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ANIBAL CASTILLO VILCA // CALIDAD DEL AGUA DE MANANTIALES EN EL DISTRI

TO DE VILQUE PUNO - 2025 RESUMEN El presente trabajo de investigacion

tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua de los manantiales

Pichincota 1y Pichincota 2, principales fuentes de abastecimiento del

distrito de Vilque, Puno, verificando su cumplimiento con los Estandares

de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM; B paraello se
aplicé una metodologia de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y disefio

no experimental de corte transversal, con muestreo puntual bajo protocolos
estandarizados para el analisis de indicadores fisicoquimicos y microbioldgicos; los
resultados evidenciaron una calidad fisica y quimica 6ptima en ambas

fuentes, con turbiedad de 0.08 NTU, baja mineralizacidn (conductividad <

186 uS/cm), concentraciones de aniones muy por debajo de los limites

maximos permitidosy un pH entre 6.1y 6.5 unidades, mientras que en

el aspecto microbioldgico el manantial Pichincota 1 presenta ausencia

total de bacterias (0.00 UFC/100 mL) y el Pichincota 2 registro

trazas minimas de coliformes termotolerantes (0.10 UFC/100 mL); se

concluye que el recurso hidrico analizado es apto para el consumo

humano segun la normativa nacional vigente, aunque se identificé una

ligera vulnerabilidad sanitaria en la segunda fuente, recomendando la
implementacidn de sistemas de desinfeccidn preventiva para garantizar la

inocuidad del suministro. B Palabras clave: Calidad del agua, manantiales,
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua de los
manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2, principales fuentes de abastecimiento del distrito
de Vilque, Puno, verificando su cumplimiento con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM; para ello se aplicé una metodologia
de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y disefio no experimental de corte transversal,
con muestreo puntual bajo protocolos estandarizados para el analisis de indicadores
fisicoquimicos y microbioldgicos; los resultados evidenciaron una calidad fisica y quimica
Optima en ambas fuentes, con turbiedad de 0.08 NTU, baja mineralizacion (conductividad
< 186 pS/cm), concentraciones de aniones muy por debajo de los limites maximos
permitidos y un pH entre 6.1 y 6.5 unidades, mientras que en el aspecto microbioldgico el
manantial Pichincota 1 presenta ausencia total de bacterias (0.00 UFC/100 mL) y el
Pichincota 2 registré trazas minimas de coliformes termotolerantes (0.10 UFC/100 mL);
se concluye que el recurso hidrico analizado es apto para el consumo humano segun la
normativa nacional vigente, aunque se identifico una ligera vulnerabilidad sanitaria en la
segunda fuente, recomendando la implementacion de sistemas de desinfeccion
preventiva para garantizar la inocuidad del suministro.

Palabras clave: Calidad del agua, Manantiales, Parametros fisicoquimicos,

Microbioldgicos, ECA.
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ABSTRACT

The present research work aimed to evaluate the water quality of the Pichincota 1 and
Pichincota 2 springs, the main supply sources of the Vilque district, Puno, verifying their
compliance with the Environmental Quality Standards (ECA) established in D.S. No.
004-2017-MINAM. A quantitative approach methodology was applied, with a descriptive
level and a non-experimental cross-sectional design, using point sampling under
standardized protocols for the analysis of physicochemical and microbiological indicators.
The results showed optimal physical and chemical quality in both sources, with turbidity of
0.08 NTU, low mineralization (conductivity < 186 uS/cm), anion concentrations well below
the maximum permissible limits, and a pH between 6.1 and 6.5 units. In terms of
microbiological aspects, the Pichincota 1 spring presented total absence of bacteria (0.00
CFU/100 mL), while Pichincota 2 recorded minimal traces of thermotolerant coliforms
(0.10 CFU/100 mL). Itis concluded that the analyzed water resource is suitable for human
consumption according to current national regulations, although a slight sanitary
vulnerability was identified in the second source, recommending the implementation of
preventive disinfection systems to ensure the safety of the supply.

Keywords: Water quality, Springs, Physicochemical parameters, Microbiological

parameters, ECA
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INTRODUCCION
Organismos internacionales como la OMS y UNICEF destacan que el acceso al agua
potable no solo es esencial para la supervivencia bioldgica, sino que constituye un pilar
para el desarrollo sostenible y la equidad social. Sin embargo, el escenario global actual
enfrenta una crisis hidrica exacerbada por el crecimiento demografico y el cambio
climatico, situacion que afecta con mayor severidad a las zonas rurales altoandinas,
donde la proteccion de las fuentes naturales es critica para la subsistencia comunitaria.
En respuesta a esta problematica, la presente investigacion se centra en la
caracterizacion sanitaria de los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2, principales
fuentes de abastecimiento en la zona alta del distrito de Vilque, Puno. El estudio,
proyectado para el afio 2025, tiene como finalidad contrastar la calidad del recurso hidrico
frente a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) estipulados en el D.S. N.°
004-2017-MINAM (Categoria 1-A), norma que regula las aguas superficiales destinadas a
la potabilizacion.
Para determinar la aptitud del agua, se realizé una evaluacion exhaustiva de indicadores
fisicoquimicos tales como pH, turbidez, conductividad y aniones y microbiolégicos,
buscando identificar brechas de calidad y diferencias significativas entre ambos puntos de
captacion. Los resultados obtenidos serviran de sustento técnico para proponer medidas
de tratamiento y gestion que aseguren la inocuidad del servicio.
El documento se organiza en cuatro capitulos: El primer capitulo define la realidad
problematica, describiendo las condiciones actuales del recurso hidrico en el distrito de
Vilque y la necesidad de garantizar su calidad para el consumo humano, los
antecedentes que permiten contextualizar la investigacion y los objetivos orientados a
evaluar parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de los manantiales Pichincota 1y 2.
El segundo el marco tedrico conceptual, donde se revisan las bases cientificas sobre
calidad del agua, normativas nacionales los principales indicadores de potabilidad y la
hipotesis de la investigacion; El tercero detalla la metodologia explicando el enfoque

cuantitativo, nivel descriptivo y disefio no experimental de corte transversal. Se describen
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los protocolos de muestreo, incluyendo la seleccion de puntos de captacion, la frecuencia
de recoleccion y las técnicas estandarizadas utilizadas para el analisis de parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos y protocolos de muestreo. El cuarto presenta la
exposicion y analisis de los resultados mostrando los valores obtenidos en cada indicador
y comparandolos con los limites establecidos en la normativa vigente. Se discuten las

diferencias entre las dos fuentes. Finalmente las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Segun un informe conjunto de la ONU y la UNESCO publicado en marzo de 2023, el
planeta se encuentra al borde de una severa crisis hidrica, con entre dos y tres mil
millones de personas ya sufriendo las consecuencias de la escasez de agua. A nivel
global, un significativo porcentaje de la poblacion mundial, especificamente el 26%,
carece de acceso a fuentes de agua potable seguras, mientras que el 46% no dispone de
saneamiento adecuado (UNESCO , 2020).
Las proyecciones indican un alarmante incremento en la poblacién urbana que
experimentara falta de agua, estimandose que se duplicara para mediados de siglo.
Adicionalmente, el aumento de la frecuencia e intensidad de las sequias representa una
seria amenaza para la subsistencia de las comunidades y la salud de los ecosistemas
(Sanchez, 2021) .
El documento subraya la trascendencia de las alianzas estratégicas, resaltando los
beneficios mutuos que estas pueden generar, como la proteccion del medio ambiente y la
creacion de oportunidades para la financiacion conjunta de proyectos.En un llamado a la
acciéon, se insta a fortalecer la cooperacion en la gestidon integrada de cuencas
hidrograficas y acuiferos que trascienden las fronteras nacionales (Pino, 2021.
En el marco del Dia Mundial del Agua, se reiteré la importancia de la colaboracién a
escala global como la via para evitar una catastrofe hidrica de alcance mundial.

Finalmente, el informe destaca que la participacion activa e inclusiva de todas las partes
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interesadas es un elemento crucial para el éxito de estas iniciativas, citando ejemplos
concretos como los fondos de agua y los enfoques participativos que demuestran el
potencial de las asociaciones colaborativas. (UNESCO, 2023)

La carencia de agua apta para el consumo humano es una causa directa de
enfermedades fatales, siendo la diarrea responsable de aproximadamente 1.7 millones de
decesos cada afo. Las proyecciones indican que para el afio 2025, la mitad de la
poblacion mundial experimentara estrés hidrico, una situacién que se agravara aun mas
para 2030, cuando se prevé que uno de cada cinco paises enfrentara esta condicion. La
agricultura, sector que consume el 70% del agua dulce disponible, se ve particularmente
afectada por la ineficiencia de los sistemas de riego. En este contexto, abordar de manera
efectiva la escasez de agua se convierte en una necesidad imperante para garantizar la
seguridad alimentaria a nivel global y prevenir potenciales crisis humanitarias de gran
escala.(Nieto, 2021)

El prematuro crecimiento urbano, el desarrollo de la manufactura y la escasez de fuentes
de agua seguras y no contaminantes plantean desafios. Esta situacion puede dar lugar a
la transmision de enfermedades, especialmente la enfermedad diarreica aguda,
afectando principalmente a la poblacion infantil (Mamani, 2020).

En el contexto peruano, se observan marcadas desigualdades en la disponibilidad de
servicios de agua y saneamiento, especialmente en las zonas rurales del pais. Si bien
catorce de los veinticuatro departamentos, que concentran el 91% de la poblacion,
cuentan con acceso a redes publicas de agua, se estima que 8.2 millones de peruanos no
disponen de alcantarillado y 3 millones carecen de acceso a agua potable (Sarmiento,
2023).

La pandemia de COVID-19 puso de manifiesto la criticidad de estos servicios basicos,
particularmente en los asentamientos informales donde el acceso a un saneamiento
adecuado es limitado. La disparidad entre las areas urbanas y rurales es notoria: mientras
que el 4.7% de la poblacion urbana no tiene acceso a redes publicas de agua, esta cifra

se eleva al 25.3% en el ambito rural. A pesar de los avances logrados desde 2013, Peru
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aun se encuentra distante de alcanzar las metas establecidas en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) en lo referente al acceso universal al agua y al saneamiento.
Las diferencias son aun mas pronunciadas en el ambito del saneamiento, donde solo el
17% de la poblacion rural cuenta con conexiones de alcantarillado, contrastando con el
89% en las zonas urbanas. En un esfuerzo por mitigar esta situacion, el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) realizé una inversién significativa en
proyectos destinados a mejorar las condiciones tanto en areas urbanas como rurales
hasta julio de 2019 (OECD, 2021).

El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), a través de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA), presenté un informe detallado sobre la calidad del agua superficial en
noventa y una localidades ubicadas en diferentes zonas hidrogréaficas de Puno. Los datos
que sustentan este informe fueron recogidos entre 2011 y octubre de 2020, utilizando
como referencia los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y el Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad del Agua en la cuenca del Titicaca. En su funciéon como entidad
rectora del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos (SNGRH), la ANA
desempefa un rol fundamental en la preservacion de los recursos hidricos y en la
supervision de la calidad del agua a nivel nacional. (ANA, 2020).

Tras reportarse la presencia de agua turbia en el distrito de Paratia, provincia de Puno, el
Ministerio de Salud, a través de la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) y la
Direccion Regional de Salud (DIRESA) Puno, realizé6 un operativo de monitoreo de la
calidad del agua. Las inspecciones confirmaron que el sistema de agua potable no habia
sido comprometido; no obstante, se procedi6 a la toma de muestras para analizar y
determinar la calidad del agua destinada al consumo humano en la zona. (MINSA, 2023).
En el distrito de Vilque se abastece de los servicios de agua de los manantiales del Cerro
calvario, viendo que los sistemas se encuentran en total abandono y la inexistencia de
una adecuada monitorizacién, inspeccion y vigilancia sobre la calidad del agua que

consume el distrito de vilque.
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Frente al problema mencionado es de mucha importancia realizar la determinacién de los

parametros fisicoquimicos y microbiolodgicos de la calidad del agua para salvaguardar la

salud de los pobladores y que cuenten con un adecuado sistema de abastecimiento que

garanticen el agua segura y apta para el consumo humano.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

- ¢Cual es la calidad del agua de manantiales en el distrito de Vilque - Puno - 2025 de
acuerdo a los ECA establecidos en el D.S. 004 — 2017 MINAM?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢Qué parametros fisicoquimicos de las aguas de los manantiales del distrito de
Vilque - Puno - 2025 exceden los ECA establecidos en el D.S. 004 — 2017 MINAM?

- ¢ Qué parametros microbioldgicos de las aguas de los manantiales del distrito de
Vilque - Puno - 2025 exceden los ECAS establecidos en el D.S. 004 — 2017 MINAM?

- ¢ Qué diferencias existen entre la calidad de las aguas de los manantiales del distrito
de Vilque - Puno?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANIVEL INTERNACIONAL

Calente (2021), en su investigacion realizo el analisis de diversos parametros del agua

arrojo los siguientes rangos de valores: pH entre 3.11 y 8.24, turbidez de 0.02 a 3.01
unidades, Coliformes Totales (CT) con una presencia que varié del 0 al 100%, Coliformes
Termotolerantes (TTC) también entre 0 y 100%, y bacterias heterétrofas con un conteo
que oscilé entre 85 y 100%. Se observé que solo los niveles de cloro libre residual se
mantuvieron dentro de los limites permisibles establecidos por la Ordenanza de
consolidacién No. 5 del Ministerio de Salud (MS), emitida el 28 de septiembre de 2017.
En base a estos hallazgos, la investigacién concluyd que el agua analizada no era apta
para el consumo humano, recomendandole la implementacion de un control mas
riguroso, particularmente en lo referente a la concentracion de coliformes totales y

bacterias heterotrofas.
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Duharte (2022), en su Tesis “Evaluacién de la calidad del agua del manantial “ tuvo como
objetivo evaluar la aptitud del agua del manantial ubicado en la comunidad de E/l Paraiso,
Santiago de Cuba, para consumo humano y otros usos. La metodologia consistié en un
estudio cuantitativo, descriptivo y transversal, con muestreos realizados en época secay
lluviosa, analizandose parametros fisicoquimicos y microbiolégicos mediante métodos
estandarizados y comparados con la normativa cubana para agua potable. Los resultados
mostraron un pH ligeramente alcalino de 7,6, concentraciones elevadas de
hidrogenocarbonatos (365 mg/L), potasio (18 mg/L) y nitratos (58 mg/L), superando los
limites permisibles, asi como la presencia de coliformes totales (240 UFC/100 mL) y
coliformes fecales (95 UFC/100 mL), cuando la normativa exige ausencia. Estos valores
evidenciaron una contaminacion significativa de la fuente, atribuida principalmente a
actividades agricolas y asentamientos cercanos, concluyéndose que el agua no es apta
para consumo humano, aunque podria ser utilizada de manera restringida para riego
agricola y abastecimiento de animales, constituyéndose en un antecedente relevante
para la discusion de estudios similares sobre calidad de agua de manantiales.

Tchoumou (2023), en su articulo "Calidad fisico quimico y microbiolégico del agua de
manantial consumida por los habitantes de los barrios de Madibou en Brazzaville,
Republica del Congo”, El estudio buscé establecer si el agua de manantial es apta para el
consumo humano. Los analisis detectaron concentraciones elevadas de nitritos, un pH
fuera del rango aceptable para agua potable, asi como microorganismos y coliformes
totales (CT). Estos hallazgos resaltan la importancia de informar sobre los riesgos de
consumir agua de manantial sin tratamiento, ademas de proponer medidas correctivas
como ajustar el pH y aplicar procesos de desinfeccidn para asegurar la calidad del agua
desde su origen.

1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Peralta (2021), en su articulo “calidad del agua de manantiales altoandinos para consumo
humano en Perd” Los resultados mostraron que cationes y particulas inciden en

propiedades fisicoquimicas como la turbidez. EI PCA evidencié que la calidad del agua en
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Andahuaylas y Talavera esta ligada a metales y sélidos disueltos (turbidez y fluoruros),
independientemente de la época del afio.

Fuentes (2021), en su trabajo de investigacion “Evaluacion fisicoquimica de la calidad del
agua superficial en el centro poblado de Sacsamarca, region Ayacucho, Peru” El estudio
analizé la calidad del agua para consumo humano en la zona, midiendo parametros
fisicoquimicos (SDT, CE, pH, DQO, nutrientes y metales). Todos los valores estuvieron
dentro de los limites normativos, excepto el arsénico (0.13 ppm en Caracha) y fosfatos
(1.51 ppm en Puquial), lo que sugiere la necesidad de monitoreo y tratamiento selectivo.
Mendez (2022), en su trabajo titulado “Estudio fisico y quimico del agua del subsuelo de
Ichufia, Moquegua, Peru” El analisis espectrofotométrico de muestras hidricas de tres
manantiales de Ichuia detectd concentraciones criticas de As (0.13 ppm), B (2.4 ppm)y
Pb (0.08 ppm), excediendo los ECA-Peru. El parametro de acidez (pH 8.0+0.2) confirmo
condiciones alcalinas estables. Estos hallazgos justifican la clasificacién de estas fuentes
como no aptas para consumo directo, requiriendo sistemas de remocion de metales antes
de su uso doméstico.

1.2.3. A NIVEL REGIONAL O LOCAL

Rossel (2022), en su articulo "Control de Calidad del Agua Potable en la Ciudad de llave,
Region de Puno, Peru”. El agua analizada cumple con los parametros fisicoquimicos,
pero falla en dos aspectos clave: (1) desinfeccién inadecuada (cloro <0.5 mg/L) y (2)
contaminacién microbiolégica generalizada (coliformes en todas las muestras
domiciliarias). La solucion requiere reforzar la cloraciéon en toda la red, pues la calidad no
mejora aunque varie el horario de suministro.

Rojas (2021), en su tesis “ Caracterizacion y determinacion de la calidad del agua
superficial de la unidad hidrografica Coata-Region Puno”. El estudio revela variaciones
geoldgicas significativas en la cuenca del Coata, desde rocas volcanicas en la zona alta
hasta depdsitos cuaternarios en la baja. La contaminacién antropogénica - por aguas
residuales municipales/industriales, residuos solidos y descargas directas afecta

diferencialmente la calidad hidrica (ICA-PE): la cabecera muestra 71% calidad aceptable
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y 29% buena; la zona media mantiene calidad buena; mientras la parte baja presenta
56% buena, 33% regular y 11% critica (especialmente en RToro2), evidenciando la
necesidad urgente de controlar las fuentes de contaminaciéon humana en la cuenca.
Quispe y Antonio, (2020), en su tesis titulada “Analisis comparativo de los indices de
calidad de agua de los rios Lampa y Cabanillas”. El analisis comparativo revel6 que el rio
Lampa presenta mejores condiciones hidricas que él Cabanillas, registrando una calidad
media frente a una calificaciéon media-baja en este ultimo. La diferencia mas marcada se
observé en los valores de DBO5 (demanda bioquimica de oxigeno), donde el Cabanillas
superd los limites normativos, indicando mayor carga organica y contaminaciéon. Este
contraste probablemente refleja el impacto diferencial de actividades antrépicas,
particularmente agricolas e industriales, en la cuenca del Cabanillas.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua de los manantiales en el distrito de Vilque - Puno - 2025 bajo

el D.S. 004 — 2017 MINAM.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la concentracion de los parametros fisicoquimicos de las aguas de los
manantiales del distrito de Vilque - Puno - 2025, de acuerdo al D.S. 004 — 2017
MINAM.

-  Determinar la concentracién de los parametros microbioldgicos de las aguas de los
manantiales del distrito de Vilque - Puno - 2025, de acuerdo al D.S. 004 — 2017
MINAM

- Determinar la diferencia entre la calidad de las aguas de los manantiales del distrito

de Vilque - Puno.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1.1. MANANTIALES
Los manantiales emergen cuando las aguas subterraneas encuentran estratos
impermeables, aflorando a la superficie tras recorrer el subsuelo donde disuelven
minerales, materia organica y microorganismos. Aunque este proceso de filtracién natural
a través de acuiferos se ha asociado tradicionalmente con pureza hidrica, los
excursionistas y deportistas que los usan como fuente alternativa deben considerar que
su potabilidad requiere verificacion analitica constante, pues su calidad varia segun
condiciones geoldgicas y ambientales especificas. (Rodriguez, 2022).
2.1.2. CALIDAD DE AGUA
La calidad del agua se determina por su aptitud para los usos previstos (consumo
humano, agricultura, industria y recreacion), requiriendo el cumplimiento de estandares
especificos que garanticen su seguridad. Sin embargo, factores como contaminantes,
degradacién de suelos, variaciones climaticas y sobreexplotacién de recursos
comprometen su calidad, haciendo indispensable un monitoreo constante y medidas
correctivas para preservar su disponibilidad y sostenibilidad futura. (Bauer, 2020).
2.1.3. AGUA DESTINADA AL CONSUMO HUMANO
El agua, recurso vital, debe satisfacer parametros estrictos de sabor, transparencia,
composicion quimica (incluyendo pH) y propiedades organolépticas para ser apta para
consumo humano. Su origen -ya sea superficial o subterraneo- exige un control riguroso

de calidad en todo el proceso: desde la captacion hasta la distribucién. Solo mediante
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una gestion integral que evalue sistematicamente estos factores se puede garantizar
agua segura, cumpliendo con todos los requisitos sanitarios esenciales. (Chulluncuy,
2021).

2.1.4. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL AGUA

Las propiedades fisico-quimicas del agua (elevado calor especifico, cohesion molecular,
baja compresibilidad y actividad solvente) determinan sus funciones bioldgicas clave:
termorregulacion en organismos, transporte de nutrientes, y mantenimiento de estructuras
celulares. Su singular capilaridad, resultado de la tensién superficial, permite ademas el
flujo contra gravedad en sistemas vasculares vegetales (Fuentes, 2021).

Las aguas naturales interactuan constantemente con su entorno (atmoésfera, suelo,
vegetacion y estratos geoldgicos), incorporando diversos compuestos mediante procesos
de erosion, disolucién e intercambio gaseoso. Los ecosistemas acuaticos influyen
significativamente en esta dinamica a través de los ciclos vitales de organismos que
absorben vy liberan sustancias. Esta composicion quimica variable -donde predominan
carbonatos, sulfatos y cloruros, acompafados de compuestos minoritarios como fosfatos
y metales- depende directamente de factores geograficos y de la concentracion de gases
disueltos (oxigeno, nitrdgeno y CO:.), demostrando la compleja interrelacién entre los
sistemas hidricos y su medio ambiente (Martinez, 2021).

La composicion natural del agua incluye trazas de metales, fosfatos, silicatos y gases
disueltos (CO., O: y N:). Sin embargo, actividades humanas como la agricultura, industria
y ganaderia pueden modificar significativamente esta estructura mediante: (1) vertidos
directos de aguas residuales, (2) infiltracion de contaminantes en acuiferos, y (3)
alteracion de los ciclos biogeoquimicos naturales. Estos procesos antropogénicos
transforman la quimica hidrica original, introduciendo compuestos ajenos a su equilibrio
natural (Orellana, 2021).

Este grupo bacteriano (enterobacterias con capacidad de fermentar lactosa a 35°C)
funciona como bioindicador de contaminacién antropogénica en recursos hidricos,

alertando sobre posibles patogenos entéricos (Vargas, 2021).
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2.1.4.1 Parametros Fisicos

a. Color

La coloracion del agua surge de la interaccién entre componentes disueltos y particulas
en suspension, pudiendo originarse tanto por procesos naturales (descomposiciéon
vegetal, minerales ferrosos) como por contaminacion antrépica (vertidos
industriales/agricolas). Esta gama cromatica -desde tonalidades claras hasta verdes,
marrones o rojizas- funciona como indicador visual clave de su composicién quimica y
estado ecoldgico, siendo parametro fundamental para evaluar su aptitud para consumo
humano. (Rolin, 2018).

b. Turbidez

La turbidez acuatica refleja la presencia de particulas suspendidas que disminuyen su
transparencia, pudiendo originarse tanto por procesos naturales (erosion, descomposicion
vegetal) como por contaminacién. Medida en NTU, la OMS establece 5 NTU como limite
seguro para consumo. Valores elevados no solo indican potencial riesgo sanitario, sino
que ademas reducen la eficacia de desinfectantes al proteger microorganismos entre las
particulas, siendo critico controlar este parametro para garantizar agua segura (Llamosas,
2022).

c. Conductividad

La conductividad eléctrica del agua cuantifica su concentraciéon de sales ionizadas
(cationes y aniones), que al disociarse generan capacidad conductiva. Este parametro
especifico mide exclusivamente la mineralizacién disuelta, sin correlaciéon directa con
otros indicadores de calidad hidrica. (Solis, 2018), operaciones derivadas de actividades
naturales o antropicas (Cornejo, 2015).

d. Sodlidos Totales Disueltos

Los solidos suspendidos en el agua provienen principalmente de la erosion del terreno,
constituidos por particulas microscopicas que permanecen en suspension. Estas

particulas no solo afectan las caracteristicas organolépticas del agua, sino que también
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estimulan el desarrollo de plancton y pueden generar efectos adversos en la salud de
quienes la consumen, comprometiendo asi su calidad general (Enrique, 2021).

2.1.4.2 Parametros Quimicos

a. Potencial hidrégeno (pH)

El pH del agua refleja su balance ioénico, determinado por la concentracion de protones
(H*) en solucién. Este parametro clave, que oscila teéricamente entre 0 (acido fuerte) y 14
(alcalino fuerte), presenta un valor neutro de 7 en agua quimicamente pura. Desviaciones
significativas (<4.4 o >9.6) evidencian contaminacion antropogénica o mineral,
requiriendo analisis in situ para evitar alteraciones post-muestreo. La acidez titulable
(pH<7) o alcalinidad titulable (pH>7) condicionan tanto la potabilidad como los equilibrios
biogeoquimicos acuaticos. (Minam, 2017).

b. Cloruros

Los cloruros, aunque no toxicos en niveles normales, funcionan como trazadores de
contaminaciéon antropogénica (aguas residuales, salinizacion de acuiferos). Su
concentracién natural varia ampliamente, pero valores elevados -que imparten sabor
salado- suelen indicar afectacion humana, requiriendo investigacion de fuentes
contaminantes.(Garcia, 2019).

c. Sulfatos

Los sulfatos en aguas subterraneas derivan principalmente de la oxidaciéon de minerales
sulfurosos durante la infiltracion hidrica. Su presencia >1000 mg/L causa efectos laxantes
en humanos (similar a animales en >1600 mg/L), motivando que la OMS establezca 500
mg/L como limite seguro para consumo. (Bolafios, 2017).

El agua con altos niveles de sulfatos (>400 mg/L) puede desencadenar trastornos
digestivos como irritacion gastrica, diarrea osmdética y deshidratacion, efectos que se
intensifican cuando coexiste con calcio y magnesio. Aunque la OMS tolera
concentraciones <400 mg/L temporalmente, recomienda mantenerlas <250 mg/L para

consumo seguro, requiriendo tratamiento con tecnologias como ésmosis inversa en casos
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de exceso, particularmente en zonas con fuentes hidricas naturalmente
sulfatadas.(Hinojosa, 2021)

d. Dureza Total

La dureza surge de la combinacién de cationes metalicos (Ca*, Mg*) con
carbonatos/bicarbonatos, clasificandose como blanda (<60 mg/L CaCOs), moderada
(60-250 mg/L) o dura (>250 mg/L). Esta ultima puede generar problemas operativos en
sistemas hidraulicos y reducir la efectividad de agentes limpiadores, requiriendo
tratamientos de ablandamiento para uso éptimo.(Solis-Castro et al., 2018)

e. Nitratos

Los nitratos (NOs™), compuestos por tres atomos de oxigeno y uno de nitrégeno, son
iones naturales presentes en aguas superficiales y subterraneas como parte del ciclo del
nitrégeno. Sin embargo, actividades humanas como el uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados -cuya lixiviacion llega a acuiferos por riego o lluvia- han alterado este
equilibrio, elevando sus concentraciones. La normativa europea establece 50 mg/L como
limite maximo en agua potable, recomendando mantener niveles inferiores a 25 mg/L
para mayor seguridad (Palomares, 2021).

2.1.4.3 Parametros microbiolégicos

a. Coliformes Totales

Se ftrata de microorganismos gramnegativos, tanto aerobios como anaerobios
facultativos, de morfologia bacilar (con y sin capacidad esporulante) que desarrollan
colonias de tonalidad rojiza metalica en medios de cultivo selectivos. Su caracteristica
bioguimica distintiva es la fermentacion de lactosa tras 24 horas de incubacion a 35°C, lo
que permite su identificacion en analisis microbioldgicos de agua (Larrea, 2019).

b. Coliformes fecales

Los coliformes termotolerantes (como E. coli y Klebsiella) son bacterias fecales que
resisten hasta 45°C, siendo indicadores clave de contaminacion reciente en agua. Su
deteccion sefiala posible presencia de patégenos entéricos, diferenciandose de otros

coliformes por su origen intestinal especifico y tolerancia al calor (Larrea, 2019)).
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2.1.5. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA AGUA POTABLE

Tabla 01: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Categoria 1 Subcategoria A1 para

potabilizar el agua.

Parametro Unidad Limite maximo permisible
Color UCV Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
Conductividad puS/ecm 1500
Sdlidos Totales Disueltos mg/L 1000
pH Unidad de pH 6,5a8,5
Cloruros mg/L 250
Sulfatos mg/L 250
Dureza mg/L 500
Nitratos mg/L 50
Coliformes Totales UFC/100 mL 50,00
Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL 20,00

UCV: Unidad de color verdadero.

UNT: Unidad nefelométricas de turbiedad.

UFC = Unidad Formadora de Colonias.

Fuente: Reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. 004 — 2017

MINAM.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

Agua subterranea

La molécula de agua consiste en dos atomos de hidrégeno unidos covalentemente a un
atomo de oxigeno, representada quimicamente como H:O. Esta estructura molecular
simple pero fundamental es la base de sus propiedades Unicas que sustentan la vida
(Funcagua, 2020)

Control de la condicion del agua destinada al consumo humano.

Los protocolos de control hidrico comprenden acciones técnicas y de gestion disefiadas
para asegurar que el agua cumpla con los estandares legales de potabilidad,
garantizando su seguridad para el consumo publico mediante la vigilancia constante de
sus parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.(DIGESA, 2010).

Calidad bacteriolégica del agua.

Los atributos de potabilidad constituyen un conjunto de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos que, mediante procesos de purificacion certificados, garantizan agua
segura para consumo humano, protegiendo a la poblacién de riesgos asociados a
contaminantes patégenos (Cyted, 2019).

Coliformes totales

Este grupo bacteriano comprende bacilos gramnegativos anaerobios facultativos que
metabolizan lactosa produciendo acidos y gases en 48 horas a 35°C, caracterizados por
su incapacidad para formar esporas y su relevancia como indicadores de contaminacion
hidrica.(Funcagua, 2020).

Coliformes Fecales

Los coliformes fecales funcionan como bioindicadores criticos en la evaluacién de
seguridad hidrica, edafica y alimentaria, cuya presencia sefiala contaminacion patdégena
potencial, exigiendo intervenciones inmediatas para mitigar riesgos sanitarios y garantizar

proteccion poblacional (Ministerio de Salud, 2014).
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Limite Maximo Permisible (LMP)

El umbral de seguridad representa un parametro fundamental en mdultiples ambitos,
estableciendo los limites maximos permitidos de agentes quimicos o bioldgicos en
diferentes medios para preservar tanto la salud poblacional como el equilibrio ecolégico
(DIGESA, 2010)

2.3. MARCO NORMATIVO

Constitucion Politica del Peru

La Constitucion Politica del Peru establece que el agua es un recurso natural
indispensable para la vida y el desarrollo del pais, cuya gestion corresponde al Estado en
beneficio de la poblacion. En ese marco, se reconoce el derecho de toda persona a
disponer de agua apta para el consumo humano, resaltando la responsabilidad estatal de
asegurar su calidad, disponibilidad y uso sostenible como parte de la proteccion de la
salud y el bienestar colectivo.

Ley General del Ambiente — Ley N° 28611

Establece principios de prevencion y sostenibilidad en el uso de recursos naturales.
Obliga a que toda actividad relacionada con el agua asegure la proteccion de la salud y el
ambiente.

3. Ley de Recursos Hidricos — Ley N° 29338

Regula el uso, gestién integrada y conservacién del agua superficial y subterranea.
Prioriza el acceso al agua para consumo humano como un derecho fundamental.

Define competencias de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en la supervision y control.
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

Aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua.

Categoria 1, Subcategoria A1: Agua destinada al consumo humano.

Define limites maximos permisibles para parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos
(ej. turbidez < 5 NTU, nitratos < 50 mg/L, coliformes < 50 UFC/100 mL).

Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales (Ley N°

26821): regula el uso racional de recursos hidricos.
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Reglamentos sectoriales (agrario, minero, industrial, energético) que establecen

obligaciones especificas para evitar contaminacién de fuentes de agua.

Convenio 169 de la OIT y Ley N° 29785 (Consulta Previa): aplicable en zonas con

comunidades originarias, garantizando participacién en decisiones sobre recursos

hidricos

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

- La calidad del agua de los manantiales del distrito de Vilque - Puno - 2025, no
cumple con los ECA establecidos en el D.S. 004 — 2017 MINAM.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- Algunos parametros fisicoquimicos del agua procedente de los manantiales del
distrito de Vilque - Puno - 2025, superan los ECA establecidos en el D.S. 004 — 2017
MINAM.

- Algunos parametros microbiolégicos en el agua procedente de los manantiales de los
manantiales del distrito de Vilque - Puno - 2025, superan los ECA establecidos en el
D.S. 004 — 2017 MINAM.

- No existe diferencia significativa entre la calidad de las aguas de los manantiales del

distrito de Vilgue - Puno.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 ZONA DE ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo en la zona alta del distrito de Vilque, perteneciente a la
provincia y region de Puno. La zona de intervencion se caracterizd por su ubicacion
estratégica dentro de la cuenca, emplazada a una altitud promedio de 3,826 m.s.n.m., lo
que determind las condiciones fisiograficas y bioclimaticas del proyecto.

Como parte del levantamiento topografico y de campo, se identificaron y georeferenciaron
con precision los dos puntos de interés hidrico (manantiales), quedando delimitada el
area de influencia entre las siguientes coordenadas UTM y geogréficas capturadas in situ:

Tabla 02: Puntos de monitoreo

Punto de Control Descripcién Latitud (S) Longitud (O)
P-01 Manantial Pichincota 1 15°46'3.90"S  70°15'20.74" O
P-02 Manantial Pichincota 2 15°46'9.61"S  70°15'23.26" O
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Figura 01: Localizacion de la zona objeto de analisis

Fuente: Google earth Pro

3.2. TAMANO DE MUESTRA

El presente estudio se desarrollé en la zona alta del distrito de Vilque, Puno, un entorno
andino situado a 3,826 m.s.n.m. donde el clima frio y las lluvias estacionales que oscilan
entre los 400 y 527.2 mm anuales moldean el paisaje y recargan los acuiferos; es en este
escenario geografico donde se identificaron y caracterizaron los manantiales Pichincota 1
(15°46'3.90"S, 70°15'20.74"0) y Pichincota 2 (15°46'9.61"S, 70°15'23.26"0), los cuales
constituyen el eje central de esta investigacién por ser, en la actualidad, las fuentes
vitales que garantizan el suministro de agua potable para la poblacion local.

3.2.1. MUESTRA

Para la conformacion de la muestra, se seleccionaron los manantiales Pichincota 1y
Pichincota 2 como las fuentes representativas del estudio; en cada punto de afloramiento
se procedid a la recoleccién de un volumen de 1000 ml, aplicando estrictamente

protocolos estandarizados de conservacion y custodia para asegurar la integridad de las
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muestras, procedimiento que garantiza un equilibrio entre el rigor cientifico y la viabilidad
logistica para la obtencion de datos confiables.

Tabla 03: Coordenadas para las muestras de agua

Punto de captacién Punto de captacién
Muestra UT™Mm Volumen Muestra UTM Volumen
Pichincot S15°46'3.90"S S$15°46'9.61
1000 ml Pichincota 2 1000 ml
ail 70° 15'20.74"0 70°15'23.26"0

TOTAL 2000 ml

Figura 02: Ubicacion geografica de los puntos de muestreo.
Fuente: Google Earth Pro

3.3. METODOS Y TECNICAS

Tipo de investigacion:

Descriptivo comparativo

Disefio de investigacion

No experimental - Transversal o Sincronica
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3.3.1. METODO DE MUESTREO DE AGUA

El proceso de muestreo ejecutado se rige estrictamente por el protocolo establecido en la
RD N.° 160-2015/DIGESA/SA, abarcando de manera integral las etapas criticas de toma,
preservacion, transporte y recepcion en laboratorio; la aplicacion de esta normativa en los
manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2 garantizé la recoleccién segura del recurso
hidrico, asegurando la inalterabilidad de sus propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas
originales mediante el uso de materiales estériles y el mantenimiento riguroso de la
cadena de frio, lo que permitié obtener resultados que constituyen un reflejo fiel de la
calidad del agua consumida en la comunidad y una base técnica confiable para la toma
de decisiones sanitarias.

a) Protocolo de Recoleccién y Preservacion de Muestras de Agua

Con el objetivo de asegurar la validez analitica y la representatividad de los datos, la
recoleccién de muestras se llevé a cabo utilizando envases de polipropileno esterilizados
de boca ancha y 1000 ml de capacidad; la seleccién de este material respondié a su
inercia quimica, evitando interacciones que pudieran alterar la composicion de la muestra
0 generar adsorcién de analitos. En los puntos de afloramiento correspondientes a los
manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2, la captacion se realizé sumergiendo los envases
a una profundidad intermedia de 15 a 25 cm, una maniobra critica para excluir tanto la
pelicula superficial como los sedimentos del lecho, garantizando asi la obtencion de agua
en circulacion activa.

Previo al llenado definitivo, se ejecutd la técnica de purga mediante un triple enjuague con
el agua de la fuente para aclimatar el recipiente; simultdneamente, se documentaron las
condiciones fisicas y la temperatura ambiental in situ, cumpliendo con los estandares
limnoldgicos. Inmediatamente después, las alicuotas fueron sometidas a preservacion
térmica en cajas herméticas equipadas con refrigerantes para mantener una temperatura
constante de 4 * 2 °C, retardando la actividad microbiolégica y la degradacion quimica.
Finalmente, se asegurd la trazabilidad mediante un etiquetado codificado que incluyo

coordenadas UTM y hora de muestreo, procediéndose al ingreso de las muestras en el
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laboratorio certificado en un lapso no mayor a 24 horas para su analisis dentro de los
tiempos de estabilidad normativa.

3.3.2. METODOS DE LABORATORIO

La validacion técnica vy juridica del estudio se sustenté en la integracién de dos marcos
normativos rectores. Para la fase operativa de campo, se adoptaron los lineamientos de
la NTP 214.005:1987 (Agua Potable: Toma de Muestra), garantizando la estandarizacion
en los protocolos de recoleccion y preservacidon para los ensayos organolépticos,
quimicos y microbiolégicos. Por su parte, la evaluacion de la calidad del recurso hidrico
en los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2 se contrast6 con el D.S. N.°
004-2017-MINAM, norma que aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua. Esta regulacién define los niveles de concentracion de elementos fisicos, quimicos
y biolégicos presentes en el cuerpo natural de agua que no representan riesgo para la
salud; la articulacion de ambas normativas asegurd tanto la consistencia metodoldgica
durante el muestreo como la solidez legal en la interpretacion de los resultados respecto
a la categoria poblacional.

3.3.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL LABORATORIO

El analisis se llevd a cabo siguiendo las disposiciones establecidas en el Reglamento de
la Calidad del Agua para Consumo Humano, D.S. 004 — 2017 MINAM.

Tabla 04: Limites Maximos Permisibles (LMP) para agua potable

Parametro Unidad Limite maximo permisible
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
Conductividad pmho/cm 1500
Sdélidos totales disueltos mg/L 1000
pH Valor de pH 6,5a8,5
Cloruros mg/L 250
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Parametro Unidad Limite maximo permisible
Sulfatos mg/L 250
Dureza mg/L 500
Nitratos mg/L 50
coliformes totales UFC/100 mL 50,00 UFC/100 mL a 35°C
Coliformes termotolerantes UFC/100 mL 20,00 UFC/100 mL a 35°C

UCV: Unidad de color verdadera

UNT: Unidad nefelométricas de turbiedad.

UFC = Unidad Formadora de Colonias

Fuente: Estandares de Calidad ambiental (ECA) Categoria 1 Subcategoria A - D.S. 004
2017 MINAM.

3.3.4. MATERIALES

Fase de campo

Para dar inicio al proceso de muestreo en los manantiales, el primer paso consistira en

disponer de todos los materiales e instrumentos requeridos, los cuales incluyen:

- Frascos estériles de vidrio o PE - Guantes de latex/nitrilo

- Botellas plasticas de 1L - Mandil

- Movilidad - Baterias

- Envases

- Cuaderno de apuntes - GPS o mapa georreferenciado
- Hielera con acumuladores de frio - Camara Fotografica

- Agua destilada - Laptop 17 12va Gen

- Rotulador indeleble y etiquetas - Casco

3.4. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICO.
Objetivo especifico 1: Determinar la concentracion de los parametros fisicoquimicos de
las aguas de los manantiales del distrito de Vilque - Puno - 2025, de acuerdo al D.S. 004

— 2017 MINAM.
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Planificacién del muestreo: Definidos los puntos de muestreo en los manantiales del
distrito de Vilque se establecié el cronograma y frecuencia de recoleccion.

Recoleccién de muestras: Se tomaron las muestras de agua siguiendo el protocolo de
conservacion y transporte establecidos por la norma.

Se utilizaron envases adecuados (plastico, esterilizados segun parametro).

Se anotaron las condiciones ambientales (hora, clima, coordenadas, temperatura in situ).
Recogidas las muestras se etiquetaron debidamente codificadas cada muestra por
manantial.

Luego de obtenidas las muestras debidamente envasadas se depositaron en un cooler
para su conservacion y transporte al laboratorio, manteniendo de acuerdo a la cadena de
custodia y condiciones de preservacion (con gel refrigerante).

Obtenidos los resultados de los parametros solicitados se procedié a la tabulacion para la
interpretacion y discusion de los resultados, comparando los valores obtenidos con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua establecidos en el D.S.
004-2017-MINAM.

Objetivo especifico 2: Determinar la concentracion de los parametros microbioldgicos de
las aguas de los manantiales del distrito de Vilque - Puno - 2025, de acuerdo al D.S. 004
— 2017 MINAM

Recoleccidon de muestras: Se utilizaron frascos estériles, previamente desinfectados,
evitando la contaminacion cruzada durante la toma.

Se tomaron volumenes adecuados segun el pardmetro a analizar (coliformes).

Registro de campo: Se anotaron datos de ubicacion, hora, temperatura del agua y
observaciones relevantes y se etiquetaron cada muestra con codigo unico.

Preservacion y transporte: Se Mantuvieron las muestras en refrigeracion (4 °C) para su
transporte al laboratorio en un tiempo maximo de 6 horas, siguiendo la cadena de
custodia.

Interpretacion de resultados: Se compararon los valores obtenidos con los Estandares

de Calidad Ambiental (ECA) para agua establecidos en la norma.
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Objetivo especifico 3: Determinar la diferencia entre la calidad de las aguas de los
manantiales del distrito de Vilque - Puno

Interpretacion de resultados: Se compararon los valores obtenidos con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para agua establecidos en la norma.

Para la comparacién de resultados se organizaron los datos en tablas y graficos
comparativos y se identificaron las diferencias en parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos.

Interpretacion frente a estandares; se procedidé a contrastar los resultados de ambos
manantiales con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua del D.S.
004-2017-MINAM.

Finalmente se determind cual cumple mejor con los limites establecidos y en qué
parametros se observan incumplimientos.

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 05: Operacionalizacion de variables de la investigacion

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Color
Turbiedad
Fisica
CE

Solidos totales disueltos

Variable independiente

pH
Concentracion de los
Cloruros
parametros
Quimica Sulfatos

Dureza total

Nitratos

Microbioldgica Coliformes totales
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VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES

Coliformes fecales

Variable dependiente

Calidad del Agua - Estandares Buena
Estandares de
de Calidad Ambiental (ECA) Regular
calidad ambiental
para agua del D.S. Mala

004-2017-MINAM.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. CALIDAD DEL AGUA DE MANANTIALES EN EL DISTRITO DE VILQUE - PUNO -
2025 BAJO EL D.S. 004 — 2017 MINAM

4.1.1. CONCENTRACION DE PARAMETROS FiSICOQUIMICOS DE LAS AGUAS DE
LOS MANANTIALES DEL DISTRITO DE VILQUE - PUNO - 2025, DE ACUERDO AL
D.S. 004 — 2017 MINAM.

La evaluacion de la calidad del recurso hidrico en los manantiales Pichincota 1 vy
Pichincota 2 se fundamenté en un analisis cuantitativo riguroso de sus variables
organolépticas, quimicas y microbiolégicas; mediante la recoleccion de muestras
representativas, se determinaron las concentraciones de parametros criticos como color,
turbidez, pH, conductividad eléctrica y solidos disueltos, ademas de iones mayoritarios
incluyendo cloruros, sulfatos y nitratos y la carga bacteriana de coliformes. El
procesamiento de la informacion se ejecutd conforme a la metodologia establecida,
contrastando los hallazgos frente a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para

Agua (Categoria 1) con el fin de certificar la aptitud de la fuente de abastecimiento.
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Tabla 06: Concentracion de los parametros fisicoquimicos por repeticion y media de los

manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2.

Resultados de los parametros organolépticos y quimicos por manantial

Manantial Pichincota 1 Pichincota 2

item Parametro Unidad

1 Color Pt/Co <5 <5
Conductivi
2 dad puS/cm 185,2 174,2
Eléctrica
3 pH Und . pH 6,9 6,5
4 Cloruros meq/L 0,08 0,02
5 Sulfatos meq/L 2,43 2,40
Sdlidos
6 Totales mg/L 24,00 18,0
Disueltos
8 Nitratos meq/L 1,09 1,49
9 Turbiedad NTU 0,08 0,08
10 ~ Dureza 24,86 22 86
Total 9 ’ ’

Conforme a los datos presentados en la Tabla 05, la evaluacion de la calidad del agua en
los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2 se realizé mediante la determinacion de
nueve indicadores fisicoquimicos, cuyos resultados evidencian un comportamiento
hidrogeoquimico estable y propio de fuentes de alta montafa.

En lo que respecta a los parametros fisicos, los resultados mostraron una alta calidad
estética y ausencia de material particulado. Ambos puntos de muestreo reportaron
valores de Color por debajo del limite de deteccion (<5 Pt/Co) y una Turbiedad minima de
0.08 NTU, cifras que garantizan la transparencia del recurso. Por otro lado, la

mineralizacion global del agua, evaluada mediante la Conductividad Eléctrica y los
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Sélidos Totales Disueltos (STD), presenté una ligera variabilidad espacial. EI manantial
Pichincota 1 registré valores superiores (185.2 uS/cm y 24.00 mg/L) en comparacién con
Pichincota 2 (174.2 uS/cm y 18.0 mg/L), aunque ambos se mantienen dentro de rangos
caracteristicos de aguas dulces con baja salinidad.

En cuanto a los parametros quimicos, el potencial de hidrégeno (pH) revelé una
diferencia notable entre las fuentes: mientras que Pichincota 2 presentd un pH de 6.5,
situandose en el rango neutro ideal, Pichincota 1 mostré una tendencia ligeramente acida
con un valor de 6.1. El analisis de dureza total clasific6 a ambas aguas como "blandas",
con concentraciones de 24.86 mg/L y 22.86 mg/L respectivamente. Finalmente, la
evaluacion de aniones mayoritarios (Cloruros, Sulfatos y Nitratos) arrojé concentraciones
traza muy por debajo de los umbrales de riesgo, siendo el Nitrato el unico parametro con
una presencia levemente mayor en Pichincota 2 (1.49 meg/L) frente a Pichincota 1 (1.09
meq/L), lo cual es consistente con la dinamica natural de los suelos andinos.

Tabla 07: Concentracién de los parametros microbioldgicos por repeticion y media de los

Manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2.

Resultados de los parametros microbiolégicos por manantial

Manantial Pichincota 1 Pichincota 2
item Parametro Unidad
Coliformes
1 UFC/100 mL 00,00 00,05
Totales
Coliformes
2 UFC/100 mL 00,00 00,10

Termotolerantes

La evaluacién de la calidad biolégica, centrada en la cuantificacion de indicadores de
contaminacion bacteriana, revelé una disparidad sanitaria significativa entre las fuentes
estudiadas; mientras que el manantial Pichincota 1 demostré una condicion de inocuidad

absoluta al registrar 0.00 UFC/100 mL tanto en Coliformes Totales como en

41

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



repositorio.upsc.edu.pe

Termotolerantes, evidenciando una O6ptima proteccion del afloramiento, el manantial
Pichincota 2 presentd vulnerabilidad microbiolégica con concentraciones de 0.05
UFC/100 mL para Coliformes Totales y 0.10 UFC/100 mL para los Termotolerantes,
hallazgos que confirman la presencia de agentes contaminantes y la necesidad
imperativa de implementar tratamientos de desinfeccion para mitigar el riesgo sanitario en
esta segunda fuente.

Tabla 08: Comparacion de la concentracion de los parametros del manantial Ipinchicota 1

con los ECA del D.S. 004-2017-MINAM.

Comparacion de la concentracion media de los parametros del manantial

Pinchicota 1

Parametros Unidad Concentracion ECA Valoracién
Parametros fisicoquimicos
Color <5 15 Cumple
Conductividad uS/cm 185,2 1500 Cumple
(CE)
pH Und . pH 6,9 6,5a8,5 Cumple
Cloruros ClI meq/L 0,08 250 Cumple
Sulfatos meq/L 2,43 250 Cumple
Solidos  Totales
Disueltos mg/L 24,00 1000 Cumple
Dureza Total CaCO; 24,86 500 Cumple
Nitratos meq/L 1,09 50 Cumple
Turbiedad NTU 0,08 5 Cumple
Parametros Microbiolégico
Coliformes UFC/100 .
Totales mL 00,00 50(%) Cumple
Coliformes UFC/100 .
Termotolerantes mL 00,00 200) Cumple

La evaluacién de conformidad normativa para el manantial Pichincota 1 evidencia un
cumplimiento integral de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el

D.S. N.° 004-2017-MINAM; los resultados fisicoquimicos confirman la alta calidad de la
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fuente, destacando un pH de 6.9 que se estabiliza perfectamente dentro del rango 6ptimo
de neutralidad (6.5 — 8.5) y concentraciones de sales y soélidos disueltos que se
mantienen significativamente por debajo de los umbrales maximos permitidos, ratificando
la naturaleza dulce del agua. Asimismo, la validacién microbiolégica respalda la inocuidad
del recurso al registrar una ausencia absoluta (0.00 UFC/100 mL) tanto de Coliformes
Totales como Termotolerantes, concluyendo que esta fuente hidrica reune todas las
condiciones sanitarias y fisicoquimicas exigidas para ser catalogada como apta para el
abastecimiento poblacional.

Tabla 09: Comparacion de la concentracion de los parametros del manantial Pichincota 2

con los ECA del D.S. 004-2017-MINAM.

Comparacion de la concentraciéon de los parametros del manantial Pichincota 2

Parametros Unidad Concentracion ECA Valoracion

Parametros fisicoquimicos

Color <5 15 Cumple
Conductividad puS/cm 174,2 1500 Cumple
(CE)

pH Und. pH 6,5 6,5a8,5 Cumple
Cloruros ClI meq/L 0,02 250 Cumple
Sulfatos meq/L 2,40 250 Cumple
Sg{f;fos Totales o1 18,0 1000 Cumple
Dureza Total CaCO;, 22,86 500 Cumple
Nitratos meq/L 1,49 50 Cumple
Turbiedad NTU 0,08 5 Cumple

Parametros Microbiolégico

Coliformes UFC/100

Totales mL 00,05 50(*) Cumple

Coliformes UFC/100 .

Termotolerantes mL 00,10 20(%) Cumple
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El anadlisis de conformidad normativa efectuado al manantial Pichincota 2 ratifica el
cumplimiento satisfactorio de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) vigentes,
validando la aptitud de la fuente para el consumo humano; en el aspecto fisicoquimico,
todos los indicadores reportaron valores holgadamente inferiores a los topes maximos
permitidos, destacando un pH de 6.5 que, aunque situado en el limite inferior del rango
neutro, se mantiene dentro de la norma. Por su parte, la evaluacion microbioldgica, si
bien registr6 una carga bacteriana minima cuantificable de 0.05 UFC/100 mL para
Coliformes Totales y 0.10 UFC/100 mL para Termotolerantes, determiné que dichas
concentraciones no representan un riesgo sanitario significativo al encontrarse muy por
debajo de los limites regulatorios establecidos (50 y 20 UFC/100 mL respectivamente),
confirmando asi la viabilidad técnica y legal del recurso hidrico para su aprovechamiento.
4.2. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FisicoQuiMICOS DE LOS
MANANTIALES DEL DISTRITO DE VILQUE - PUNO - 2025

4.2.1. ANALISIS DEL PARAMETRO COLOR

La evaluacion de la calidad del recurso hidrico en las fuentes de captacion se efectud
cuantificando las Unidades de Color Verdadero mediante la escala de Platino-Cobalto
(Pt/Co). Los analisis realizados en los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2 reportaron
valores inferiores al limite de deteccién del método (< 5 Pt/Co), lo que demuestra una
cristalinidad absoluta y caracteristicas 6ptimas de transparencia. Al contrastar estos
hallazgos con el D.S. N.° 004-2017-MINAM, se verifica que ambas fuentes se mantienen
holgadamente por debajo del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) establecido en 15
Pt/Co. En consecuencia, se confirma el cumplimiento normativo de este indicador,
descartando la presencia de sustancias disueltas, materia organica o metales en

concentraciones que pudieran alterar las propiedades organolépticas del agua.
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Comparacion del Parametro Color vs ECA
Manantiales Pichincota 1y 2
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Figura 03: Valor del color del agua de los manantiales del distrito de Vilque.

Los resultados obtenidos para el parametro de color en los manantiales Pichincota 1y
Pichincota 2 registraron valores inferiores al limite de deteccién (< 5 Pt/Co), evidenciando
una transparencia absoluta que cumple holgadamente con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) del D.S. N.° 004-2017-MINAM. Esta ausencia de pigmentacién descarta
la interaccion del agua con agentes contaminantes pues, tal como sustenta Rolin (2018),
la coloracion suele originarse por procesos de descomposicion vegetal o minerales
ferrosos disueltos, factores que no estan presentes en la zona de estudio. Asimismo, la
estabilidad fisica observada contrasta favorablemente con lo reportado por Peralta (2021)
en manantiales altoandinos, donde la presencia de particulas y cationes suele alterar la
apariencia visual del recurso; en cambio, la cristalinidad de las fuentes de Vilque sugiere
una filtracién natural eficiente en el subsuelo que garantiza su calidad estética para el

consumo humano.
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4.2.2 ANALISIS DEL PARAMETRO TURBIEDAD

La determinacién de la turbiedad en las fuentes de abastecimiento se llevdé a cabo
mediante el método nefelométrico, expresando los resultados en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU). El analisis cuantitativo de las muestras recolectadas
en los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2 arrojé un valor idéntico de 0.08 NTU para
ambos puntos de captacion. Este registro evidencia una claridad excepcional en el
recurso hidrico, indicando una ausencia significativa de material particulado en
suspension, sedimentos, arcillas o materia organica coloidal. Al confrontar estos datos
con la normativa vigente, se constata que los valores obtenidos son drasticamente
inferiores al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de 5 NTU, establecido en el D.S. N.°
004-2017-MINAM para agua de categoria poblacional. En consecuencia, se confirma que
el agua posee caracteristicas fisicas 6ptimas, lo cual facilita los procesos posteriores de

desinfeccion y garantiza la aceptacion visual por parte de los consumidores.
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Comparacion de Turbiedad: Pichincota vs ECA
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Figura 04: Valor de la turbiedad del agua de los manantiales del distrito de Vilque.

Los niveles de turbidez registrados en los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2 (0.08
NTU) ratifican una calidad fisica superior que garantiza la eficiencia de los procesos de
potabilizacién. Este hallazgo se alinea con lo expuesto por Llamosas (2022) , quien
advierte que valores elevados de turbidez no solo representan un rechazo estético, sino
un riesgo sanitario critico, ya que las particulas en suspensién actian como escudo
protector para los microorganismos frente a los desinfectantes. Al mantener una turbidez
cercana a cero, los manantiales de Vilque aseguran que, de aplicarse la cloracion, esta
sera plenamente efectiva al no existir interferencias fisicas. Por otro lado, estos
resultados contrastan positivamente con el estudio de Peralta (2021) , quien en su
evaluacion de manantiales altoandinos determiné que la presencia de cationes y
particulas disueltas solia elevar la turbidez independientemente de la estacionalidad. A

diferencia de dicho antecedente, la estabilidad y transparencia observada en Pichincota
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sugiere que el acuifero local no sufre de arrastre de sedimentos ni erosién interna,
comportandose como un sistema de filtraciéon natural altamente eficiente.

4.2.3. ANALISIS DEL PARAMETRO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Comparacion del Parametro Turbiedad vs ECA
Manantiales Pichincota 1y 2
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La medicién de la Conductividad Eléctrica (CE) en los puntos de muestreo se realizé para
estimar la concentracion de sales ionizadas presentes en el agua. Los resultados
obtenidos muestran que el manantial Pichincota 1 registré6 un valor de 185.2 yS/cm,
mientras que el manantial Pichincota 2 present6 una conductividad ligeramente inferior de
174.2 yS/cm. Ambos valores reflejan una mineralizacion baja, caracteristica de aguas
dulces provenientes de acuiferos con tiempos de residencia cortos o flujo rapido en rocas
poco solubles. Al comparar estos hallazgos con el D.S. N.° 004-2017-MINAM, se verifica
que ambas fuentes cumplen satisfactoriamente con la normativa, manteniéndose muy por
debajo del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) establecido en 1500 uS/cm. Esto
confirma que el recurso hidrico no presenta problemas de salinidad ni infiltraciones

excesivas de minerales que pudieran comprometer su aptitud para el consumo humano.
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Comparacion de Conductividad Heéctrica vs ECA
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Figura 05: Valor de conductividad del agua de los manantiales del distrito de Vilque.

Los valores de conductividad eléctrica registrados en los manantiales Pichincota 1 y 2
(174.2 - 185.2 pS/cm) indican una baja concentracién de iones disueltos, lo cual es
consistente con la definicibn de Solis (2018), quien establece que este parametro
cuantifica la presencia de sales ionizadas como cationes y aniones. Segun Solis, la
conductividad es un indicador exclusivo de la mineralizacién disuelta, y los niveles bajos
hallados en Vilque sugieren que el agua no ha sufrido procesos intensos de disolucion
mineral ni contaminacién salina antropogénica. Al contrastar estos resultados con
estudios similares, se observa una diferencia notable respecto a los hallazgos de Fuentes
(2021) en la region de Ayacucho. Fuentes, al evaluar parametros fisicoquimicos en aguas
superficiales, encontré variaciones que requerian monitoreo constante, aunque la
mayoria cumplia con la norma. En comparacion, la estabilidad y bajos valores de
conductividad en los manantiales de Vilque denotan una calidad fisicoquimica superior y
mas homogénea que la reportada por Fuentes, descartando la presencia de

contaminantes inorganicos que suelen elevar la carga idnica en otras cuencas andinas..
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Por otro lado, nuestros resultados guardan una mayor similitud con lo encontrado por
Aguilar (2025) en la cuenca cercana del rio llave, quien reportdé un rango de conductividad
de 125 a 180 uS/cm. El valor obtenido en el manantial Jintilani Phujo (145,2 uS/cm) se
inserta perfectamente dentro de este rango regional, mientras que el manantial Isca Phujo
Platja (200,1 pS/cm) presenta una mineralizacion levemente mayor, lo cual no representa
un riesgo sanitario, ya que sigue manteniéndose muy lejos del umbral de sabor salobre o
de los limites normativos.

4.2.4 ANALISIS DEL PARAMETRO PH

La determinacion del potencial de hidrégeno (pH) en los puntos de monitoreo permitittid
evaluar la acidez o alcalinidad del recurso hidrico, un factor critico que condiciona tanto la
potabilidad como los procesos de tratamiento. Los resultados evidenciaron una ligera
variabilidad entre las fuentes: el manantial Pichincota 1 registré un valor de 6.1 unidades,
denotando una tendencia levemente acida, mientras que el manantial Pichincota 2
alcanzoé la neutralidad con un valor de 6.5 unidades. Al contrastar estos hallazgos con el
D.S. N.° 004-2017-MINAM, se observa un cumplimiento parcial. El manantial Pichincota 2
se sitla exactamente en el limite inferior del rango permitido (6.5 a 8.5), clasificandose
como "Conforme". Sin embargo, Pichincota 1 (6.1) se encuentra ligeramente por debajo
del estandar 6ptimo, lo que sugiere una influencia geoldgica natural o la presencia de
suelos acidos en la zona de recarga, aunque no representa un riesgo toxicoldgico

inmediato para el consumo, si podria requerir correccion para optimizar su calidad.
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Comparacion de pH vs Rango ECA (D5, O04-2017-MINAM)
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Figura 06: Valor del pH del agua de los Manantiales del distrito de Vilque.

El comportamiento del pH en los manantiales de Vilque (6.1 — 6.5) difiere de la estabilidad
alcalina reportada por Mendez (2022) en su estudio de manantiales en Ichuia,
Moquegua. Mendez registré un pH promedio de 8.0 + 0.2, asociando esta alcalinidad a la
presencia de metales disueltos como arsénico y boro. En contraste, la tendencia acida a
neutra de los manantiales Pichincota descarta la influencia de este tipo de mineralizacion
alcalina toxica, sugiriendo un origen hidrogeoldgico distinto, probablemente vinculado a
suelos organicos o rocas siliceas que no aportan carbonatos significativos al agua. Esta
ligera acidez detectada en Pichincota 1 (6.1) es consistente con las observaciones de
Calente (2021), quien en su investigacion encontré rangos de pH sumamente variables,
desde 3.11 hasta 8.24, concluyendo que valores extremos pueden comprometer la aptitud
para el consumo. Aunque el valor de 6.1 no es tan critico como el minimo hallado por
Calente, si refuerza la teoria de Tchoumou (2023), quien advierte que un pH fuera del
rango aceptable exige medidas correctivas, como la neutralizacion, para asegurar la

eficiencia de los procesos de desinfeccidn y proteger la infraestructura hidraulica de la
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corrosion. Por lo tanto, aunque el agua de Pichincota es quimicamente segura en
términos de contaminantes, su pH requiere vigilancia para garantizar una gestion integral
del abastecimiento.

4.2.5. ANALISIS DEL PARAMETRO CLORUROS

El andlisis de cloruros en las fuentes de abastecimiento se realizd para determinar la
concentracién de iones CI, los cuales suelen indicar la presencia de sales disueltas o
posibles contaminaciones antropogénicas. Los resultados obtenidos en los manantiales
Pichincota 1 y Pichincota 2 arrojaron valores extremadamente bajos de 0.08 meg/L y 0.02
meq/L respectivamente (equivalentes a aprox. 2.8 mg/L y 0.7 mg/L). Estas
concentraciones denotan aguas de muy baja salinidad y con nula influencia de
vertimientos domésticos o agricolas. Al comparar estos datos con el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) establecido en el D.S. N.° 004-2017-MINAM, que fija un limite maximo
de 250 mg/L (aprox. 7.05 meq/L), se confirma un cumplimiento holgado de la normativa.
La brecha significativa entre los valores hallados y el limite permitido garantiza que el
recurso es apto para el consumo humano en cuanto a este parametro, presentando un

sabor agradable y sin riesgo de corrosion para la infraestructura.
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Comparacion de Cloruros vs ECA {(D.5. 004-2017-MINAM)
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Figura 07: Valor de Cloruros del agua de los manantiales del distrito de Vilque.

Las concentraciones traza de cloruros registradas en los manantiales de Vilque
(0,02-0,08 megq/L) constituyen un indicador claro de la ausencia de influencia
antropogénica en las zonas de recarga. Este comportamiento concuerda con lo sefialado
por Garcia (2019), quien explica que los iones cloruro funcionan como trazadores
quimicos conservativos, debido a que no son facilmente retenidos ni transformados en el
suelo; por ello, incrementos significativos en su concentracidon suelen asociarse
directamente a infiltraciones de aguas residuales domésticas o a lixiviados provenientes
de actividades agricolas. En este contexto, los valores practicamente nulos observados
en el manantial de Pichincota descartan cualquier conexion hidraulica con letrinas, pozos
sépticos o areas de pastoreo intensivo, reforzando la interpretacion de un acuifero poco
perturbado. Asimismo, la comparacién con estudios regionales revela una mejor calidad
hidroquimica que la reportada por Fuentes (2021) en la regién de Ayacucho, donde, pese
al cumplimiento general de la normativa, se identificaron variaciones puntuales vinculadas

a la mineralizacion del suelo y a la intervencién humana. En contraste, la homogeneidad
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espacial y las concentraciones minimas de cloruros en Pichincota sugieren un sistema de
flujo subterraneo desarrollado en formaciones de baja solubilidad, sin presiones
antropicas significativas, lo que garantiza una aptitud quimica elevada, incluso por encima
de los estandares basicos de potabilidad considerados en los antecedentes analizados.
4.2.6. ANALISIS DEL PARAMETRO SULFATOS

La determinacion de la concentracion de sulfatos en las fuentes de agua se realizé para
evaluar la presencia de sales disueltas derivadas de la disolucion de minerales como el
yeso o la oxidacion de sulfuros. Dado que los resultados de laboratorio se reportaron en
miliequivalentes por litro (meq/L) y el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) se expresa en
miligramos por litro (mg/L), se procedié a la conversién estequiométrica (factor x 48.03)
para una comparaciéon normativa valida. Los calculos arrojan una concentracién de
116.71 mg/L (2.43 meq/L) para el manantial Pichincota 1 y 115.27 mg/L (2.40 meqg/L) para
Pichincota 2. Ambos valores se encuentran por debajo del limite maximo de 250 mg/L
establecido en el D.S. N.° 004-2017-MINAM. Este cumplimiento confirma que, si bien el
agua presenta una mineralizacién moderada consistente con su conductividad de 185
MS/cm—, no alcanza niveles que representen un riesgo para la salud o que alteren el

sabor del recurso, calificando como apta para el consumo poblacional..
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Figura 08: Concentracion de sulfatos del distrito de Vilque.
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Los niveles de sulfatos registrados en los manantiales de Vilque (115.27 — 116.71 mg/L)
reflejan una interaccién agua-roca activa pero controlada. Al contrastar estos resultados
con la literatura especializada, se verifica que estan lejos de los umbrales de riesgo
citados por Bolafios (2017). Este autor sefiala que concentraciones superiores a 500
mg/L pueden generar efectos adversos en la salud, y que valores extremos (>1000 mg/L)
provocan efectos laxantes inmediatos en los consumidores. La brecha significativa entre
los hallazgos de Pichincota y estos limites patoldgicos garantiza la inocuidad del agua,
descartando problemas gastrointestinales agudos asociados a la ingesta de sales de
sulfato. Asimismo, la calidad observada se alinea con las recomendaciones de Hinojosa
(2021), quien advierte que, aunque la normativa internacional a veces tolera hasta 400
mg/L, lo ideal para evitar trastornos digestivos crénicos o deshidratacion es mantener los
niveles por debajo de 250 mg/L. Los manantiales Pichincota 1 y 2 cumplen rigurosamente
con este criterio de precaucion sugerido por Hinojosa, validando no solo su conformidad
legal con el ECA peruano, sino también su seguridad fisiolégica a largo plazo para la
poblacion beneficiaria.de sabor amargo ni efectos laxantes asociados a concentraciones
superiores al LMP.

4.2.7. ANALISIS DEL PARAMETRO DUREZA TOTAL

La evaluacién reportod valores de 24.86 mg/L CaCOs para el manantial Pichincota 1 y
22.86 mg/L CaCOs para Pichincota 2. De acuerdo con la escala internacional de dureza,
ambos resultados clasifican al recurso hidrico como "agua blanda" (rango < 60 mg/L). Al
contrastar estos hallazgos con el D.S. N.° 004-2017-MINAM, que establece un Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) maximo de 500 mg/L, se evidencia un cumplimiento holgado
de la normativa. La baja concentracién de carbonatos registrada favorece el uso
doméstico del agua, ya que evita la formacion de incrustaciones calcareas en tuberias y

utensilios de cocina, ademas de facilitar la accioén de jabones y detergentes.
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Comparacion de Dureza Total vs ECA (D.S. 004-2017-MINAM)
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Figura 09: Valor de la Dureza Total del agua de los manantiales del distrito de Vilque.

Los bajos niveles de Solidos Totales Disueltos registrados en los manantiales de Vilque
(18.00 — 24.00 mg/L) contrastan favorablemente con los riesgos descritos por Enrique
(2021). Este autor sostiene que la presencia de sdlidos, tanto suspendidos como
disueltos, no solo afecta las caracteristicas organolépticas del agua, sino que puede
estimular el desarrollo de plancton y generar efectos adversos en la salud de los
consumidores. En el caso de Pichincota, la minima concentracion de sélidos disueltos
descarta estos problemas, asegurando un agua cristalina y biolégicamente estable, libre
del sustrato necesario para la proliferaciéon algal que preocupa a Enrique.

4.2.8. ANALISIS DEL PARAMETRO SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

La determinaciéon de nitratos en los manantiales se realizé para evaluar la posible
infiltracién de contaminantes nitrogenados provenientes de fertilizantes o descomposicién
de materia organica. Los analisis reportaron concentraciones de 1.09 mg/L para el

manantial Pichincota 1 y 1.49 mg/L para Pichincota 2.Al contrastar estos valores con el
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D.S. N.° 004-2017-MINAM, que establece un Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de 50
mg/L, se observa un cumplimiento holgado de la normativa. Los niveles detectados son
sumamente bajos, lo que descarta la influencia de actividad agricola intensiva o

contaminacion fecal en la zona de recarga del acuifero, confirmando la inocuidad quimica

del recurso.
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Figura 10: Valor de solidos totales disueltos del agua de los manantiales del distrito de
Vilque.

Las concentraciones de nitratos registradas en los manantiales de Vilque (1.09 — 1.49
mg/L) se mantienen dentro de los rangos naturales para aguas subterraneas no
impactadas. Estos resultados coinciden con las recomendaciones de Palomares (2021),
quien subraya que, aunque la normativa europea y peruana permiten hasta 50 mg/L, lo
ideal para garantizar la seguridad sanitaria es mantener niveles inferiores a 25 mg/L. Los
manantiales Pichincota cumplen sobradamente con este criterio de excelencia,
alejandose de los riesgos de metahemoglobinemia asociados a ingestas elevadas. El

escenario favorable de Vilque contrasta notablemente con los hallazgos de Duharte
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(2022) y Tchoumou (2023). En sus respectivas investigaciones, ambos autores detectaron
concentraciones criticas de nitratos y nitritos en fuentes de abastecimiento,
atribuyéndolas a la lixiviacion de fertilizantes y la falta de saneamiento basico en las
zonas de captaciéon. A diferencia de esos casos, la baja concentracion en Pichincota
sugiere que el entorno de los manantiales esta protegido de la agricultura intensiva y de
vertimientos organicos, validando la hipotesis de que la zona alta del distrito actua como
una cabecera de cuenca preservada.

4.3. CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DE LAS
AGUAS DE LOS MANANTIALES DEL DISTRITO DE VILQUE - PUNO - 2025

4.3.1. ANALISIS DEL PARAMETRO COLIFORMES TOTALES

La evaluacion de la calidad microbiolégica se centré en la cuantificacion de Coliformes
Totales, un grupo bacteriano utilizado universalmente como indicador de la eficiencia de
la filtracion natural del agua y de la integridad del sistema de captacion. Los analisis de
laboratorio arrojaron un resultado de 0.00 UFC/100 mL para el manantial Pichincota 1,
demostrando una condicion de esterilidad absoluta. Por otro lado, el manantial Pichincota
2 registrd una presencia minima de 0.05 UFC/100 mL.Al contrastar estos hallazgos con el
D.S. N.° 004-2017-MINAM, que establece un Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
maximo de 50 UFC/100 mL para aguas de Categoria 1, se confirma que ambas fuentes
cumplen satisfactoriamente con la normativa. Aunque Pichincota 2 presenta trazas
detectables, estas se encuentran 1000 veces por debajo del limite de riesgo, lo que
sugiere que la contaminacion es incipiente y no sistémica, garantizando la aptitud del

recurso para el abastecimiento, aunque se recomienda la desinfeccion preventiva.
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Comparacion de Coliformes Totales vs ECA (D.S. 004-2017-MINAM)
Manantiales Pichincota 1y 2
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Figura 11: Concentracion de coliformes totales en manantiales del distrito de Vilque.

La ausencia o presencia minima de coliformes totales en los manantiales de Vilque (0.00
— 0.05 UFC/100 mL) refleja una protecciéon eficaz del acuifero, coincidiendo con la
definicion de Larrea (2019), quien senala que este grupo bacteriano funciona como un
bioindicador de contaminacion ambiental; segun su criterio, niveles tan bajos descartan el
contacto significativo con suelos contaminados o vegetacién en descomposicion. Al
comparar estos resultados con el contexto regional, la situacion de Pichincota es
considerablemente mejor que la descrita por Rossel (2022) en la ciudad de llave.
encontr6 una contaminacién microbiolégica generalizada en las redes de agua,
atribuyéndole a deficiencias en la desinfeccidon. En contraste, la casi nulidad de coliformes
en Vilque sugiere que la fuente natural posee una calidad intrinseca superior, actuando
como una barrera efectiva antes de cualquier tratamiento. Asimismo, estos hallazgos

difieren positivamente de los reportes internacionales de Calente (2021) y Tchoumou
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(2023). Mientras que Calente hall6 una presencia de coliformes que oscilaba entre 0 y
100% en sus muestras, y Tchoumou detectdé concentraciones elevadas que hacian el
agua no apta, los manantiales Pichincota se mantienen en un rango de seguridad. Sin
embargo, la deteccion de 0.05 UFC en Pichincota 2 valido la advertencia de Tchoumou
sobre la necesidad de vigilancia, pues aunque cumple la norma, la pérdida de la
esterilidad absoluta indica una vulnerabilidad leve que no debe ser ignorada.

4.3.2 ANALISIS DEL PARAMETRO COLIFORMES TERMOTOLERANTES

La determinacion de coliformes termotolerantes se realizé para identificar contaminacion
fecal reciente, utilizando la técnica de filtracidn por membrana e incubacion a 44°C,
conforme a los protocolos estandarizados. Los resultados obtenidos muestran una clara
diferencia entre las fuentes: el manantial Pichincota 1 reporté 0.00 UFC/100 mL,
garantizando su inocuidad total. En contraste, el manantial Pichincota 2 registré una
concentracion de 0.10 UFC/100 mL. Al comparar estos valores con el D.S. N.°
004-2017-MINAM, se observa que ambos manantiales cumplen con el Estandar de
Calidad Ambiental. Aunque Pichincota 2 presenta una carga microbiana detectable, esta
se mantiene por debajo del limite referencial para aguas de categoria poblacional que
seran sometidas a desinfeccién (20 UFC/100 mL segun tu tabla de comparacion previa).
Sin embargo, la presencia de este indicador en Pichincota 2 evidencia una vulnerabilidad

sanitaria que la distingue negativamente de la pureza de Pichincota 1.
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Comparacion de Coliformes Termotolerantes vs ECA
Manantiales Pichincota 1y 2
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Figura 12: Concentracion de coliformes termotolerantes de los manantiales del distrito de
Vilque.

La deteccion de coliformes termotolerantes en el manantial Pichincota 2 (0,10 UFC/100
mL), aunque de baja concentracion, resulta significativa en relacién con el objetivo del
estudio orientado a evaluar la aptitud del agua para consumo humano y la vulnerabilidad
del acuifero, ya que, segun Larrea (2019), estos microorganismos —principalmente
Escherichia coli— son indicadores especificos de contaminacion fecal reciente y su sola
presencia sugiere un potencial riesgo sanitario asociado al ingreso de patdégenos, a
diferencia de lo observado en Pichincota 1, donde se registrd6 ausencia total. Este
hallazgo se relaciona cualitativamente con lo reportado por Duharte (2022), quien clasificé
fuentes de agua como no aptas tras detectar coliformes fecales, pues aun cuando el valor
encontrado en el presente estudio no supera el ECA y normativamente cumple con los
estandares, evidencia una condicion de susceptibilidad del sistema hidrogeoldgico mas
que un estado de contaminacion generalizada. Asimismo, al compararlo con Calente

(2021), quien reporté presencia de termotolerantes en el 100 % de sus muestras, se
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infiere que el evento contaminante en Vilque es puntual, de baja intensidad y
probablemente transitorio. En este contexto, los resultados permiten validar parcialmente
la hipotesis planteada, confirmando una buena calidad microbioldgica general del agua,
pero con indicios de afectacion localizada, la cual puede ser mitigada eficazmente
mediante tratamientos simples de desinfecciéon, como la cloracién recomendada por
Rossel (2022), asegurando asi la inocuidad final del recurso hidrico.

4.4. CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.4.1. CONTRASTE DE HIPOTESIS GENERAL

Hipétesis Alterna (Ha):

La calidad del agua de los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2, en el distrito de
Vilque, Puno — 2025, no cumple con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM (Categoria 1, Subcategoria A1).

Hipétesis Nula (Ho):

La calidad del agua de los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2, en el distrito de
Vilque, Puno — 2025, cumple con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM (Categoria 1, Subcategoria A1).
Resultados: Los analisis fisicoquimicos reportaron una turbiedad de 0.08 NTU,
conductividad menor a 186 uS/cm y concentraciones de sulfatos, cloruros y nitratos muy
por debajo de los limites. En el aspecto microbioldgico, el manantial Pichincota 1 presentd
ausencia total (0.00 UFC/100 mL) de coliformes, y aunque el manantial Pichincota 2
registro trazas minimas (0.05 y 0.10 UFC/100 mL), estas cifras se mantienen dentro del
rango permitido por la norma (50 y 20 UFC/100 mL respectivamente).

Conclusion del contraste:

Dado que todos los parametros evaluados se encuentran dentro de los rangos permitidos,
se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alterna. Se concluye que el
recurso hidrico de ambos manantiales es apto para su aprovechamiento poblacional

segun la normativa vigente
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4.4.2. CONTRASTE DE HIPOTESIS ESPECIFICA 1
Hipétesis Alterna (Ha):

La concentracion de los parametros fisicoquimicos del agua de los manantiales
Pichincota 1 y Pichincota 2 excede los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM.

Hipétesis Nula (Ho):

La concentracién de los parametros fisicoquimicos del agua de los manantiales
Pichincota 1 y Pichincota 2 no excede los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM
.Resultados:

Los resultados mostraron valores optimos: color <5 Pt/Co, turbiedad de 0.08 NTU,
conductividad baja (174.2 - 185.2 uS/cm) y Sélidos Totales Disueltos maximos de 24.00
mg/L (frente al limite de 1000 mg/L). Asimismo, los aniones mayoritarios (cloruros,
sulfatos y nitratos) no superaron los estandares establecidos.

Conclusion del contraste:

En funcion de los resultados obtenidos, se acepta la hipotesis nula (Ho), confirmandose
que los parametros fisicoquimicos cumplen holgadamente con los Estandares de Calidad
Ambiental y no representan riesgo inorganico.

4.4.3. CONTRASTE DE HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Hipétesis Alterna (Ha):

La concentracion de los parametros microbioldgicos del agua de los manantiales
Pichincota 1 y Pichincota 2 excede los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM.

Hipétesis Nula (Ho):

La concentracion de los parametros microbioldgicos del agua de los manantiales
Pichincota 1 y Pichincota 2 no excede los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM.
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Resultados:

Para el manantial Pichincota 1 se reporté 0.00 UFC/100 mL tanto en coliformes totales
como termotolerantes. Para el manantial Pichincota 2, se obtuvieron valores de 0.05
UFC/100 mL en coliformes totales y 0.10 UFC/100 mL en termotolerantes. Al comparar
estos valores con los limites normativos (50 y 20 UFC/100 mL respectivamente), se
determind que ninguno sobrepasa el estandar.

Conclusién del contraste:

Debido a que las concentraciones bacterianas son inferiores a los limites maximos
permitidos por el ECA (Categoria 1-A1), se acepta la hipétesis nula (Ho), concluyendo
que el agua es microbiolégicamente apta, aunque se recomienda desinfeccion preventiva
en la segunda fuente debido a la deteccion de trazas.

4.4.4. CONTRASTE DE HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Hipétesis Alterna (Ha):

Existe diferencia significativa en la calidad del agua entre los manantiales Pichincota 1 y
Pichincota 2 del distrito de Vilque, Puno — 2025.

Hipétesis Nula (Ho):

No existe diferencia significativa en la calidad del agua entre los manantiales Pichincota 1
y Pichincota 2 del distrito de Vilque, Puno — 2025.

Resultados:

El analisis comparativo evidencié una marcada homogeneidad hidroquimica, con valores
muy préximos de conductividad eléctrica (185.2 vs 174.2 uS/cm) y una turbidez idéntica
(0.08 NTU) en ambos puntos. Las variaciones en los parametros microbiologicos y
quimicos fueron minimas y no alteraron la clasificacion de aptitud de ambas fuentes.
Conclusién del contraste:

Se acepta la hipétesis nula (Ho), determinando que no existe una diferencia significativa
en la calidad global de las aguas, lo que sugiere que ambos afloramientos provienen de

un mismo sistema acuifero con condiciones geolodgicas uniformes.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La evaluacion de la calidad del agua de los manantiales Pichincota 1 y
Pichincota 2, ubicados en la zona alta del distrito de Vilque, provincia de Puno , determina
que el recurso hidrico es apto para su aprovechamiento poblacional, al cumplir
satisfactoriamente con todos los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en
el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

SEGUNDA: Los resultados evidencian que las concentraciones de los parametros fisicos
y quimicos se mantuvieron holgadamente por debajo de los limites maximos permitidos,
es asi que la turbidez registrd un valor de 0.08 NTU en ambos manantiales, sin superar el
limite de 5 NTU establecido por el ECA, lo que indica una ausencia de sedimentos y una
transparencia optima. Asimismo, los Sélidos Totales Disueltos alcanzaron un maximo de
24.00 mg/L, cumpliendo sobradamente con el estandar de 1000 mg/L, mientras que
compuestos como los nitratos (1.49 mg/L) y sulfatos (116.71 mg/L) tampoco excedieron
sus respectivos limites de 50 mg/L y 250 mg/L. Por lo tanto, conforme al D.S. N.°
004-2017-MINAM — Categoria 1, Subcategoria A1, se concluye que el agua de los
manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2 posee una calidad fisicoquimica que la hace apta
para el consumo humano, al no presentar elementos inorganicos en niveles de riesgo.
TERCERA: Respecto a los parametros microbioldgicos, la concentracion de Coliformes
Totales fue de 0.00 UFC/100 mL en Pichincota 1 y de 0.05 UFC/100 mL en Pichincota 2,
valores muy inferiores al limite de 50 UFC/100 mL establecido por el ECA, lo que refleja
una carga bacteriana minima y controlada. De igual manera, los Coliformes
Termotolerantes registraron 0.00 UFC/100 mL y 0.10 UFC/100 mL respectivamente,

cumpliendo con el estandar referencial de 20 UFC/100 mL. Por lo tanto, conforme al D.S.
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N.° 004-2017-MINAM — Categoria 1, Subcategoria A1, se concluye que el agua de los
manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2 es apta para el consumo humano.

CUARTA: Finalmente, se determina que no existe una diferencia significativa entre la
calidad global de las aguas de los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2. El analisis
comparativo evidencia una marcada homogeneidad hidroquimica, reflejada en la
proximidad de sus valores de conductividad eléctrica (185.2 vs 174.2 pS/cm) y una
turbidez idéntica (0.08 NTU). Estos resultados sugieren que ambos afloramientos
provienen de un mismo sistema acuifero, caracterizado por condiciones geoldgicas

uniformes.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A la Municipalidad Distrital de Vilque, a través del Area Técnica Municipal
(ATM): se recomienda institucionalizar un cronograma de monitoreo peridédico de la
calidad del agua en los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2, con el propésito de
identificar oportunamente cualquier variacién critica en sus parametros fisico-quimicos v,
especialmente, en los microbioldgicos, dada la vulnerabilidad detectada. Paralelamente,
es imperativo implementar acciones de saneamiento ambiental en el perimetro de
proteccion de las fuentes, tales como la gestion adecuada de residuos sélidos y el control
de la actividad ganadera o agricola circundante, a fin de blindar estos afloramientos
contra contaminantes externos.

SEGUNDA: Se recomienda con el objetivo de implementar un sistema de tratamiento
adecuado priorizando la desinfeccién en los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2, que
incluya un proceso de monitoreo continuo y garantice la calidad del agua para el consumo
humano, se recomienda a los vecinos y a la Junta Administradora de Servicios de
Saneamiento (JASS) gestionar ante la Municipalidad Distrital de Vilque las acciones
técnicas y presupuestales necesarias para su pronta ejecucion.

TERCERA: Se recomienda gestionar ante la Municipalidad Distrital de Vilque la
realizacién de un estudio hidrogeolégico comparativo que contemple analisis isotopicos,
caracterizacion geoquimica y monitoreo de flujos subterraneos, con el fin de determinar
con precision cientifica el grado de homogeneidad en la calidad del agua de los
manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2, permitiendo asi una gestion integral y eficiente

del acuifero compartido.
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CUARTA: A la poblacién del distrito de Vilque, priorizar el mejoramiento de la
infraestructura de captaciéon de los manantiales Pichincota 1 y Pichincota 2, enfocandose
en la instalacién de cercos perimétricos de proteccion y la impermeabilizacién de las
camaras de reuniéon. Estas medidas fisicas son indispensables para mitigar la
vulnerabilidad sanitaria detectada, especialmente en la segunda fuente, evitando el
ingreso de escorrentias superficiales y restringiendo el acceso de animales a la zona de
afloramiento, asegurando asi la integridad de la barrera sanitaria primaria del sistema de

abastecimiento.
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Anexo 02: Reglamento de

004-2017-MINAM.

ANEXO

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

la calidad de agua para consumo humano D.

Subcategoria A Aguas superficiales destinadas a la produccidn de agua potable

S.

A1 ¥ A
Forimetzes e de medica ot ~Lroegl e evtnts | s et
desinfeccion comienciomal Fanzado
|Fisicos. auiecns
fceites y Grsas mgil 0.g 17 1.7
|Ciznure Taial mgil [TH - -
|Ciznro Libm mgil - 02 02
foiones mgiL =0 0 0
I':,c--:- 5 Com s 18 100 ja) -
[Conductividasd [} i 500} 1800 -
——— mgiL 1 5 0
II:l.r:ta mgil 500 - -
Ee";;;'dal}.lrrxaur Cxigeno mgiL 10 0 10
Fendles mgil 0,043 - -
|Fuorums mgil 1.8 - -
|Fessom o mgiL ui .15 B
Waieriales Flotanies de Origen Ausencia de materal fofanie de | Ausenca de maieral fotanie de | Susenca de matesial fiolante
=) ] ongen aniropion ongen aninopon deongen aniyopcs:

Jriraios (MO 42 mgiL 50 & 50
JRirkess (MO mgil. 1 1 -
Jimoniace: W mgil. 15 15 -
.?:;:Erﬁ;ub mgiL R 8 PR
|Potancial de Hidrgeno [pH] Uinidad de pid 68 =85 56=90 8,5-40
Sdlidos Deuelios Totles mgil 1 () 1 000 1 500
Sulfalos mgil =50 500 -
Tempemium C A3 41 =
Turtiedad UNT 8 100 "
|MORGANICOS

iy i mgil 09 & &
jinimania mgil 002 0,02 -
rsanioo mgil a0 M 0,15
|Ba mgil o7 1 -
[Beriz mgil [TE: [T 01

| magil. 24 24 24
|Cadmin mgil [ 1,004 [T
[ mgil 2 2 2
|Eromn Towi mgiL 005 [H 0,05
Jier mgiL 03 i 5
Inganem mgil 04 04 1]
I_uum mgiL 0,001 [ 002
Wl Ecere myll T = =
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Al A3 x|
Farmes i i madies i | puTinar s et | e PRy e
Miquel molL [T - -
Flomo mglL il 005 005
Salenio myL 04 004 0.5
Lranic mglL i oz el
Iinc mgL L] § §
ORGANICOS
E’J;:';".’;E,‘“s:.’“* =gl il 02 i
Trihalometances [} 1} 1} 1}
EBromolonme: mglL 0.1 - -
Cloefommn mglL 01 - -
[shenmorionometan: =L 0.1 o -
EBromodicirometano molL 0,06 - -
| COMPUESTOS ORGANI GO WOLATILES
1,1, 1=Tricinsoetano mL 02 02 -
1,1-Diclorefeno mOiL [ ] - -
1.2 Diclwoetano mgL 303 303 -
1.2 Diclorobencenn mgiL 1 " -
Hexadombuiadieno mglL 0000 [L.0D0E -
Tetrdometens mgL 0 - -
Tetrdonum de carbono mylL 04 0,00 -
Tridometeno mgL 3or o -
[ETEx
Banceno mglL il 001 -
Etilbenceno mgL 03 03 -
Toleno mL 0.7 0, -
Niheras mgL 05 05 -
Hudecariures Aromaion§
Bernzaajpreno mglL Loy .000T =
Pentaciorofenol {PCP) mglL 0,009 0,009 -
Malabtin [ mgl 19 0003 -
Mdrin + Diskdrin mL 0 3000 000043 -
Clordang mglL 00002 L0002 -
o e =gl 0,00 0,00 -
Endrin mglL 0000 000 -
ek mgl 000003 000003 -
Lindann mL 0,002 0,002 -
|ty
Mzt =gl il (il h
| CINOTONINAS
Mioroostina LR [ mgl [ 0,001 [ 0,001 -
AL BOFENE OF POLICLORADGS
Bifenikos Poidorados (PGR) mgl [ 005 0,005 =
MICROBICOLOGICOS ¥ PARMEITOLOGICOS
Colifomes Tolales MlP100 mi il - -
Colfomes Temoinisanies MBP100 ml F.l 2 (00 20000
Fomas Parastroe N* Crganemmall ] - -
Esphanichi ool MNRIP00 ml ] o -
Vb cholerae Presencia’l(0 m lurmanca Mrmanca Mmanca
e wida hbre
{algas, profoooans,
oopépodos, roiiferns, N* OrganesmolL il <5 iF S
nemalodos, B io0os s
esiados evoluieos| i)
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REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO HUMANO

TITULS
DISPOSICIONES GEMERALES

Articulo 17 De Ia finalidad

El prasenie Reglamenta esiablece tas disposiones generales con relacon a la gestkan de la
cahdad del agua para consumd humano, con la linaldad de garantizar su inocuidad, prevenir
los factores de riesgos saniaros, asl come proteger y promover la salud y bienestar de la
poblzcian.

Articula 2°- Objeto
Cen ameglo a ia Ley N 26842 - Ley General de Salked, el presente Reglamerto tiene como
objeio normar ks siguienies aspectas:

1. La gesticnde la calidad del agua!

2. La wvigelancia sandana dal agua

3. Elcontrol ¥ supervision de la calidad de agua,

4. La fiscaizacian, las aulorizacionas, registros v aorobaciornes sanitaries respectc a8 g
sislemas de abastecimiento de agua para consumo hurmana;

5. Los requisitas Hisicos, guirmices, mcrabiologeeas vy parasiolégicos del agua pama consums

Fedmsang v,
6. Ladifuzion y acoasoe a la informacion sobie [a calidad del agua para consume humano.,

Articula 3°- Ambito de Aplicacian

3.1 El presents Reglamenic v 1as normas saniarias complermantarias que dicte al Ministeric de
Salug son de chligatoro cumplimiepto para icda persona natural o jurdica. oublica o
privada. denfre del lemitors naclonal, que lenga responsabibdad de acuerdo a ley o
particine o infervenga en cualguiera de las actividades de gestion, adminisiracion,
aperaciin, mantenimisnto, controd, supervisién o fiscalizacién cel abasiecimiento del agua
para consumo humane, desce a fuente hasta su corsum;

3.2 Mo se encueniran comprandidas 2n el ambito oe aplicacian del presente Reglamenio
1. Las sguas minerales naturabes reconocidas por la aulondad compaiente; y

2, Las aguas que por sus caracierisiicas fisicas y guimnicas, sean calficadas como
P uctos medesinales,

Articulo 4°- Mencion a referencias

Cuakguier mencedn @n ol presente Reglamens a;

¢ sHaglamenlos s8 entendera que e513 refenida al presente Reglamamo; y

¢ =Cahoad del agua-, debe entenderse gue estd relerida a 'a frase -calidad del agua para
consuma hemang.

Articula 5.~ Definiciones

Fara afectos del presente reglamento, 52 debe considerar fas siguientes oefiniciones;

1. Agua Cruda: Es aguella agua, en esiade natural, captada para abaslecinienic que no ha
sido sometido a procescs de tralamsenio.

2. Agua Tratacs: Toda sgua sometida a2 precesos fisicos, quimicos Wo bioldgicos pars
convertirla en un producte NoGUo pam el consumo hurmano.

3. Agua de Consurma iHumano: Agus spla pera consumo humana y pars oo usn domestico
habitual, includa la higene personal.

4. Carmidn Catema: Vehiculo motorizado con tangue cisterna auionzado para transportar

agua para consumo humano desde la estacon de surtidores hasta el consumidar final

Consumidor, Persona gue hace uso del agua sumenisirads por el proveedor pera su

CONSUrro.

Cloro msidual ibre: Cantdad de clore presente en el agua en forma de dcido hipoclooso &

hpocionin que debe guedar &n @@ agua de consuma humans para proteger de posicle

contaminacion microchicogea, posterior a la cloracion como parte del tratamiento,

Fiscalizacion Samitana: Atnbucdn de la Auicridad de Salud para wedilicar, sancionar y

eslablecer medidas de seguridad cuanco el proveedor incumpla las disposiciones del
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i. Parametros micrabioldgicos! 500 los microsrganismos indicadoras de contaminacion wo)

. Programa de Adecuacidn Sandana (PAS5]:

. Proveedores de servicios en condgionas especiales: Son aguetios qua e brindan a fraves

. Sisterma de tratamients oe agua: Conjunie de companendes hidrulices, de unidades de

presents Reglamento y las normas sanitanas de candad del agua que 2 Autonidsad de
Salud amila

Gestgn de la calidad de agua de consumo humano: Conjunio de acciones fechico
adminsirativas u operativas gue tienen Iz finalidad ge legrar gue fa calidad dal agua para]
consymo de la poblacion cumpla con los limites maximos permisibles establecidos en o
prsantz raglameaenio

Inocuigad: GQue no hace dafo & la salud humana.

Limnite Maxims Permisible: Son o valores méximos admisibles de los parametros]
representetivos de la calidad del agua.
Monitores.: Seguimiento v venficacsin de pardametros Hsicos, quimicos, microbsaldgeas u
owos sehalades en e presanie Heglamenio, y de lactores de nesgo en los sistemas de
abastenmienit del agua
Crganizacion comunal: Son Juntas Administradoras de Servicios de  Sansamuento
Asociacian, Comité o oira forma de oiganizacian, elegidas voluntanaments por ka
comumidad consttuldas con el propdsito de administrar, epedar y mantsner Jos saracios dal
Sanemmiania

miGrogrganismas patogencs para el ser humano analizados en & agua de consumd
humano
Farametros grganolépticos: Son los parametros fisicos, guimicos yo microbioldgicos cuya|
presensa en 8l ague parg consumo PUManc pueden ser percitides por el consurmidor 2|
fraves de su percapsion sensondEl

Pardgrmeiros inorganicos: Sen los compuestos formados por distinios slementos pero que
ro posasn enlaces carbona-hidrégens analizades en el agua de consuma humans,
Parametros de Contral Ooligaioro (PCOY: Son los pardametros que todo proveedor de agua
dabe realizar obligatoriamente al agua para consuma humsano,
Parametros Adiclonales de Control Obbgatede (PACOY Pardmetros que de exceder los
Limitas Maxmos Permisinles se incorporaran a la lista de parametros de control abligatonia
hasta que el proveedor demuesire que dichos pardamalros cumplan con las hmides
astablecdos n un plazo que la Autordad de Salud de la jurisdiccion determine.
Pian de Conlrel de la Calidad (PCCY @ Instrumento técnicn & Través dol cual 5¢ establecan
n gonunto oce medidas necesanas para aphcar, asegurar ¥ hacer cumplir la norma
saritarnia a fin de proveas agua inocua, con e fim cle proteger la saiud de o5 consumidores
& un instrumenio eonics - legal aprobado por
ia Auloridad de Saled, que busca formalizar v facilitar 12 adecuacion sanitaria a los
proveedores de agua de consumc humanc al presene Regiaments v 3 1as normmas
sanitanas de calidad del agua gue amila la aulondad competanta, &n donda se astablscan
obpetivos, melas. indicadores, actividades, inversiones y oras ohligaciones, que serdn
raalizedas de acuardo a un crenograma

Prowesdos del servicio de agua para el Consumz Humano: Toda parsona natural o juridica
baja cualguier modabidad empresanal. junta admirstradora, omanizacién vecinal, cemunal
i ofra organiZeciin gue provea agua pera consuma humano. Asi como proveedores del
sefvic en condicionas aspeciales.

18 camionss cisterna, suridores, resendorios mdviles, conexiones provsionaies. Se
excentia la recoleccicn indwidual directa de fuantas de agua comd lua, e, manantak
Sitamas de abastecimienio de agua para consumo humano: Comunio de companenies
hefravicos & mnstalaciones lisicas gue son accionadas por procesos  operativos,
administratives y eguipos necesanas desde la capiacin hasta el sumaistro ded agua

Siatarma de analisis de peligros ¥ de puntos crilicos de conlroll Sistema gue permite
identificar, avaluar y contrelar peligros que son importantes para la inocuicad del agua para
consuma humano,

orocesgs fisioos, guimicos v bioldgicos: y Of equipos electromecanicos v métades de
contral que tiene 1a finalidad de producir agua apia pare el consumao humana.
Supervision: Accion de evaluacion perddca v sistemabca para verificar el curnplimignto ded
W feglaments v de agquellas pormas sanitarias de calidad del agua qua emits |a
ad ga Salud, asi como 108 procesos admmistrativas v técnices de compalencia de
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provesdor e ague o8 consumo humano, & fin da aplcer corectivos adminsirativos o
tgericos gua parmtan & cumplsmianto normatvo.

26, Suridorn Punto de abastecimiento autarizado de agua para consume humanc gue provee a
camicnas aistema y olros Si3lemas da abastecimenta en condicionas aspecales..

TITULG 1|
GESTION DE LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO HUMANG

Articulo 6°.- Lineamientos de gesticn

E! prasenis Reglamento 58 anmanca aentra de la polibéa nacional de salud vy les principios

astablecicas &n a Ley N° 26842 - Ley Generaf de Salud, Lz gesticn de la calidad del agua para

COrSumGo Nwmano garanbiza su inocusad y S8 rige especilicamente por los siguientes

limcamentos:

1. Prevengion de enfermecaces fransmitidas a fraves del consumo del agua de dudosa o
mala calidad;

2. Assguramiento de la aplicacsin de los requisios saritarios para garantizar ka inceukdad dal
agua pErE consuema humano;

3 Desarmlio de acciones da promocidn, Bducacion y capaclacion para asegurar que el
apastecimente, la vigilancia v ef contred ce la calided del agua para consumo, Sean
elicienlzs, shcaces y sostonbas;

4. Calidad del servicsn mediante la acopedin de métodos v procescs adecuados de
tratamignto, dismbucion y almacenamienta del agua para consumo humana, a fin de
garantizar [ inocuicad del producto;

5, Responsabiliced solideria por parte de los usuanos del recurso hidrico con respecto a la
protaccidn de Ja cwonca, fuenie de abastecimienio dil AQUR para consumn humana;

i gz la caidad del agus para consurmo humana por parta del provesdor basado an al

sig da peligros  de puntas critieos de contral:

Articule 7°.- De a gestidn de ia calidad del agua de consumo humanao

Lz gestion de | calidad del agua sé desarrolla principatmente por s sguisnles accwones:

1. Wiglancia sanitara del agua para consumo humano;

2. VYigilancia epdemalogea ce entermecaces [ransmidas por e agua pEra consumo
hurmana;

Gonfbrol v supervisiin de calidac del agus para consumo humanc,

Fiscakzacian sanitaria del abastecmisnto del agua para consumo humano;

Aulonzacien, registros v aprobaciones saniteriss de los sistemas de abastecimiento del
BJua para consumo human; '

& Promecicn y educacion en la calidad y el uso del agua para consumo humana; y

7. Diras qua establezca ba Autcriad de Salud de nivel naconal

[y I S

Articule B° - Entidedes de la gestion de la calidad del agua de consumo humano

Las antidades gue son sesponsables wo panicipan en la gestion para asegurar la calidad del
A0U3 Para cocnsurnd humano én 1o que i cormespoenda de acuando o 5u compeleéncia, en lodo al
pais son las siguientes:

1. Minisierio da Saiud,

2, Wimsteria ga Vivienda, Consfruccian y Sansamiento;

3. Suparntendenca Nacionsl de Servicics de Saneamiento;

4, Gobiemncs Aegionales;

5. Gobiermos Locales Frovnciaies y Distritales;

B, Provesgcres del agua para COrsumo hurmard; ¥

By Organizaciones comunalas y civikes representanies da los consumidares.

.
B
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Articulo 8°.- Minislerio de Salud

La Autondad de Sakd del nvel nacional para la gestidn de la calidad del agua para corsumy
mumang, es el Ministerio de Salud, v I3 sjarce & traves de la Direccion General oe Salw
Ambiental {NEESA), an lamio, que [a autondad a nivel regional son las Dieccionas Regloraled
Salud (DIRESA) o Gerencias Reguonales de Salud (GRS} 0 la gue haga sus veces en e
ambita regicnal, y las Direcciones de Salud (DISA) en el caso de Lima, segqun comesponda, Sud
CoMpRIEMRDES 50N las sigutenics:

(i [2]

DIGESA

Eslableca la paolitica nacional de ca'idad del aguea qua comorande las sigulentes lunciones:

1.
2,
a

e
L

=

1.

14

2

DE LA AUTORIDAD COMFETENTE PARA LA GESTION DE LA CALIDAD DEL AGUA

DIFESA, GRS o DISA;

T T

FARA CONSUMO HUMAND

[haanar la poliica necional de calidad del agua para consumo humang;
Morrmar ke wigitarsia sanitaria del agua pars Lonsums humana:

Mormar los procedimenios Bcnices adminisiralvos para la auigrizacion sanifana de losg
sislnmas ee fratarmaenio del agua para congumo humanao previsto gn el Reglaments
Eiaborar las guias y proloceos para al montores andlisis de paramelos fiscos
quiimizos, microbigldgicos y parasitclogicos del agua para consuma humanda;

MNormar lob requisios lscos, quimicos, microbiolégicos Yy parasiloldgicos del agua pare
Consumo humanda;

Mormar & procodimiento para
Regicnales de Salud respect
TLETRENEY,

Superssar el cumphimiento de las normas sefaladas en el presents Feglamento en los
programas de vigilencia de 1a calidad de agea para consumo humana en las regranes,;
Chorgar aulorzacion sanifana a los sistemas de tratamienta de agus para conswem
numanos de acuendo A o sefalada &n la decima dispasiciaon complementaria, fransitaria y
tinal dal pregente rég amenls; | procesc de la autorizecian serd realFade I;.'f.\g-’!- que g
expedients tcrico sea aprobade por o ente secioral o regional cempelente anles de su
canslruceicn

Mormar fos ragisires sefalades en @ prasente Meglamenic y adminisirar agquelios :.;'JEI

a declaracion de nar'rerg.er.:ia samfana por las Direcciona
ce los sistemas de abastecimienic de agua para conswt

esiabloce &l articuln 35°, 367 v 38° del presente Reglamanto;

Marrmar el plan de conirol de caliced del agua a cargo de! proveedor, para su respeciiva
agrobacion por la avlondad de salud o la junisdicoon corraspondiente,

Consoldar v publicar & informnacicn de la vigilancia sanitana del agua para consumo
humano en al pais,

Heahrar estudics de Investigacicn del riesgo de dano a la salud por agua para consurmo
humana en coordinacidn con la Direccidn General de Epdemiclogia

5 coma resulfado de la wigilancia epidemiciogica se idenlilizca que alguna de los
pardmsbog & pesar que cumple con el valor esiablecida en el presente reglamento
significa un lactor de riesgo al exislir oirss fuentes da exposician, la Autoridad de Salud)
OCra |‘:x.:_||| VaIGES MEMORes; v

Mras responsabildades eslablacdas en el preseme Reglamenio.

Vigilar la calidad del agua en su junsdiccidn,

Elaborar v aprobar ws planes cperativos anuzles de las aclividades del programa de|
wgilansa de la calidad del agua &n el dmbito de su compeencia v en al marcs de la politica
nackonal de Salud esiabiecica por & MINSA - DIGESA,

Fiszalzar el cumptimiento de las normas sefzladas an el presente Reglaments en su
junisdiccion y de ser el casd aplcar [as sancionas que cormespondan;

Otorgar v admunsirar fos registros sedalados en el presente Reglamenio, sobre kos
slatemas da abastecimisnto cal agua para consumo humana en su junisdiccion;

Consoldar v seportar la informacidn ¢e vigilancia & entidades del gohiermnc nacional,
regianal y iocal;
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b, UMOrgar regising 08 (a5 TUENies O 105 5i51emas J& abaslecimiento 08 agua para consumi
humana;

7. Aprobar el plan de control de calidad del agua,
Declarar la emergencia sanitaria el sistema de abastecimignio del agua para consumy
numano cuando se requiera prevenir y controlar todo nesgo a la salud, en sujecién a las
normas esiablacidas por |2 autoridad de salud de pivel nacional; '

8. Establecer las medidas prevenlivas, corractivas v de seguridad, ésta dltima sefalada en g
articulo 1307 de la Loy N® 26842, Ley General de Salud, a lin de evitar gue las upe:ac!cnesl
y procesos empleados én gl sistema de abastecimiento de agua generen riesgos a la salue
de los censumidores;

10. Otras responsabibdades establecidas en el presenie Reglamento.

Articulo 10°.- Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

El Ministaro de Vivienda, Construccion y Sangamiento en sujecian a sus compelencias de ley

asla fagultado para la gastidn de la calidad del agua para consumo humano, a:

1. Prever.en las normas de su sector la aplicacidn de las disposiciones y de los requisited
sanitarios establecidos en el presents Reglamento;

2. Establecer en los planés, programas v proyvectos de abastecimientc de agua para consumdg
humano la aplicacion de las normas sanitanas senalados an al presente Reglamanto;

3. Disponer las medidas que sean necesarias en su sectr, a consecuencia de la declaraloris
de emergencia sanitana del abastecimiento del agua por parte de la autondad da salud dg
la jurisdiceidn, para revertis ias causas que la generaron; y

4. Generar las conciciones nacesanas para el acceso a los servicios de agua en niveles dg
calidad y sostenibilidad en su prastacion, en concordancia a las disposiciones sanifarias)
en espacial de los seclores de menores recursos econdmicos

Articulo 11°.- Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
La Superintendencia Macional de Servicios de Saneamiento (SUMNASS) esta facultada para g
geslidn de la calidad del agua para consumda, en sujeciin a sus competencias de ley, que s
delalian a conhinuacidn:
1. Formular o adecuar las directivas, herramientas e instrumenios de supenisidn  de su
" competencia a las normas sanitarias establecidas en este Reglamento para su aplicacion
por los proveedores de su ambilo de competencia,
2. Supervisar el cumptimiento de las disposiciones del presenta Reglameénto en &l servicio de
Agua para consumao humano de su compatencia; y
3. Informar a la autoridad de salud de su jurisdiceidn, los mcumplimientos en los gue incurran
los proveedores de su ambito de compatencia, a los requisitos de calidad sanitaria de agus]
normados en &l presente reglamento,

Articule 12° - Gobiernos Locales Provinciales y Distritales
Los gobiemos locales provinciales y distritales estan facultados para la gestion de la calidad del
agua para consumo humano en sujecion a sus competencias de ley, gque se deallan a]
continuacién
1. Nelar por la sostenibiidad de los sistemas de abasiecimiento de agua para consum)
nUMmans;
2, Supervisar el cumplirmiemo de las disposiciones del presente Reglamenio en los servicios
de agua para consumo hurmano de su competencia;
3. Infarrmar a la awondad ca salud de la jurisdicoion y tomar las medidas que la ley les faculta]
cuando los provesdores de su ambito de competencia no estén cumplienda los requisitos
de calidad sanitaria normados en el presente Reglamenta; v
4, Cooperar con los proveadores del ambito de su competencia la implementagiin de las
disposciones sanitanas narmadas en el preseniz Reglamento.
Lo sefalado en los numerales 2 ¢ 3 del presente articulo es aplicable para los gobiernos
lecales provinciales en el dmbito urpang y periurbanc; y por los gobiernos locales disintales an
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TITULO IV
VIGILANCIA SANITARIA

Articulo 13°.- Vigilancia Sanitaria

La vigilancia sanitaria del agus para consumo humano s una alribucion de la Autoridad de

Salud, gue se define y rige como:

1. Lasistematizacion de un conjunto de actividades realizadas por la Autoridad de Salud, para

identificar y avaluar 1zclores de riesgo que se presentan en los sistemas de abasiscimignto

de agua para consumo humano, desde la captacion hasta la entrega ded productc al

consumidor, con la finalidad de proteger la salud de los consumidares en cumplimients de

los reecu sitos normados en este Reglamanto;

Un sistema conducido por la Actoridad de Salud, el cual estd conformado por

consumidores, proveedorss, instituciones de salud vy de supervision  de ambito local

regional y nacional; y

4. El establecimiento de prioridades y de estrateqias para fa prevencion o eliminacion de los
factores de riesgo en ei gbastecimiente del agua, gue I8 Auloridad de Salud establezca
para el cumplimianta por el proveedor.

Ia

Articulo 14°.- Programa de vigilancia

La MGESA y las Direcciones de Salud o las Direcciones Regionales de Salud o las Gerencias

Regionaies de Salud en todo el pais, admmnistran &l programa de vigilancia sanitaria del

abastecimiento del agua, concordante a sus competencias ¥y con arregle al presenta

Reglamente. Las acciones del programa de wigilancia se organizan de acuerdo a los siguientes

critenos

|. Begisto.- |ldentificacidn ge los proveedores y caracterizacion de los sistemas de
abastecimiento de agua;

2. Ambitg.- Definicion de fas zonas de la actividad bdsica del programa de vigilancia,

distinguisnds &f ambite de residencia; urbano, perl urbange y rural, a fin de determinar la

zona de trabaje en dreas geograficas homopeneas en cuanto a tipe de suministre, fuenta y

administracion det sistema de abastecimiento del agua;

Aulorizacion sanitaria @ Permisc gue otorga la autoridad de salud que verifica los procesos

de potacilizacion el agua para consurng humana, garantizando la remocion de sustancias o

glementos contaminanies para la proteccidn ae la salud;

4. Monitcreo.- Seguimiento v verficecdn de pardmeiros fisicos, cuimicos, microbiclogicos u
otros sefatados en el presenie Reglamento, y de factores de riesgo en los sistemas de
abastecimiente del agua:

5. Calidad de! acua.- Ceterminacion de la calidad del agua suministrada por el proveedor, de
acuerdo a los requisiios fisicos, guimicos, microbiologicos ¥ parasitoldgicos del agua para
consumo humane establecidos en &l presente Reglamento; v

6. Desarrolle de Indicadores.- Procesamiento y analisis de los resultados de log monitoreaocs
de la calidad del agua, del sistema de abastecimiento ¥ del impacto en la marbilidad de las
enfermedades de arigen o vinculacicn al consume del agua.

i

Articulo 15°.- Sistema de informacion

La DIGESA norma, arganiza y administra gl Sistema Macional de Informacion de la Vigilancia
Sanitaria del Agua para Consumo Humanao, a traves de la estructura orgdnica de las DIBESAs,
GERSs, DISAs, Gobiernos Locaies, Froveadores, Organismos de supenvision y Consumidoras.

Articulo 16°.- Difusion de informacion

La DIGESA consolida la intormacion naciona! relerente a la calidad del agua, asi como las
autonzaciones y registros normados en este Reglamaento, publicandose y distribuyendoso
periodicamente. La DISA o DIRESA o GRS, segun corresponda, consciidara la informacién ge
su jurisdiccidn, para lo cusl se ajustara a las directivas gue sobre la materia la DIGESA emita.

jcuko 17°.- Vigilancia epidemioldgica
{Dirsccwn General de Epidemiclogia (DGE) del Ministeric de Salud es respensable de la
anizacion v coordinacion de la vigilancia epidemicldgica de las enfermedades vincuiadas al

nsumo del agua y le corresponde:
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, : ANEXO | :
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Parametros Unidad de medida Limite maximo
permisible
1. Baclerias Coliformes Totales, UFCA00 mL & 35%C o)
2. E. Cok LUFCAM mL a M
44, 55C
3. Bactenas Colformes Termotolerantas o
Fecales UFCA0G mL a o
44,55
4. Bacterias Heterotrolicas
UFC/mL & 35°C 500
8, Hueves y larvas de Helminlos, quistes
y ooquistes de prolozoanos patdgenos, M2 orgl 0
&, Virus
UFG fmlL 0
7. Organismos de vida liore, como algas,
srolozoanos, copepodos, rotiferos,
nematodos en todos sus estadios M grgil 0

evolutivas

UFC = Umidad larmadora de colonias
("} Encaso de anafizar por fa técnica del NMP por iubos mdltiples = < 1,8 400 mi
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_ ] ANEXO Il ,
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA

Parametros Unidad de medida Limite maximo parmisible
i, Olor . Aceptable
2. Sabor Aceplable
3, Color UCY escaia Fi/Co 15
4. Turbiedad LIMT 5
£ pH Valor de pH 658 85
6. Conductividad (25°C) prmhoicm 1500
7. Sdiidos totales disusitos mgL”! 1000
8. Cloruras mgCl L 250
9. Sultalos mg S0,"L" 250
10. Dureza total mg CaCO; L s00
11. Amoniaco mg ML 1,5
12, Hierro mg Fe L 0.3
13 Manganeso mg Mn L 04
14, Aluminio mg Al L-1 0,2
. 15 Cobre mg Cu L’ 2.0
16. Zing mg ZnL’ 3,0
17. Sodiv mg Ma L’ 200

UCY = Unidad ces color verdadero
UNT = Unidad nafeloméinea de turbiedad
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ARERC T

Parametros Inorganicos

Unidad de medida

Limite maximo permisible

I, Antimenio mg So L 0,020
2 Arenico (nota 1) my As L’ 0.010
3. Bario mgBa L’ 0,700
4. Boro mg B L 1,500
5. Cadmio mg Co L 0,003
6. Cianuro mg CN L 0,070
7. Cloro (nota 2) mg L 5
8. Clorito my L 0.7
3. Clorato myg L o7
10, Crame tolal mg Cr L 0,050
11. Fluor rmg F L? 1,000
12, Mercuno myg Hg L Q0.001
13, Nigue!l mg i L 0.020
14, Nitralos mg NO, L 50,00
15, Mitritos g MO, L 3.00 Exposicion corta
0,20 Exposicidn larga
16, Plormg mg Fb L 0,010
17. Selen myg Se L 0,010
18. Molibdeno mg Ma L 0,07
19 Uranio mg U.L" 0,015
Paramelros Organicos Unidad de medida  Limite maximo permisible
1. Trihalometanos otales (nota 3) 1.00
2 Hidrocarburo disuelio o
emulsionads; acete minaral mgL” 0.01
3. Aceites y grasas rr1§L.'I 0.5
4. Alacloro mgl” 0,020
5. Aldicart mglL”’ 0,010
B. Aldrin y cieldrin mgl 0,00003
7. Benceno mgL™ 0,010
B. Clordano {total de isdmeros) mgL" 00,0002
5. GOT {iotal de isomeros) rng-" 0,001
10. Endlrin mglL"’ 00,0008
1. Gamma HCH (ingang) mgl” 0,002
12. Hexaclorobencana - mglL”’ 0,001
13. Heptacloro y
*.,L: heptaclroepdxido |'|"|-';:L'1 0,00003
4 Metoxiciors rruL 0,020
'FJ“ Pertaciorefenc mgL™ 0,009
,'H; 2.4-D mgl 0,030
- /!? Acrilamica mgl.” 0,0005
18. Epiglerhidrina mgl” 00,0004
19. Cloruro de vinilo mgl’ 0,0003
20. Benzopirano mal”’ 00,0007
21, 1 . 2-dicloroelano mgl” 0.03
. 22 Tatracloroateno mgL” 0,04
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Anexo 03: Manual ASTM D 4448:2001MJ

Lineamientos gemerales para el muesires de agua subierrdnea en pozos de
muniiores

i(hhyetivo: describir las operaciones generales a llevar a cabo anies v durande kb ioma de muesirs de
agua subterrdmen en pozns de monilores.

Referencias

Los sigusentes lineamienios ban sido elsbhorados sobre b base de bos documentss que == citan a
continuackin:

ASTHM IV 4448012013 - Stendard Guide for Samplmg GroundsWater Moniiorng Wells

LS EPA SESD PROC-300-R2 Groundwater sampling

sCnmsideraciones generales

Debado a su fundamental imporiancia con &l objein de obiener una mewesira representaiiva de las
condiciones actuales del aowifero, el proced mmienio de muesiren debe ser llevado a cabo por personal
capaciado para tal fin, asegumando ademsis, |3 vilizacson de disposiiives ¥ maieriabes sdecuados
acondicicrados en fumcidn de los pardmetros a analizar,

= (hperaciones inicinles

Como pumto de pantida se werificard el esado v protecciones del pozo, tomando regisire de cualquier
anormaledad wo dafio observadio. & continuacein v previo al inicko de le operaciones de porga v
exiracciin de muesires de agm sebieminea, deberd consisiarze b posible presencin de faee libre mo
arposa [FLMA) medianie b utilzscidn de una sonda de interfase; en caso de hallarse no podn
realizarse la toma de muesira de agua v deberd medirse v registrarse |a profundsdad del mivel frediico.,
la prafndidad y espesor aparemie de la Fase Libre Mo Acuesa (FLMA ) Posteriormente, sz muesireara
la FLMA con hailer descariable o acondicionado para @l fin. El producie colectado serd derivado pam
su andlixis temdiente a depernemar el corte (GeRO D) presenie.

-Etapa de pargsdo

Como etapa previa a la toma de muestra de agm subterrdmea el poeo debe ser pargado. La operacidin
de purga &5 un process que consisie @n la remocion de un cierio volumen de agoa del pozo, ef ool e
reemplazado por una porckim de kb moma adyacenie que es represemativa de | cammenisticas aotuales
ded acuifero. Exisien diferemies tipos de meétodos de purga; mis adelsmie se describen los mis
convencionales: méodo de remocion de un volumen determmado y méiodo de bajo flupa.
Independientements del tipo de procedimienic a aplicar, es recomendable v deseable practicar la
operacikin de purga de manera de no mtroducir alieraciones al sstema subterrdmen que promuevan,
enire otros efecios, la inoorporacidn de material paticalado v pérdida de componemtes organicos
wolatiles.

<Pargsde del pozo: remacibn de us volumien determinado

%e ocomsidera que €] agua ubicada por encima de la zosa de filiros tiene un escaso recamsbio v por
consiguienie no posee las caracteristicas generales del acuifero. Exie método de purga comsiste en la
remocion de un vodumen de agua deierminado para producir un recamshio del agm esancada en el
mismen. En gemeral se considera goe el pozo estd en condichones de ser mestreado cuando e ham
removido enire 5 a 3 volinesnes de la columna de agua, ko gue pude ser consisiado & iravés de la
esiabilidad de pardmetros fisico-quimicos mbes como pH, condwctividad v twrbiedad del agua
remevida. Dicha ewabilidad ze alcaremrd cuando al menos res lecturas conszcutivas muestren
variaciones cercanas a: pH += 001, +'= 3 % conductivedad v +'= 10 %5 para varbdedad

5i boego de remover ires voliimenes de agma bos pardmeiros quinvicns no == kan esabilizado de scuerdo
a los crmenics aTiba expuesios, se deberin remover volimenes adicionales. Si los parimeros no se han
esiabilizado denire de bes cinco volimenes queda a criterio del profesiomal encargado del moesweo &l
continuar con el proceso de purgado o comenzar con b eimpa de ioma de muesins.

Para el caloalo inkcial del vobmmen de |a columna de agua presente se necesitard realizar la mediciin
deell nivel de agama y conocer pardmetres de construccitn del pozo tales coma didmetro v profundidad
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Ve ahdd

h: nivel de agua
d: didmetro del paog

- Valumen de b columna de agua.

A partir de esie ciboulo podrd estimarse &l volemen de agua o remover.

Para pozns de recuperaciom lenta, se deberia evitar purgarbos a sequedsd. Esio puede bograrse
dismmuyendo k velocidad de parga. En algunss simaciones, incluso com baja velocidades de purga, um
pon poede ser bombeado a sequedad. Fn estes sibmciones, esio generalmenie constitye una purga
adecmda, ¥ &l pozo pusde ser muesireado cuando ha alcanzsdo una recopemacion suficienie. En exie
Ca%0 por CONSEgUiEmiE no 25 necesario efeciuar la remsocidn de |os tres volimenes de agua.

sPargsdoe & bajo fiejo (~low flow porging™p

Un métedo ahemative d= purga & el métndo a bajo fluje, €] cual ead basado en invesiigaciones que
sugieren que velocidades de purga menores & | 'min provesn resalindos smaliiicos mis reprodocibles
para amdlisis de compuesios organicos voldidles (VOC's) y meizles, goe agoeéllos obienidos con
velocidades de parga alias. El enfoque de muesiren de pozos a bajo flujo se aplica fundamentalmenie a
peoeos que pusden mandemer un rendmmienio aproxemadamenie igual a la welocidad de purga

Tanta la operacidn de purga como b toma de muestra =2 realizan a many bajo casdal de manem de
miinimizar la perurbacion al sistema sublerrdnen. Utilizando datos especifices de comstruccion del
peoeo s determina la profundedad em b qoe se ubicark la bomba (en general en la porcidn media zona
de filrosy El purgado adecuado se alcanza cuando bos pardmetros fisico=quinricos mencionados mis
arriba s¢ ban estshilndo. Los flujos de bombes geneabmenie utilndos se enooentman entre {105
ml'miin pudiendo legar a [Vmim) Al micio del purgado se comienza con velocidades de bomben
aproximadamente de 0.1 Vmin, para ir incrementando kacia un vabor tal que no casce mna depresidn del
nivel superior a 10 cm. Una vez que el mivel de agua s& ba estabilizado v mamsemido, se comienza a
maonitoresr |os pardmetros de campo iales como pH, comductividad, twrbiedad, eic. Alcsenda la
estabilidad de los mismos s= comierea |a etapa de muestreo.

i Frocedinviento aplicable para poxos de deimeiro mterno de 25mm o mds ¥ de longiiud de filiro de 3 m
i ETHETRCS )

< Equipamienio para la purga

Independiemements del méteds d= purga seleccionado, &l squipamienso a utilzar pars realizar dicha
operackin deberd estar constaido o revestide con materiales inemes a fim de evitar cualquier
conaminacin provensente de bos mismos, v serd descontaminado vio acondicionado previe a so uso.
Los maieriales recomendados son acero inoidable o teflon.

En cuanio a los flujos de bomheo, como s menciond anteriormenie para el méindo Low flow se opem

a raudales muy resiringidos (0.1<0.5 L'min]), por lo ianio s deberd disponer de bombas que permstan
trabajar a dichos caudales.

«Toma de mwesirn de aFun sublerrdnen

Las muesires serdm coleciadss de forma @l de cavsar b menor agiacidn v periurbacion posible al
sisiema subiermanen. El orden de recolecoion de muesiras serd de aguellss desimadas al smdliss de
analibos mas volitiles o menos volaiiles.

Cuando se utilice bailer, ese serd descemdido v recuperado en forma kent, wilinndlo una soga
descamable.

Cuando se aplica ¢l méndo de bajo candal, la recolecciin e realiza direcmmente de |a salida de la
taberia del equipo de bombeo.

Como corsideraciones generales, las muesiras deberian ser irmmsferidas directamente del disposiiivo de
muesiren all envase acondicionado para tal fin de acuerdo a el/los pardmein's & invesikgar.

Las muesires destmadas al andlisis de compeesins organicns volatiles serén colecadas en primer lugar
en viales de vidno de d40ml| prowisios con sepia y sin dejar en sy iderior camara de aire |debe
olservarse susencia de burbujas ooando el vial va cermado se mviene sobre la palma de la mano, casa
contrario recolecar meevaments |z muestra). El caudal para b toma e muestm de VO s zzrd ko
suficientemenie hajo para minimizar cualquier efecioc de agiacion de la muesira (en general
aproxEmadamente {.1Iml‘mm)
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Figura 13: Toma de muestras del punto de captacion del manantial del distrito de
Vilque.

Figura 14: Toma de la ultima muestra de los manantiales del distrito de Vilque.
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Figura 16: Conservacion de las muestras tomadas del manantial del distrito de
Vilque.

90

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



repositorio, u

LA i

b
£ BF .l_I
a

ﬁ ;m;;;

Figura 17: Conservacion de las muestras tomadas del manantial del distrito de
Vilque.
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Anexo 05: Resultado de los parametros Organoléptico, quimico y microbiologicos del

centro poblado del distrito de Vilque.

INACAL
LABORATORID DE ENSAY D ACREDITADO POR EL ' { =
ORGAMSMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-DS5

LaaoAaToRalos
INFORMEDE ENSAYOS No 944-2025
PAGINA 1 DE 3
SOLICTANTE T ANBAL CASTILLO VILCA
DIRECCION 1 JRLOS INCAS 148
FRODUCTO DECLARADD : AGUA POTABLE
DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liguido transpanente.
CODIFICACION | MARCA IPINCHICOTA1
DATOS DECLARADOS POR EL 02082025 16:33 Procedencia: 15§ 464453 8185213,
CLIEENTE

TAMAKIO DE MUESTRA RECIBIDA : (1 muestra de 3350 mL aprox Compuesta por 01 envese PE de 1000

mi, 0 amvmmmﬂpmanﬂsuuﬁ. 01 envase PE de
1000 mL, 02 enveses PE de 500 mL, 01 emvase FPE de 100 mL para

andlsis FQ.
PRESENTACION, ESTADO Y : En envases de vidric y polielilenc, cemados y eliquelados. En
CONDICION contenedor isolémico a una lemperatura da 3.5 °C.
CONDICIONES DE RECEPCION DE  : Recibida en el Laboratoro (Envases Propomricnados)
LA MUESTRA
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE  :Minguna {por ser muestra Gnica)
CUSTODIA
FECHA PRODUCCION : Mo especificada
FECHA DE VENCIMIENTO : Mo especificada
CONTRATON® = 0164 7-2025
FECHA DE RECEPCION WO 2025
CONDCIONE 5 DE US0 DEL PRESENTE INFORME DE ENSAY OS5:
Elpresenie inlaime de Ensayos lan sdlo e valdo dn e para ks Muest fizada! el Lote muskeado , seginses & cam.
Mo deten inlairse a b Mustta andizada o al Lole mueskeado ofos pasimelios que no eskn comignados n el presents Inlome de
Ermaypm.
-En cazso de que &l producio haya Sdo muesireado por eldiente Muesira rechida en kshoraiorio], BHIDS LABORATORIOS no se
bilra = s condi de  muesiieo o Tueon ke adecundes, bos resullados @ aplican 8 ka muests i comao se rechi.

Encao de que el product haya sido mueskeado por BHIOS LABORATORIOS , b presentaciin, estidoy  condiciindel lole
cofesponden a Bs encontadas al momento el muoesien.

Los dute dechirados por o dienie mn coeignados 8 sobdud express del mizmo chente y no son necessamenls verficsdos pa &
Labarstario, por bo que BHIOS LABORATORIOS no asume  respanssblidad por o uso de ke mismos,

‘B Pariodo de Custodi es dependents del fpo de ensayo y deba dsponibifidad de la Mussta,

-BHIOS LABORATORICS no guards sotbamuestas de produckes pemcbies o de producios cuyes cwadedsticas pudiesan vakar
durante d alnacenamisnto,

Elpresrie hiloeme de Encayos no e un cedlicads de conformidad, ni cedfficado deldstema de calied de produck,
‘Eeth terminariements probitida b repmducetin parcial de este Infarme de Ensayos dn o amiento y ba aulodractin escrla  de
BHIOS LABORATORIOS.

Cusiques modicacion, bardn o enmiends, anda ol presele |rbmme de Ensayos,

BIHIOS LAROARATOMOE _calded s sw servicie BIHIOE LABORATORIORE . calidsd & su sarvicls

FAPDAFOAE Veiin 02 Feche de Emin 07002 Esdoneds me 0T/ Redsadoper CAC | Agobad g | 00 g 1 dad

Ay, Quifiones B-6 (2do. Pisoj - Urb. Magisterial i Etapa - Yanahuara - Arequipa - Perd
Telétono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 383768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

BHOS LESORETOM]OS ..cakdad & s sorvicio

Figura 18: Certificado de analisis de los parametros Organoléptico, quimico y

microbioldgicos de las muestras del centro poblado de Tajquina.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.
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Purmneracidn de Cdformes oiles - Sanciard Wehods for T Darmiranoncd WWater and Wasswamer SE LAY A
'I\EFPl'tm'B\.M'I-E. BT Ed. FZ1 Wulpie ke fermeniaton S hnogus
B Fresenicars off T oo groap: STndand Todd Coiforn Fermentaiian Techogos. E
MurTeracidn o Colfoirmes - Sarviand Mefaos for T Exarmranonod Water aro Wantswaar AP A I
Terncioiorantes oF ecdes WVEE Part SE21E, Pﬂ 1011, 345 £ 2023 Wuftple Tubes SermariaSon oo i
for mermbars of Te cdiform grasp: Fecdl Colform Procedures (EC Medum]
Larvae de Hefmintos (S uantfcaddn 10) @ Sandand Methads for T Emmraoao’ Watr and Wastewater ARA-SAWA- 2
WWEF Part 10000, 10900 dentficaton of Agualic Ogansrs. Zrd Ed. 2NT. o
Re-uevin o Hetedrdos &0 Peca - Sardand Methods dor e SxamraTon of Water ard W Ewaer ATH iy AVANA 3
WEF Fart 92158, Fq %8, Zind Ed 2077 Helssodrophic Flas Cowrt Pour Plais E
MedTd.
st yoogUEtes & promEance - Startand Metods for e Samnaton of Water and Waabewsier AEH AN a
pat dgencs. (Duanafracitn L] WWEF Pan 9000, 5711 Fatogenic Protoes Pag 1 @ &/ Part 10000, 100 :
derafraton of Agaac Organisma ZxrdEd 207
WL Nemdaooios. (Cuanafracen) - Sarlard Medods for T Smrmratan of Water ard W amewaier A HR-ANNA- i
WEF Part %000, 10790 Hamamioocal Exarmraan Pq. 1088 10-113 10900 o
\derilfioeon of Aguatic Omansms. Z3d Ed. INT. i
OV Fotéercs | Cuarifioaciin] - Stgnciard Weccs T e Barmren of Water ard Wasiewaier A HLAN A [ 1]
WVEF Faet 10000 1900 hasn3Scaton of Aqueio Organiems. ZxrdEd 2T a
OVLE oo (Cwntoacon] - Sandard MeFods AT e Enamreion of Waler and Wastewater AFHAANIVA.
WEF Part 50005711 Pathogenc Protoeca Fag | @ &, /Part 10000 10900 E
denificaan o Aquaiic Orgenisms. Z3m Ed 2017 E
PRPDEFOSE Verbn @ Feba de Emists 0WV0NE Elebe iedo por ST/ Revissdo por CACH Agrobado mr (G0 Pisgira 2 e 2 !
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Teldifono: ++510)54 273320 | 274515 Celular: 983768883 / 954068110 T
e-mail: bhics@bhicslabs.com y operadonesfbhioslabs.com [
Figura 19: Certificado de analisis de los parametros Organoléptico, quimico y

microbioldgicos de las muestras del distrito de Vilque.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente

necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.
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METODOS UTHLETADCS ©
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Aniones (DS 031)

L ¥]

LAB DETERMINACION L | muezl
Fa Conaro (G T ax ain 1.3 gL
FQ Fluonso (F-]' ot | asid [(I5] i
FQ Niratn (NOv'] [T e 1.08 gt
FQ Nt (N0 ] amy | asd 00 gl
Fd Sulfain | 80T [T [ 24 gl

ABREVIATURAS

el Migramos por i

METODES UTILIZADDS 1

Ancmes (05 031) : Ernirorerenial Froiecton Agercy. Methad 3000 Defemninaion of nomanic anons

by lom Chroratogrmphy Redam 2.1 August 1963
OBSERVACIONES -

* Lo neulecdn obimias COMmSpaen § mindas G o han Siso aoraccios for o ERACAL DA,
* Eut smmiboln, Mo LN exponents

LC- it e cuanecacitn dal métods

Cugiguier vaor prececich for ° indoa menor al lmite de cosnificacion del métoo

(8] : Fecuerts sssmada

LEY: it e detsccidn cbi maioda

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYDS : FQ QHOAE02S5 al 0XOAR025
MEB  030WIDI5 &l 0302025
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS - Lk le sl k]

Fin ded Informe

YOS ..calkdad & au sarvicie BIHIOE LASOSATORIOS _ calkdad & 8w servicie @IHIOS LESORETOM]OSE | calided o su servicia

Figura 20: Certificado de analisis de los parametros Organoléptico, quimico y

microbioldgicos de las muestras del distrito de Vilque.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.
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SOLICITANTE : ANIBAL CASTHLO VILCA
DIRECCION 1 FLOS NCAS 19
PRODUCTO DECLARADO tAGUA POTABLE
DESCRIPCION DEL PRODUCTO  :Liguido transparente.
CODIFICACION | MARCA (PINCHICOTA 2
DATOS DECLARADOS POR EL 020 EZ02S 16:33 Procedencia: 159K 464463 8163213,
CLIENTE

TAMARO DE MUESTRA RECIBIDA : 1 muesira de 3350 mL aprox Compuesta por 01 emvase FE de 1000
mL, 01 envase vidio de 250 mL para andisis MB. 01 emvase PE de
1000 mL, 02 emvases PE de 500 mL, 01 emase PE de 100 mL para

analisis FO.
PRESENTACION, ESTADO Y : Enenvases de wdrio y polistilens, cemados y eliquetados. En
CONDICION conlenedor isclémmico 8 una lemperatera de 3.5 °C.

CONDICIONES DE RECEPCION DE  : Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados)
LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Minguna (por ser muesira (mica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION 1Mo especificada
FECHA DE VENGIMIENTO : Mo especificada
CONTRATO N* : 0164 7-2005
FECHA DE RECEPCION : ONOB2025

CONDICIONE § DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

“Elpresenie nfome de Ensayos Lan siio es wildo nicamenie para ks Muestm anadizada | el Lot muesteado |, seqinsea 8 cam.

Mo deben inlaires 8 B Mussta ansizeda o al Lobe muesteado obos pasimelos que no estén cosignados o ol preserts Inlarme de
Ensayos.

En caso de que el haya sido pior el cliente (Muesia fechids e Bborslorno), BHIOS LABORATORIOS no e
msporsabilea € s condcones de  muestiéo no fueron ks adecmdes, bos msllados == apican a ks mussta b como =2 recbid.

-En caso de que sl products haya sido mueskeada por BHIOS LABORATORIOS | b presentacidn, estado y  condiciin del  lole

comespanden a Be enconliadas al moments del muesies.

Lot deloe decirados pof o ciente son consignadios & solclud expresa da mismo clenle y no son necesaiamenie verlficados par o
Laboratario, por ko que BHIOS LABORATORIOS no asume  nesponssbilidad por & uso de bos mismos.

B Palodo de Custodia &5 depandienie del §po de ensayo y de ba deponililidad de ks Muesia.

‘BHIOS LARORATORIOS no gusrds conframuest s de producios pemchies o de productos ayse caadedslicas pudemnvakar
durante o almacenamienio.

£l presenis hlome de Emaye no & un cedlicado de corlamided, ni cedficado delsslenms de calidad deproducion.

<Esth lemminaniemenie prohitda ks repmoducatin picial de este nfame de Ensayos dn & conoamienio y ks aulodractinesaita  de
BHIOS LABORATORIOS

Cusiquisr modicscén, bordn o enmiends, aris el presenis |nkeme de Ensayos.

FAPOAFDAE Varsion 02 Foca da Emislin 07807 Entoreds por OF { Foaddedoper: CAC | Agravad g | 00 Pagiom 1 da 2

Av. Quifones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial }l Etapa - Yanahuara - Arequipa - Pard
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: SB3TEB883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

microbioldgicos de las muestras del manantial del distrito de Vilque.

IHIOE LAaBoSmETOMOE . calidsd & su sarvicis

ccalidad 8 su sarviclo

EIHIOS LSO MEr oo

aHIOS LBSOAETORYOE ~.calded & s s viclo

Figura 21: Certificado de analisis de los parametros Organoléptico, quimico y
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.
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.com y operadonesibhios labs.com

e-mail: bhios@bhios labs

del distrito de Vilque.

Pargir 2oda 2

FHIDS LESOAETOMAIO S ..callded & su Sorvicke BHIOS LEBROR@TOAJOS _ caldad 8 s sorvicks  BIHIOS LBBORATOMROS _ calidsd a su servicle

Figura 22: Certificado de analisis de los parametros microbiolégicos de las muestras de
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.
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Figura 23: Certificado de analisis de los parametros Microbiolégicos de las muestras del

distrito de Vilque.

97

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