muestreo (PM1,
PM2, PM3, PM4) constituye evidencia directa e irrefutable de incumplimiento.

e Cloro Residual Libre: EI D.S. N° 031-2010-SA establece un LMP de 0.5 mg/L como
minimo para este PCO en la red de distribucion. La ausencia total de cloro residual
(0.00 mg/L) observada consistentemente en todos los puntos de muestreo representa
una evidencia directa de incumplimiento con el rango normativo (0.5 - 1.0 mg/L).

Para los demas parametros fisicoquimicos, la validacion se efectu6 cotejando sus

valores individuales con sus respectivos LMP, determinando por comparaciéon si se

encuentran dentro de los rangos permitidos.

4.4.3. RESULTADOS DE LA VALIDACION DE HIPOTESIS

Los resultados clave para la validacién de la Hipétesis Especifica 2 (HE2) son los

siguientes:

e Incumplimiento microbiolégico: Se detectaron Coliformes Totales (5 a 160
NMP/100ml) y Coliformes Termotolerantes (2 a 80 NMP/100ml) en todos los puntos
de muestreo. Esta presencia, siendo el LMP 0 NMP/100ml, indica un incumplimiento
categoérico de la norma.

e Ausencia de Cloro Residual Libre: Los analisis revelaron 0.00 mg/L de Cloro
Residual Libre en la totalidad de los puntos muestreados. Este valor esta por debajo
de 0.5 mg/L, evidenciando un incumplimiento normativo en la desinfeccion del agua.

e Cumplimiento de otros parametros fisicoquimicos: La mayoria de los demas
parametros fisicos (Temperatura, Turbiedad, Conductividad, Color, Sélidos Totales
Disueltos) y quimicos (pH, Cloruros, Sulfatos, Dureza Total y Nitratos) se encontraron
dentro de los LMP establecidos por la normativa vigente, no presentando
incumplimientos criticos.

4.4.4. DECISION DE HIPOTESIS

Basado en la evidencia empirica directa y la comparacion con los limites normativos, se

procede a la decision de las hipotesis:
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e Para la Hipotesis Especifica 2 (HE2): Se acepta la hipétesis de que el agua para
consumo humano en Camacani no cumple con los Limites Maximos Permisibles
(LMP) del DS N° 031-2010-SA, particularmente en lo que respecta a los Parametros
de Control Obligatorio (PCO).

e Para la Hipétesis General (HG): Como consecuencia directa del incumplimiento de
los PCO y la presencia de contaminacion microbiolégica, se acepta la hipdtesis de
que no existe una buena calidad del agua para consumo humano en el centro
poblado de Camacani.

Consideracion Metodolégica: Es importante sefalar que la naturaleza de los

Parametros de Control Obligatorio (PCO), cuyo LMP es un valor absoluto (0 NMP/100ml

para coliformes) o un rango con un minimo exigido (0.5 mg/L para cloro residual libre),

hace que la deteccion de un valor fuera de este limite constituya una evidencia
concluyente de incumplimiento. En este contexto, la observacion directa y la comparacién
rigurosa de los resultados de laboratorio con la normativa vigente actuan como la
principal y mas relevante validacion de la hipétesis, sin la necesidad de aplicar pruebas
estadisticas inferenciales que suelen ser mas pertinentes para comparar medias
poblacionales o determinar la significancia de diferencias en muestras con un mayor
numero de repeticiones. La evidencia empirica obtenida en este estudio es categérica

para validar las hipotesis planteadas sobre la calidad del agua.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: En respuesta al Objetivo Especifico 1, la determinaciéon de los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del agua para consumo humano en el centro poblado de
Camacani revelé lo siguiente: Los parametros fisicoquimicos como temperatura (14 °C),
turbiedad (0,65 UNT), conductividad (100 pumho/cm), color (3 UPC), sdlidos totales
disueltos (0,05 g/l), pH (7,73), cloruros (14,89 mg/l), sulfatos (8 mg/l), dureza total (156,75
mg/l) y nitratos (0,05 mg/l) mostraron valores consistentes con la composicién natural de
fuentes hidricas sin alteraciones significativas. No obstante, se constaté la ausencia total
de Cloro Residual Libre (0.00 mg/L) en todos los puntos de la red de distribucion. En
cuanto a los parametros microbiolégicos, se verifico la presencia generalizada de
Coliformes Totales (160 NMP/100ml en PM1, disminuyendo a 5 NMP/100ml| en PM4) y
Coliformes Termotolerantes (80 NMP/100ml en PM1, disminuyendo a 2 NMP/100ml en
PM4) en todos los puntos de muestreo.

SEGUNDA: En respuesta al Objetivo Especifico 2, la evaluacion del cumplimiento de la
calidad del agua con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por el DS
N°031-2010-SA concluye que: Si bien los parametros fisicoquimicos propios del agua
(temperatura, turbiedad, conductividad, color, sélidos totales disueltos, pH, cloruros,
sulfatos, dureza total y nitratos) cumplen con los LMP, la ausencia total de Cloro Residual
Libre (0.00 mg/L), clasificado como Parametro de Control Obligatorio (PCO), en todos los
puntos de muestreo, constituye un incumplimiento critico al no alcanzar el rango exigido
de 0.5 a 1.0 mg/L para una desinfeccién efectiva. Adicionalmente, la persistente

presencia de Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes (ambos PCOs), con
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valores superiores a 0 NMP/100ml en todos los puntos de muestreo, representa un
incumplimiento inaceptable de la normativa nacional vigente.

TERCERA: Abordando el Objetivo General, la calidad del agua para consumo humano en
el centro poblado de Camacani no es apta bajo las condiciones actuales. A pesar de que
los parametros fisicoquimicos cumplen con los LMP, la combinacion critica de la ausencia
de cloro residual libre (un PCO esencial para la desinfeccion) y la persistente presencia
de Coliformes Totales y Termotolerantes (PCOs indicadores directos de contaminacion
microbiana) en todos los puntos de la red de distribucién, establece un grave y directo
riesgo sanitario para la poblacion. Este incumplimiento de los parametros de control
obligatorio con los LMP del D.S. N° 031-2010-SA determina que el agua suministrada

compromete la salud publica, exponiendo a potenciales enfermedades de origen hidrico.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Dada la ausencia total de Cloro Residual Libre y la contaminacion
microbioldgica persistente, que constituyen un incumplimiento critico de los Parametros
de Control Obligatorio (PCO), se recomienda a la Municipalidad Distrital de Plateria, a
través de su Area Técnica Municipal (ATM), y en coordinacién con la Junta
Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS) Camacani, priorizar la
implementacién inmediata y continua de un proceso de desinfeccion eficaz. Es imperativo
garantizar que el Cloro Residual Libre en toda la red de distribucién se mantenga
permanentemente dentro del rango de 0.5 a 1.0 mg/L, segun el D.S. N° 031-2010-SA.
Complementariamente, la Autoridad de Salud debe establecer un programa riguroso de
vigilancia sanitaria y monitoreo frecuente de este PCO, junto con los indicadores
microbioldgicos (Coliformes Totales y Termotolerantes), en todos los puntos de la red.
Este esfuerzo coordinado es indispensable para salvaguardar la salud de los
consumidores.

SEGUNDA: Considerando la deteccion de contaminacion microbiolégica generalizada y
la antigliedad del sistema de abastecimiento de agua, se recomienda a la DIRESA, la
Municipalidad Distrital de Plateria y a la JASS Camacani realizar una exhaustiva
evaluacion técnica de toda la infraestructura, incluyendo la captacion, el reservorio v,
crucialmente, la red de distribucion. El objetivo es identificar y corregir puntos de
deterioro, fugas o conexiones clandestinas que son probables vias de contaminacién.
Posteriormente, se debe elaborar y gestionar un plan de rehabilitacion o renovacion
gradual de la infraestructura mas critica, buscando activamente el apoyo y financiamiento

de entidades competentes para su pronta ejecucion.
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TERCERA: Para fortalecer la gestion y sostenibilidad de la calidad del agua ante los
problemas identificados, se recomienda a la Direccién Regional de Salud de Puno
(DIRESA), en conjunto con la Municipalidad Distrital de Plateria, Desarrollar e
implementar programas de capacitacion técnica continuos para el personal del ATM y a
los operadores de la JASS, enfocandose en la mejora de practicas de cloracion,
mantenimiento preventivo de la red. El fortalecimiento de estas capacidades operativas
es fundamental para asegurar el cumplimiento sostenido de la normativa y la proteccién

sanitaria de la poblacién a largo plazo.
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Anexo 02: Reglamento de la calidad de agua para consumo humano D.S.

N°031-2010-SA.

031-201
MINISTERIO DE SALUO No... 2 i=2010~5A

Lewa, ..o dvrenrerarriniierinees P T AT

APRUEBAN REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Cue, ol numeral 22 del aticudo 2* concordarte con o articdo 7° oe la

L Comttucdn Politca del Perl, establoce que toda persona bene derecho 8 poZar Ge

SNy un arbecie oquidvadd y a3ecuado al GesaTolo de tu vida, Tenendo Cerecho a la

Vi.wuww.uaﬁmfmuuyuaum‘mmum
f.:mmw.ummym_

-/ Que, of aticuio 107* Ge 13 Ley N* 26842, Loy Ganeral do Salud, estabiece que
- o abavtecmienid del 300 DD CONMUMO humand quedd suelo 3 las JeposCiones
QU e 1 ALondad de Salud cormpetente, '3 gue vighard su curmplmento,

-, Que, 3 Décima Primera Dapesicdn Complomentaria, Transtora y Final ¢o la
o . Loy N* 20338 Loy General 0o Senicos 00 Sanedments, ipcre gu o Mrsstero de
< Salud, contruacd 1enendd COMPeenca en 04 J5pecios de sareamiento ambental,
=1 Cabenco formotar s politcas y dictar las Normas de caldad 5an2aria Oel agua y e

Al P

Que, medante Resolucin Suprema del 17 g Gioembre 6o 1946, 50 200000 o
'WMHMMﬁm_w#mrmmuﬂm
feune las aguas Oo bebeda para ser consuderadas potaties’, o Cual se encuertra
detactualizado y obecieto en ol contexis actual

e, resulta nocesanio e3LaLIOCO! LN NUEVO FINCO NItV £Ora L Qotidn de
B cabcad del 30Ul DAYS COMLUMO Rumano, TAtentsdd en un enfoque Co andisia deo
Meig0, Que proporcone 8 la Autordad de Salud Mirumentos de QeItion Modernos y
efcaces para conducr Ly polteca y b viglanoa de 13 caldad del 3oua para consumo
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Ministerio de Salud

REGLAMENTO DE LA CALIDAD
DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Direceidn General do Salud Amblental

DIGESA
r'::::';'t'*q
=
' 2 )
3 g
K‘;. '::’ '! 2010
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ANEXO
LIVITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS CE
CALIDAD ORGANCLEPTICA
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LIMTES MAXIMOS PERINSIDLES CE
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Anexo 03: Protocolo de procedimientos para la toma de muestras, preservacion,
conservacion, transporte, almacenamiento y recepcion de agua para consumo humano

RD-160-2015-DIGESA.

MINISTERID DE SALUD Mo, LED 0ISICIGESESSA

(4

Resotocion Directoral

Sima, 2.... do... Solienbex. ... del.... 2005

Visto, ¢ Expediente n* 9M122015Di, v los inlomes romesos  2163-
IMADSBTHGESA, v 2608-2019DSADIGESA. do la Dineccidn da Sandamiontas Basco ¢
Irforma n " 00310-201SELV/DG/DIGESA, ¢e la Dirreccion General de Salud Amtiental;

CONSIDERANDO:

Que, modianta infames pdmeros 2163-201%DSEB/DIGESA y 2608 2014DSVDIGESA,
la Drecden d= Sancamisnio Basico ha informaca qua rasula necakarid oconlar con
disposciones @9 <arbuer gonoral, qua permitan a s persenas del zacter sald L3 lema,
prasenaciin, conservasidn, ransporle, almacenamientd y recoptidn Jde muaslas Jde sjua Jé
consumo humand procadanlia del sklema de abastecimienio de las ronas ubanas y'o rurales,
en el marce del Reglamento de & Culidad & Agua para Consumd Humans, aprabado par
Cacrglo Suprama n.* 031-2010-54; en clecto, se aseguiard la representalmdad = invanabiidad
4 de las muestras

Que, al respecia, el arlicdo 9 del Re-jam-e-ﬁ'o & la Caldad da Asua paca Congumo
Humang, spiotiads por Decrets Supremo n.* 031-20 0.8A, establece gua la Aulerdad de Sxud
ded nvel nooonal pors le getidn de Lo caldad dil agun para consuma humans, o o Minsleno
P NAVARRO da Salud, y la ajerca a lrawés de la Direcacn General de Salud Ambienial {DIGESAY en fanie,
que ks auloradad 8 nivel regiona son Les Direccionas Rogionakes do Salud (DIRESA) o Gorencis
Regionales de Salud (GRS) o b que haga sus veces en el &MGIL0 legond, y @8 Direotiones de
Salud (DISA) en el caso de Lima, segin cormespenda;

Que, asmisma, el nymeral 4 dol anticuls 1 da! ceafo Regamanta da la Cavdad da Agua
para Consumo Humare, sefala como funtén de lo Direcoén Gerersl de Soked Ambientsl
claborar guias y polocolas para ol monilansd v analss de parametics fisoos, guimices,
microbiclégicos ¥ parasiologees del aoua para coryymg himana,

Que. en ese sentco, by Direccidn ce Sanpamientd RAECo do b Dirgccln Jenara! 34
@R Salud Ambiental ¢abord y propuso @ aprcbacién del documerto técnvo “Fiotoccio de
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PROTOCOLO DE PROCEDIMIENTOS PARA
LA TOMA DE MUESTRAS, PRESERVACION,
CONSERVACION, TRANSPORTE
ALMACENAMIENTO Y RECEPCION DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO

P ETENTD 1T Lt Las Srvapn s 0 1%
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comsumiger, con b lralcod de procleger s sdud ds lok CorsuTsdomms Bn
cumalimients da s Limiles Maxmes Perminblos dal Reglamerto de Ia
cabdad 0 aJua HAra CONUMD Mumang.

6.2 CONSIDERACXNES
§.2.1. PRAEPARACION DE MATERIALES ¥ EQUIPDS PARA MUESTRED

S cebe venlicar arles o realess Ls toma de mueklia g se cirle oon teda
i necesyo para efectyar dicha bbar,

a) Watenales

Tabers

Fhas de campo

Librela di campd

Ebgueta para laidemnlicacian de frascos

Papal sacanla [lises)

Flarenindslabe

Frasco da widd bercslcala de 500 mi auboclwads on el

Laboratono [*)

Frasco dewicro de 1L(°)

= Frascos O plasios @ boeca ancha, con demre hermalos da primer
vt i SO0 mL, 1L (")

= Envases para muesiras hicrobcldgcas ransparentes o blances de

4L y 20L (que permitan observar 13 comrecia lonalidad cel

presersama) [*)

Cuartes descartatios

Reacivos pamd presenar muesras

Codero

Agua destiada

Bokas da palbuwbuas u oro malorial para owltar roburas do los

friamiooes

+  Corcidn e mylon

= Cajassmca

*  [ompach

® % 8 ® @

11 Lon comacmemions fa ' Feaces de roaveed o3l pgweisein o0 o Lvlede fe wmeetes
pem 0 omepaie e sursvs pulideds of B Bpw e e B Dygesd
PR Vewm Dlpscd 0 (o LARY e Tarillil il

b) Eguipes

= Camarafelogatea

GFS

Maddied Sub paramdinico
Comparador de Cicro
Tubgimelo

LI

Verficar 13 oparatvdad v calbrandin de los equpos poidies (GPS
de atuerdo 3 Qs espachcacones cncas cel ixtricanie
¢) Indumendara de Froleccion

s Topalis O sQurdad
PEFTERTO «  Goaconel bgoteo de fa ralhasdn

& L By aiigd N LY

Lol S el L0 - (v J4 P

Matparametrco, Tubdimetro) artes del incio Ol Yabae ce campo, .-
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« Chaleco con ol legolpe de b mlbuctn,
«  PFamain

« Impermeatis

= Cazoza conel kkgelipe de 2 relbucen

6.2.1.1. Conslderaciones Generales

= Presarar ks fasces 3 ulizar en o mussireo, de acuscdo con I ista de
pIAMEYas 3 evaluar,

«  Elfrasco para muesiras memcboldycas debe ser esterl do vicdro neuio no
nkzo, con 1apa proteciara con ceerre herméatico, de S00mL de capocdad
Que ser proporciorado por of Istorono de contiol smbiental

= Los frocon pard mussirms mirobaoibgicas no celben s abdatas hisla al
mamerto del muestTes y no ks erjusgedon, dibe dastiparsa al M
tempo postle, eviando ¢l ingreso ce sustancas exlafas gae  puedan
alerar los resuliadon

«  El andisis Nyod quikico, mitrodloitgizo, porastolacioss ¢ Ridroboiadioos,
carccen o valor ol las mussias anaizadas no han Bd0 recoleciacss,
pretervadas, corsemnvadas, brarsporisdas, almacensdss o iderldcadn
debidamante.

6.2.2. PROCECIMIENTO DEL MUESTRED

El Regamenlo ¢e la Caldad del Agus para Consume Hamano, Decrela
Suprema n* 031-2010-84_ &l Minslend de Saud, défne s Incamientos a
partir g los cuakia la Actendad Eanitara, delermirg la ubicacidn de oo purics
de mueslreo, lome de mussias y betuentias, en al manca de fa vglania de la
caidad cel ppus para comumd Faamana

6.2.2.1, Ubicacion de Puntos de Muesstivo

Se debe progiamar la ubazasdn y Nameno o MalsYas @ 1amar, previo esucsd
d bk Tcibdadia da atocdo y made da Fanipena hatla ¢l purla 08 Mudiyred

Lo kcaizacdn de ke punica da reccleccdn da las mues¥as de agua en el
sxlema Cf AballscmEcis dé aJud para oUNsJTd humand, Cobard sor
delermiraca por la Aulonded Santana, lomandcea covod bate, s plarcs del
waderTin i leevandd o CuRita 100 L QuTles Crite e

a) Punlod fijos. 5o daben locaioar ks Sigaenies pumas 1o oo mueslred:

= Eo= cogtacde

El punlo oo mussireg Cebe lolzare obigatcnameie en gl pumo de
zaplanén de 3 fuenle de abastec merlo de pgus A minmo, & sl aoleme
a8 AbasleCmierio O aua uema con 433 O mas uenles o
ahsalaimieria, o mutitred £& hate por ChEy Jo=a da caslacan o &0 5
defecio cLandp $Cn Mmuy NuTersmas en =l byron ge eunon bean estas
& lips supeticial o suklerrdren

» Alazaldad ssnmade aldTiems de 2940
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Para el cazo de aguas spefica'es (con sxcepoidn de s esdreciunas
lpo barage), remover loda 100 de madezas, resdom yo deskschon de
3 resiia, maila o canmiila snida

« Reservorosy Cistomas:
- Foarvestva 1030 Upo de residucs ubicados arededer de i tapa con by
ayuda de una escctila
- RaTucea @ lapa cudadosamente, lenendo B precascion de que
i <akaa al rlenar pingln lpS de resdus.

¢ Grilas o caiica

- Se elige un gita qua eila CoMllads dradlaments Con una ca'erla
de dmtnbuciin e decr, que &l ramal ded grilfo ro 483 comuntads
con taques domclanos, thros atfandadores u ovoe analacios
simlares Tampood Gndana axvacs masiiras da grice colocades
o purlos Muditos dala cadtaria

- Rervasva cualgder depositeo aena al grita, como pedazos oo
FrarGLEla y otk objotos,

= Vil que no edstan fagas a bawds do ke =ciks ©
errpagueladuras did calla. Do exslr fugas, deberdn sar reparadas
artes i forrdd urd i ira ¢ seleodcras oird lugar da mugsyes

= Desirdecion @l gila nlama y étérnarenle presia a b lema &
musalia eon dgoddn o hisopo con hipocienta de sodis (100 mg
NE2CIL) & acanal al TO%. :

- Abra la leve y dege que el agua Nuya durante dos a res mirulos,
artes da lemar [a muesira Este precodimenta Impia 12 sadda y
dinraga el pas Gua ha &3lads Amactenada o la tidra

- CLande 40 %ven mMusslfat da grics mezcdones, Lo reliraran los
filvos, proeciaas CONra salcacuras y demad  accescnos
samajanies; sa doberd comer el aQua calente curarie 2 minules,
cespuds of agua fria duame 3 minutos, se realzard @ toma de
mugsina da la forma amercrmerie sedalada

* Poros o reservorion de slmacenamisnte (En case no tuviers

acceso, grifo o cada o purgal.

= Agagure un corddn ce mplon de mussleo por media cel suptadorn
shuacio en un exiremo del cable

= Siluera netssiws, pusda afadi oo pedaso de cordel o seguila o
calibs paia aloanzer o nial de agus desaado

= Tenga mucho cudada de no perckr al lakco da muailies o
rexizar esin operacsin

« Crlpgues &l fco de msslmes @n &l paro 0 feEanors, lansrsn
cucisde de no roraro conlra Loy parades co Ls sstrutiura

= Parrite gus @l lasio oo muethed @ suvdeda arededor da 20
conlimmiiak

o Rating el fraids 36 Mustlreo dal Bo2a Lon oudads

b] Comnideracionss para la medicidén de pardmetion de Campo

« Lnigar guanies al momento o 13 103 ce mussira

« Do acperdo o Decrmlo Suprema n® 031.010-54 Reglevenio oo W
ealead dal sgus pira contumo huvded, Correlponda Svaluar ot
Lgusrles paaTEUE de campol Cord Resdeal Ubte, Turbsedas,
Conducthidad pH y Temoeratora

AN N Tl P L ek
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MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C
ANALISIS DE AGUAS = SUELOS = MINERALES Y OTROS,
CON EQUIPOS CALISRADOS ¥ CERTIFICADOS POR

& ] COMPARACION OE TRAZASILIDAD DIRECTA OE INACAL

ATORIOS CUINKOS \ RUC: 20612800741
DE LOS ANDESS.AC

INFORME DE ENSAYO 0080/MQA

RESULTADO DE ANALISIS
INFORMACION GENERAL:
ASUNTO : ANALISIS FISICO-OUMICO ¥ MICROSIOLOCICO DE ACUA,
PROCEDENCIA : CENTRO POBLADO CAMACANL, OISTRITO PLATERIA - PUNO
INTERE SADO : DENILSON SALAS NENDOZA
MOTVO  ANALISES FISICO - QUIMICO ¥ MICROBIOLOCICO
MUESTREADO POR  : DENLSON SALAS MENDOZA
PROOUCTO : AGUA POTASLE

FECHA DE NUESTRED : DARES0IS
FECHA DE ANALIIS  : (SR&LO2S
LUGAR DE ENSAYO : NECALABORATOMOS QUBICOS DE LOS ANDES SAC.
FECHA DE ENISION : OURES 200

BESQULTADQS DE ANALISE:
CARACTEMISTICAS PIICAS.
Ll MN ) TR
FARAMETROS UNDAD Weat NFRO1 P NP O METODOLOGIA
:f_._ﬁ @- 6o [-X] 0.11 0.9 Corcuciimmro
_;M t_ 1400 14.00 1400 4,00 Tarrraametss
croaxiad (733 as [-X) (X3 [N} et i
- ¥ m— : 5 : e
Sabice Desslbom Totades N oos 0.04 0.0e 0.0% E vep oreotn y
CARACTENISTICAS w
NN MN82 MNTO) NN
PARAME TROS UNDAD | e | wemor | wvarer | wvares | METODOLOGHA
Vet Y.54 £z 70 7.73 [ETrT Ty
' ] 73550 1280 =50 FEE] Techacon con EDTA
oo [EY] aas ¥ Tt e soic-tuanw
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Figura 16: Preparacion para el Muestreo de Agua en el Reservorio de Camacani.

La imagen muestra la preparacion (con EPP) y equipos previo al monitoreo de la calidad
del agua en Camacani el 04 de junio de 2025 (Zona UTM 19 L 407690 8235600). Este
proceso se alinea con los procedimientos del RD-160-2015-DIGESA, asegurando la

precision y validez de las muestras.
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Figura 17: Apertura del Reservorio para Toma de Muestras en el Centro Poblado

Camacani.

La presente imagen captura el momento de la apertura del reservorio (PM2) del sistema
de abastecimiento de agua en el centro poblado Camacani. Esta actividad se realizé con
el objetivo de proceder a la toma de muestras de agua para su andlisis de calidad. El
proceso se llevo a cabo el 04 de junio de 2025, en la ubicacion geografica de Zona UTM
19 L 407690 8235600, correspondiente al reservorio. Es importante destacar la presencia
y el permiso de la Sra. Martina Pino, Presidenta de la Junta Administradora de Servicios
de Saneamiento (JASS) Camacani, lo cual subraya la transparencia y la validacion

comunitaria del proceso de muestreo.
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Figura 18: Toma de Muestra de Agua para analisis fisicoquimico en el punto de

Captacion (PM1) de Camacani.

La imagen documenta la toma de muestra de agua en el punto de captacién (PM1) del
sistema de abastecimiento de Camacani, efectuada el 04 de junio de 2025 (Zona UTM 19
L 407654 8235024). Debido a que la captacion se encontraba sellada, la muestra para
analisis fisicoquimico fue recolectada del rebose, asegurando que las condiciones del
agua fueran representativas de la fuente principal, segun lo indicado por la Presidenta de

JASS Camacani.
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Figura 19: Recoleccién de Muestra de Agua para Analisis Microbioldgico en la Captacion

(PM1).

La imagen muestra la toma de muestra de agua para analisis microbioldgico en el rebose
de la captacion (PM1) del sistema de Camacani, el 04 de junio de 2025 (Zona UTM 19 L
407654 8235024). La recoleccion se realizd en el rebose debido a que la captacion

estaba sellada, garantizando la representatividad de la muestra para este tipo de analisis.
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Figura 20: Toma de la Muestra de Agua para Analisis Fisicoquimico en el Reservorio de

la red de distribucién (PM2).

La imagen muestra la recoleccion de una muestra de agua para analisis fisicoquimico en
el reservorio (PM2) del sistema de Camacani, el 04 de junio de 2025 (Zona UTM 19 L
407690 8235600). Esta accion forma parte del monitoreo de calidad para evaluar las

caracteristicas del agua en este punto clave de la red de distribucion.
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Figura 21: Recoleccion de Muestra de Agua para Anadlisis Microbiolégico en el

Reservorio (PM2).

La imagen documenta la toma de muestra de agua para analisis microbioldégico en el
reservorio (PM2) de Camacani, llevada a cabo el 04 de junio de 2025 (Zona UTM 19 L
407690 8235600). Esta accion es vital para evaluar la calidad del agua en este punto de

almacenamiento y distribucion.
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Figura 22: Recoleccion de Muestra de Agua para Analisis Fisicoquimico en Vivienda

Media (PM3).

La imagen representa la toma de muestra de agua para analisis fisicoquimico en un grifo
domiciliario de una vivienda situada en la zona media de la red de distribucién (PM3) de
Camacani. Esta actividad se realizé el 04 de junio de 2025 (Zona UTM 19 L 408014
8236402), siendo esencial para evaluar la composicion fisicoquimica del agua en este

punto de consumo.
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Figura 23: Recoleccion de Muestra de Agua para Analisis Microbiologico en Vivienda

Media (PM3).

La imagen representa la toma de muestra de agua para analisis microbioldégico en un
grifo domiciliario de una vivienda ubicada en la parte media de la red de distribucion
(PM3) de Camacani. La recoleccion se efectud el 04 de junio de 2025 (Zona UTM 19 L
408014 8236402), siendo crucial para evaluar la calidad del agua antes de su consumo

en un punto intermedio de la red.
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Figura 24: Recoleccién de Muestra de Agua para Analisis Fisicoquimico en la Ultima

Vivienda (PM4).

La imagen fue captada en la toma de muestra de agua para analisis fisicoquimico en un
grifo domiciliario de la ultima vivienda de la red de distribucion (PM4) de Camacani.
Realizada el 04 de junio de 2025 (Zona UTM 19 L 408423 8237579), esta accién es de

gran importancia para evaluar la calidad del agua en el punto final de consumo.
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Figura 25: Recoleccién de Muestra de Agua para Analisis Microbiolégico en la Ultima

Vivienda (PM4).

La imagen representa la toma de muestra de agua para analisis microbiolégico en un
grifo domiciliario de la ultima vivienda de la red de distribucion (PM4) de Camacani.
Realizada el 04 de junio de 2025 (Zona UTM 19 L 408423 8237579), esta accion es para

conocer la calidad microbiolégica del agua en el punto final.
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Figura 26: Medicion de Cloro Residual Libre con Equipo HACH en el Reservorio de la red

(PM2).

La imagen muestra la medicion in situ del cloro residual libre en el reservorio (PM2) del
sistema de distribucion de agua en Camacani, utilizando un equipo HACH portatil. Esta
actividad, realizada el 04 de junio de 2025 (Zona UTM 19 L 407690 8235600), es

fundamental para evaluar la eficacia de la desinfeccion del agua.
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Figura 27: Entrega de Muestras de Agua en el Laboratorio para Analisis.

La imagen muestra la entrega de un total de ocho muestras de agua (4 fisicoquimicas y 4
microbioldgicas) en la oficina de recepcion del laboratorio, el 04 de junio de 2025 (Zona
UTM 19 L 390800 8250450). Las muestras fueron debidamente rotuladas, conservadas
en bolsas Ziploc, siguiendo los procedimientos establecidos en el Protocolo de
Procedimientos para la Toma de Muestras, Preservacion, Conservacion, Transporte,
Almacenamiento y Recepcion de Agua para Consumo Humano RD-160-2015-DIGESA,

asegurando asi su integridad para los analisis respectivos.
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CADENA DE CUSTODIA 7l
Cédigo niimero de custodia:  TS-0S03(~04S Solicitante: Denfison §Auds /4, | DNI: 725227 59 Firma: .rm.W\Pr}l
Institucion: €576 FECS. Direccion: Jro e ASS. Distrito: P leder f6 . Provinciai 10
- Teléfono: §g 1945960 : FAX: _ Responsable del muestreo: Dewtlw  T4AS Mendozd. | Dpto. Pone
7 Firma: (7 “~A__ Urgencia: Regularf Alta()
{
Cédigo Codigo Fecha de Tipo de N.? de envases por punto de Preservacién Pardmetros fisico- v.mm.ua.m:cm Observaciones
U.M. (1) de campo | muestreo muestreo muestreo quimicos () biolégicos ()
(2)
Ml \mreor | ou-6-t5| Apc.H / WMWWQ%&» X -
M2 |mmcot |oy-cpes |A-2C H. 1 Nthipecocion pa -
M3 |MFrot | 0H-ck- 75| AP e H ) 1ol Fecaclon %7 z
MY |mmRor |oy-c6-25 | A.ACH { T felperncion P -
<
Ms MyjFol | o4-6-25 | A-0.C H. l %mh.wmsn.vh_ < =
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M3 |MUZFo| |o4-06-75|A.L.C H. 1 1 hrigocion > =
M3 Ipwzmol|04- 06-25 |AL CH. ] R % 8
T«
Entregado:
Nombre y Apellidos: m%s_m,_ Institucién/empresa: | Fecha: | Hora:
)enflen  Splas /erdorq) K~ = 1 @4:08:25 | 4 : 05
g
Recibido: is
Nombre y Apellido: Firma: Institucién/empresa: Fecha: Hora:
Edutn ‘rlames Yuera el Mm@4 labs. 10S Awpes $.AC. Q4 : 0g -25 4 =06

Comentarios

Condici6n y temperatura de llegada de las muestras:

(1) Campo exclusivo para el laboratorio

(2) AB (Agua Superficial); AM (Agua de Mar); AR (Agua Residual); BV (Blanco Viaje); BC (Blanco de Campo); BE (Blanco de Equipo); SE (Sedimento); LD (Lodo); SU (Suelo)

(3) Ver lista de par4 del Decreto §

¥

N.2 004-2017-MINAM "Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” y otros que se requiera para investigacion.
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