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EL CENTRO POBLADO DE HUACOCHULLO DISTRITO DE PICHACANI,PUNO -2025 RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua destinada al

consumo humano en los manantiales Tolamarca y Soquesani, situados en el

Centro Poblado de Huacochullo, Puno (2025), de acuerdo con los Límites

Máximos Permisibles (LMP) del D.S. N° 031-2010-SA. La metodología consistió

en la recolección de muestras bajo protocolos oficiales y su posterior

análisis en un laboratorio acreditado, abarcando dimensiones físico-químicas,

organolépticas y microbiológicas. Los resultados demuestran que la calidad

del agua es óptima en ambas fuentes, cumpliendo satisfactoriamente con

todos los parámetros evaluados; específicamente, se registraron niveles

adecuados de pH y turbidez, junto con una ausencia total (0.00 UFC/100

mL) de Coliformes Totales y Termotolerantes. En conclusión, el agua de

los manantiales Tolamarca y Soquesani es plenamente apta para el consumo

humano, al garantizar la inocuidad microbiológica y el equilibrio químico

exigido por la normativa peruana, constituyéndose como fuentes seguras para

la población de Huacochullo. Palabras clave: Agua, calidad, físicoquímicos,

manantial, microbiológicos, seguridad. ABSTRACT The objective of this study

was to evaluate the quality of water intended for human consumption in

the Tolamarca and Soquesani springs, located in the Huacochullo populated

center, Puno (2025), in accordance with the Maximum Permissible Limits
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RESUMEN 

El estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua destinada al consumo humano 

en los manantiales Tolamarca y Soquesani, situados en el Centro Poblado de 

Huacochullo, Puno (2025), de acuerdo con los Límites Máximos Permisibles (LMP) del 

D.S. N° 031-2010-SA. La metodología consistió en la recolección de muestras bajo 

protocolos oficiales y su posterior análisis en un laboratorio acreditado, abarcando 

dimensiones físico-químicas, organolépticas y microbiológicas. Los resultados 

demuestran que la calidad del agua es óptima en ambas fuentes, cumpliendo 

satisfactoriamente con todos los parámetros evaluados; específicamente, se registraron 

niveles adecuados de pH y turbidez, junto con una ausencia total (0.00 UFC/100 mL) de 

Coliformes Totales y Termotolerantes. En conclusión, el agua de los manantiales 

Tolamarca y Soquesani es plenamente apta para el consumo humano, al garantizar la 

inocuidad microbiológica y el equilibrio químico exigido por la normativa peruana, 

constituyéndose como fuentes seguras para la población de Huacochullo. 

Palabras clave: Agua, Calidad, Físico químicos, Manantial, Microbiológicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the quality of water intended for human 

consumption in the Tolamarca and Soquesani springs, located in the Huacochullo 

populated center, Puno (2025), in accordance with the Maximum Permissible Limits (MPL) 

established in D.S. N° 031-2010-SA. The methodology involved the collection of water 

samples following official protocols and their subsequent analysis in an accredited 

laboratory, covering physical-chemical, organoleptic, and microbiological dimensions. The 

results demonstrate that the water quality is optimal in both sources, satisfactorily 

complying with all evaluated parameters; specifically, adequate pH and turbidity levels 

were recorded, along with a total absence (0.00 CFU/100 mL) of Total and Thermotolerant 

Coliforms. In conclusion, the water from the Tolamarca and Soquesani springs is fully fit 

for human consumption, as it guarantees the microbiological safety and chemical balance 

required by Peruvian regulations, constituting safe sources for the population of 

Huacochullo. 

Keywords: Water, Quality, Physical-chemical, Spring, Microbiological. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INTRODUCCIÓN  

El agua es un recurso esencial para la vida y el desarrollo de las comunidades, pues 

garantiza la salud, la producción agrícola y el bienestar social. En las zonas rurales 

altoandinas, como el centro poblado de Huacochullo, distrito de Pichacani, región Puno, 

los manantiales constituyen la principal fuente de abastecimiento de agua para consumo 

humano y actividades domésticas. Sin embargo, la calidad de este recurso suele verse 

afectada por factores naturales y antrópicos, tales como la presencia de minerales 

propios de la geología local, el uso de agroquímicos en la agricultura, el pastoreo 

intensivo y la falta de sistemas adecuados de saneamiento. 

La evaluación de la calidad del agua de los manantiales en Huacochullo resulta 

fundamental para determinar su aptitud para el consumo y establecer medidas de 

protección y gestión sostenible. Además, permite identificar riesgos potenciales para la 

salud de la población y orientar políticas locales de conservación de fuentes hídricas. 

Este estudio busca analizar las características físico-químicas y microbiológicas del agua 

de los manantiales del centro poblado de Huacochullo, con el propósito de conocer su 

estado actual y generar información científica que contribuya a la toma de decisiones en 

materia de salud pública y gestión ambiental. De esta manera, se pretende aportar al 

desarrollo sostenible de la comunidad y garantizar el acceso a un recurso vital en 

condiciones seguras y saludables. 

El estudio sobre la calidad del agua de los manantiales del centro poblado de 

Huacochullo, Puno, se estructura en cuatro capítulos estrechamente articulados con el 

objetivo central de la investigación. 

Capítulo I: Se plantea el problema de investigación, sustentado en información contextual 

y científica sobre la realidad hídrica de Pichacani. Asimismo, se revisan antecedentes 

internacionales, nacionales y regionales, lo que permite definir con precisión los objetivos 

del trabajo enfocados en las fuentes Tolamarca y Soquesani. 

Capítulo II: Se desarrolla el marco teórico y conceptual, incorporando definiciones clave 

vinculadas a la calidad del agua y la normativa nacional vigente (D.S. N° 031-2010-SA). 

 



 

Este capítulo culmina con la formulación de las hipótesis de estudio sobre la aptitud del 

recurso. 

Capítulo III: Se describe la metodología aplicada, detallando el enfoque cuantitativo, la 

zona de estudio en Huacochullo, los protocolos de muestreo y los procedimientos 

técnicos empleados para garantizar la validez de los análisis de laboratorio. 

Capítulo IV: Se presentan los resultados obtenidos de los manantiales Tolamarca y 

Soquesani, realizando un análisis e interpretación exhaustiva de los parámetros 

organolépticos, químicos y microbiológicos en relación con los objetivos planteados. 

Finalmente, el estudio concluye con un conjunto de conclusiones y recomendaciones 

derivadas del análisis, orientadas a fortalecer las acciones de vigilancia preventiva y 

asegurar la sostenibilidad de la excelente calidad del agua destinada al consumo humano 

en el centro poblado de Huacochullo. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I ​

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA 

INVESTIGACIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

A nivel global, hay comunidades que ingieren agua que no es apta para el consumo, lo 

que causa diversas enfermedades en la población, siendo los más perjudicados los 

infantes debido a enfermedades diarreicas y parasitarias, las cuales a su vez pueden 

llevar a otras condiciones de salud y a gastos económicos para las familias. El acceso a 

agua potable ayuda a mejorar la calidad de vida de las personas. (Chaca y Ñañez, 2022) 

En la región de América Latina y el Caribe, solo el 57 por ciento de la población que vive 

en áreas rurales tiene acceso a un suministro de agua potable de calidad para beber y 

para actividades diarias como la higiene personal. Asimismo, diversas investigaciones 

han demostrado que las enfermedades relacionadas con el agua, como la gastroenteritis, 

la fiebre tifoidea, la hepatitis A y el cólera, son algunas de las principales causas de 

mortalidad en los países latinoamericanos. Existe una conexión directa entre las tasas de 

mortalidad infantil y la calidad del agua potable, dado que los niños son particularmente 

vulnerables a las enfermedades (Plessis, 2022) 

En Perú, numerosas comunidades dependen de sistemas de suministro de agua que no 

reciben el tratamiento adecuado. Como resultado, la salud de la población se ve 

comprometida, lo que provoca la aparición de enfermedades parasitarias y diarreicas 

agudas. Esto, a su vez, contribuye a que los niños sufran de desnutrición y anemia. Es 

innegable que el agua apta para el consumo humano facilita la realización de tareas 

domésticas y el aseo personal, y que esta se reparte tras su recolección a través de una 

 



 

16 red de distribución, cumpliendo con los estándares fijados por el D.S N.º 031 – 

2010-SA para mediciones fisicoquímicas y microbiológicas, así como con la opinión de la 

comunidad (Nogueira, 2025). 

Como resultado, fue imperativo llevar a cabo la investigación que vincula la calidad del 

agua con las opiniones de los beneficiarios o usuarios, con el fin de comprender la 

situación actual. Es fundamental tener en cuenta que el agua que se proporciona puede 

ser un vehículo de transmisión de enfermedades relacionadas con la diarrea y la anemia. 

En la zona de Puno, la comunidad requiere entender la seguridad del agua que se 

proporciona, considerando que es esencial para la supervivencia de las personas y debe 

cumplir con estándares físicos, químicos y microbiológicos para ser considerada 

saludable. Las decisiones basadas en una visión social ayudarán a implementar acciones 

correctivas en la gestión ambiental del agua de suministro, lo que se traduce en ventajas 

económicas al evitar gastar recursos en la recuperación de la salud.  (Custodio, 2020). 

Por otra parte, se incentivarán ventajas para el entorno al educar a las personas sobre la 

protección del medio ambiente mediante la implementación de programas de gestión 

ecológica, las industrias utilizando técnicas para administrar el agua mediante 

tratamientos químicos y desde la perspectiva de la salud pública, comprender los niveles 

de calidad ambiental que permiten disminuir enfermedades propagadas por 

microorganismos, fomentando así prácticas saludables (OECD, 2021). 

Y dado que el tema central de nuestra indagación, no existen informes precisos sobre la 

calidad del agua potable que reciben los habitantes del sector Barco en el Distrito de 

Chucuito, por lo que es fundamental recopilar esta información para establecer la calidad 

del agua y comunicar a las autoridades pertinentes los hallazgos de esta investigación, lo 

que les facilitará implementar las medidas necesarias para la adecuada conservación y/o 

tratamiento del agua destinada al consumo humano (Jimenez, 2025). 

En el centro poblado de Huacochullo, ubicado en el distrito de Pichacani, región Puno, el 

abastecimiento de agua para consumo humano proviene de manantiales locales, los 

cuales constituyen la principal fuente hídrica para la población. No obstante, los sistemas 

 



 

de captación y distribución presentan deficiencias asociadas a la falta de mantenimiento, 

supervisión técnica y gestión adecuada, lo que incrementa el riesgo de contaminación del 

recurso hídrico. Asimismo, se evidencia la ausencia de un programa sistemático de 

monitoreo, inspección y control de la calidad del agua, que permita verificar el 

cumplimiento de los estándares sanitarios vigentes. En este contexto, resulta 

imprescindible evaluar la calidad de agua de los manantiales del centro poblado de 

Huacochullo, considerando los parámetros organolépticos, químicos y microbiológicos, 

con el objetivo de proteger la salud de la población y generar información técnica que 

contribuya a la implementación de un sistema de abastecimiento de agua segura y apta 

para el consumo humano durante el año 2025. 

1.1.1. PROBLEMA GENERAL 

-​ ¿Cuál es la calidad del agua de manantiales del centro poblado de Huacochullo 

distrito de Pichacani,Puno - 2025 de acuerdo a los límites máximos permisibles? 

1.1.2. PROBLEMAS ESPÈCIFICOS 

-​ ¿Qué parámetros organolépticos de las aguas de los manantiales del centro 

poblado de Huacochullo distrito de Pichacani, Puno - 2025 exceden los límites máximos 

permisibles (LMP)? 

-​ ¿Qué parámetros químicos de las aguas de los manantiales  del centro poblado 

de Huacochullo distrito de Pichacani,Puno - 2025  exceden los límites máximos 

permisibles (LMP)? 

-​ ¿Qué parámetros microbiológicos de las aguas de los manantiales  del centro 

poblado de Huacochullo distrito de Pichacani,Puno - 2025 exceden los límites máximos 

permisibles (LMP)? 

1.2. ANTECEDENTES 

1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL 

Mengstie (2023), en el estudio titulado: Evaluación de la calidad del agua destinada al 

consumo humano en el sector banco fomento, ciudad de Milagro-Guayas. Su propósito 

es: Identificar cómo percibe la comunidad la calidad del agua que reciben. Metodología: 

 



 

Se aplicaron los estándares de calidad establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A y se 

llevó a cabo una encuesta analítica. Los datos recopilados de las encuestas evidencian 

que los habitantes de la zona tienen insatisfacción respecto a la calidad del agua, se llevó 

a cabo una evaluación de la calidad del agua, donde el color mostró un registro de 3 NTU 

en las dos muestras, lo que se considera aceptable. En cambio, en cuanto al parámetro 

del potencial de Hidrógeno se encontró un rango de 7.82 pH en la muestra 1359-23[A] y 

un registro de 6.41 pH en la muestra 1360[B]. Además, el parámetro de arsénico también 

cumple con los criterios adecuados al estar las dos muestras en un rango de lectura 

<0.0020 mgO2. 

Ticona (2023), en la investigación titulada: Contribuciones para el seguimiento 

participativo de la calidad del agua del río Tacuarembó en el noreste de Uruguay. Tuvo 

como meta: Proporcionar recursos para el seguimiento participativo de las masas de 

agua del noreste uruguayo. Metodología: Aproximación Geográfica (PAEG) que une 

elementos subjetivos y objetivos (análisis técnico y estadístico). Resultados: Se 

proporcionó capacitación a los participantes para realizar la recolección de muestras y 

mediciones in situ de parámetros como pH (8.73), temperatura (23.1 °C), conductividad 

18 (9.45 μS/cm) y sólidos disueltos totales (6.05 ppm). Estos valores se relacionan con la 

calidad del agua, siendo el pH un indicador que, si no se encuentra dentro de los límites 

esperados, puede perjudicar el ecosistema del cuerpo de agua. Además, tanto la 

conductividad como los sólidos disueltos totales sirven como un indicativo de las 

sustancias orgánicas e inorgánicas presentes en el agua; sus valores alterados sugieren 

un posible ingreso de contaminantes en la región. 

Thomson (2025), en su estudio titulado: Evaluación de la calidad del agua para el 

consumo humano en las zonas urbana, periurbana y rural del distrito de Chontabamba - 

Oxapampa y sus efectos en la salud de la población. Su objetivo fue: Analizar la calidad 

del servicio público de suministro de agua potable (acueducto). Metodología: El análisis 

contempló tanto la ubicación geográfica de los residentes como el tipo de proveedor del 

servicio, con el propósito de resaltar las similitudes y diferencias que surgen en cada 

 



 

situación. Resultados: Se logró determinar que el nivel de contento de la comunidad, 

según el tipo de operador (Municipalidad o ASADA), reveló que el 68% de las personas 

que usan el servicio municipal dieron una calificación de "muy bueno" o "bueno". En 

contraste, el porcentaje fue del 92% para quienes utilizan el sistema administrado por 

ASADA. Solo un 1% de los usuarios de ASADA consideraron el servicio como "malo" o 

"muy malo". 

1.2.2. A NIVEL NACIONAL 

Espinoza (2024), en el estudio titulado: Evaluación de la calidad de agua potable del 

manantial de Paccha, Provincia de Huari, 2022. El propósito fue: Analizar la calidad del 

agua destinada al consumo humano proveniente del manantial de Paccha en la provincia 

de Huari. Metodología: Este estudio cuenta con un enfoque no experimental. Resultados: 

Los indicadores químicos, tanto de origen inorgánico como orgánico, se mantienen dentro 

de los rangos aceptables, tanto en las temporadas de precipitaciones como en los 

períodos secos; de esta manera, la DQO, DBO, nitritos y nitratos, metales totales, A y G, 

así como el OD se presentan por debajo de los límites fijados por la normativa peruana, 

salvo el cloro libre, que se encuentra por debajo del nivel permitido. Asimismo, los 19 

parámetros microbiológicos y parasitológicos no suponen un peligro para el consumo 

humano, dado que los organismos de vida libre y las bacterias coliformes termotolerantes 

no representan un riesgo.. 

Carlos (2020), en una investigación llamada: Calidad del agua para el consumo humano y 

la perspectiva de los habitantes locales de la microcuenca de Palccaro, que se encuentra 

en el distrito de Tambobamba, en la región de Apurímac, se estableció como meta: 

Analizar la calidad del agua que se usa para el consumo humano y cómo ve la 

comunidad local la calidad de esa agua en la microcuenca de Palccaro, en el distrito de 

Tambobamba. Metodología: Se aplicó un enfoque inductivo, dado que la lógica utilizada 

fue pasar de lo específico a lo general, ya que al inicio del análisis, se descompusieron 

las variables en partes. Resultados: Indican que la percepción sobre la calidad del agua 

está en un estado regular y que la calidad de esta agua es deficiente. La calidad del agua 

 



 

que fluye en la microcuenca de Palccaro es insatisfactoria, y la percepción de la 

comunidad sobre la calidad del agua en dicha microcuenca es considerada regular, ya 

que un 51.92% de la población así lo expresa. 

Mariño (2024), en su estudio titulado: Calidad del agua de suministro y nivel de 

satisfacción de la población en el distrito de Santa Rosa Jaén. Tuvo como finalidad: 

Evaluar el nivel de satisfacción de la población respecto a la calidad del agua 

proporcionada por el sistema de abastecimiento en el distrito de Santa Rosa Jaén. 

Metodología: utilizando un enfoque de investigación cuantitativa; se aplicó una encuesta y 

un cuestionario como instrumentos, además de realizar observaciones directas y análisis 

en laboratorio. Resultados: El grado de satisfacción de la población en la escala de 

LIKERT se situó entre medio y regular, además el 47.73% de los 44 usuarios registrados 

en la JASS no logran definir su estado de satisfacción (ni se consideran satisfechos ni 

insatisfechos), encontrando a través del Rho de Spearman que no existe una relación 

significativa entre las dos variables examinadas. 

1.2.3. A NIVEL REGIONAL O LOCAL 

Waldir (2024), en la investigación titulada: Evaluación de la calidad del agua apta para el 

consumo humano en áreas urbanas, periurbanas y rurales dentro del distrito de 20 

Chontabamba - Oxapampa y su impacto en la salud de los habitantes. Se estableció 

como objetivo: Identificar y evaluar el agua destinada al consumo humano que se 

proporciona en las comunidades de la zona urbana, periurbana y rural del distrito de 

Chontabamba - Oxapampa. Metodología: La investigación se clasifica como básica o 

descriptiva, empleando un diseño no experimental, descriptivo correlacional. Resultados: 

La cuantificación de Escherichia Coli NMP/100mL mostró un resultado de 1.1 

NMP/100mL en el punto RM-01 y 16 NMP/100mL en el punto RDM01, superando así los 

estándares permitidos, dado que se permite un máximo de 0 NMP/100mL. Este aspecto 

es crucial para evaluar si el agua consumida por esta población es segura, y de acuerdo 

a estos hallazgos, no lo es. 

 



 

Antezana (2024),en su investigación titulada: Evaluación de calidad de agua para 

consumo humano en el manantial estanque del sector Patawasi, 

Checacupe-Canchis-Cusco. El objetivo fue: Analizar la calidad del agua destinada al 

consumo humano en el manantial Estange del área de Patawasi en el distrito de 

Checacupe, Cusco. Metodología: Este análisis es una investigación fundamental, 

observacional y de categoría II, que utiliza un método hipotético-deductivo. Tiene una 

estructura descriptiva, es prospectivo y sigue una metodología cuantitativa. Resultados: 

En relación al parámetro microbiológico; los coliformes totales no satisfacen las normas 

21 de calidad del agua; por otro lado, el coliforme termotolerante sí cumple con las 

normativas de calidad para el agua Estange 1 y Estange 2. Los parámetros inorgánicos 

cumplieron satisfactoriamente con los estándares de calidad del agua en las fuentes, 

referidas como Estange 1 y Estange 2, de acuerdo con el decreto supremo N.º 

0004-2017-MINAM y el decreto supremo N.º 0031-2010-SA 

Arteaga (2024), , en su estudio titulado: Comparación de la Calidad del Agua Potable en 

dos Comunidades de la Caleta de Carquín. Se propuso: Examinar la calidad del agua 

destinada al consumo en las comunidades El Progreso y 1 de Mayo en el distrito de 

Caleta de Carquín. Metodología: El estudio fue de carácter práctico, con un enfoque 

descriptivo y de comparación, con un enfoque numérico y un diseño experimental; la 

muestra consistió en un litro de agua de cada comunidad; se utilizó la técnica de 

recolocación y recolección de muestras. Resultados: En las dos comunidades analizadas 

se cumplen con los límites máximos permisibles para los parámetros organolépticos, 

químicos y microbiológicos indicados en el D.S N° 031-2010-SA, excepto por la cantidad 

de sólidos totales disueltos que excede notablemente lo aceptable. 

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

-​ Evaluar la calidad del agua de los manantiales del centro poblado de Huacochullo 

distrito de Pichacani, Puno - 2025. 

 



 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

-​ Determinar la concentración de los parámetros organolépticos de las aguas de los 

manantiales del centro poblado de Huacochullo distrito de pichacani,Puno - 2025, en 

relación a los límites máximos permisibles (LMP) de acuerdo al D.SN°031-2010-SA. 

-​ Determinar la concentración de los parámetros químicos de las aguas de los 

manantiales del centro poblado de Huacochullo distrito de pichacani,Puno - 2025, en 

relación a los límites máximos permisibles (LMP) de acuerdo al D.SN °031-2010-SA. 

-​ Determinar la concentración de los parámetros microbiológicos de las aguas de los 

manantiales del centro poblado de Huacochullo distrito de pichacani,Puno - 2025, en 

relación a los límites máximos permisibles (LMP) de acuerdo al D.SN°031-2010-SA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II​

MARCO TEÓRICO, CONCEPTUAL E HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

2.1.1. MANANTIALES 

Es el componente más prevalente en el planeta y es extremadamente crucial para todos 

los organismos vivos. Los océanos, mares, ríos, lagos, arroyos y otros cuerpos de agua 

abarcan dos tercios de la Tierra, equivalentes al 70%. Por supuesto, de la totalidad del 

agua existente en la naturaleza, la mayor parte es salada y solamente un porcentaje muy 

bajo (1%) es apta para el consumo humano. La mayor parte del agua que los humanos 

pueden utilizar se halla en ríos, lagos y lechos acuáticos claros, aunque 

lamentablemente, el agua potable es escasa y las demandas de cada individuo continúan 

creciendo. Con mayor relevancia, existe vegetación en la tierra ya que las plantas 

desempeñan funciones cruciales como absorber agua y recibirla, y luego generar vapor. 

Muchos países cuentan con directrices establecidas por organismos de salud pública que 

señalan indicadores de calidad o parámetros esenciales para el bienestar, y se sugiere 

seguir estas pautas para garantizar el cumplimiento. Los microorganismos que reflejan la 

calidad del agua se incluyeron en estos criterios, siendo los más comunes, coliformes 

fecales y coliformes (Flores, 2025). 

2.1.2. CALIDAD DE AGUA 

Uno de los principales causantes de la contaminación del agua son los excrementos de 

animales, acciones humanas y prácticas agrícolas, lo que genera varias enfermedades 

que afectan la salud pública. Es fundamental implementar medidas de prevención y 

 



 

mantener la higiene para proteger la salud de la población como consumidores directos, 

25 algunas actividades clave que contribuyen a la contaminación son (Grisel, 2024). 

2.1.3. AGUA DESTINADA AL CONSUMO HUMANO 

El agua para consumo humano trasciende su función básica de hidratación y preparación 

de alimentos; constituye el eje transversal de la salubridad doméstica y la prevención de 

enfermedades. Según los estamentos de la Organización Mundial de la Salud (2022), la 

inocuidad de este recurso es innegociable: debe estar exento de cargas microbianas, 

agentes químicos o radiológicos que comprometan la vida. Si bien las Naciones Unidas 

han consagrado su acceso como un derecho fundamental para el desarrollo 

socioeconómico, la vulnerabilidad de las fuentes naturales es una realidad latente. 

Manantiales, ríos y reservorios enfrentan hoy una presión constante derivada de factores 

antropogénicos, donde la agricultura intensiva, la minería y el vertimiento de aguas 

residuales no tratadas degradan la calidad del recurso antes de llegar al usuario final 

(Gutierrez, 2024). 

2.1.4. CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS Y MICROBIOLÓGICAS DEL AGUA 

fisicoquímicas y microbiológicas, representa la herramienta diagnóstica fundamental para 

dictaminar su potabilidad. Estos indicadores no solo reflejan la firma hidrogeoquímica 

natural del agua, sino que funcionan como trazadores de impactos antropogénicos. 

Mientras que las propiedades físicas como la turbidez o el color ofrecen una evaluación 

sensorial inmediata de la carga de partículas en suspensión, los parámetros químicos 

tales como el pH, la conductividad y la presencia de iones (cloruros, sulfatos y nitratos) 

cuantifican la mineralización y la estabilidad del sistema. Así, una conductividad elevada 

se traduce en una mayor salinidad disuelta, mientras que la turbidez actúa como un factor 

crítico que puede interferir con los procesos de desinfección y albergar microorganismos 

patógenos (Gutierrez, 2024). 

 

 



 

2.1.4.1 Parámetros Físicos 

a.​ Color  

Las propiedades cromáticas del agua se derivan de la interacción entre solutos disueltos 

y partículas coloidales que alteran su transparencia original. Este fenómeno responde 

tanto a procesos biogeoquímicos naturales —como la lixiviación de ácidos húmicos y 

fúlvicos procedentes de la materia orgánica o la oxidación de minerales metálicos— como 

a presiones antropogénicas derivadas de efluentes industriales y escorrentía agrícola. La 

gradación tonal, que puede oscilar entre matices amarillentos, pardos o rojizos, funciona 

como una alerta sensorial inmediata sobre la composición química y la integridad 

ecológica del cuerpo hídrico. En consecuencia, la determinación del color es un criterio de 

control crítico, ya que niveles elevados no solo afectan la aceptabilidad estética del 

consumidor, sino que pueden interferir con la eficacia de los procesos de desinfección 

(Pimentel, 2024). 

b.​ Turbidez 

La turbidez representa la propiedad óptica del agua que cuantifica la dispersión de la luz 

debido a la presencia de material coloidal y partículas en suspensión. Este indicador es 

sensible tanto a procesos geodinámicos naturales —como el arrastre de sedimentos por 

erosión— como a impactos de origen antropogénico. Expresada habitualmente en 

Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU), este parámetro es crítico para la seguridad 

hídrica; niveles que excedan las 5 NTU, según los estándares de la OMS, no solo 

comprometen la aceptabilidad estética del recurso, sino que actúan como un escudo 

protector para patógenos frente a agentes desinfectantes como el cloro. Por consiguiente, 

mantener una turbidez baja es una condición técnica indispensable para asegurar la 

inocuidad microbiológica y la eficiencia de los sistemas de tratamiento de agua (Flores, 

2024). 

c.​ Conductividad 

La conductividad eléctrica se define como la capacidad del medio acuoso para transportar 

cargas eléctricas, una propiedad intrínseca vinculada directamente a la concentración de 

 



 

electrolitos o iones disueltos (cationes y aniones). Este parámetro funciona como un 

termómetro de la mineralización total, permitiendo estimar de manera indirecta la carga 

de sustancias inorgánicas presentes en el sistema. Es importante precisar que, si bien la 

conductividad es un trazador hidroquímico excepcional para monitorear cambios en la 

salinidad o intrusiones de contaminantes inorgánicos, no es sensible a la presencia de 

compuestos orgánicos no iónicos ni a microorganismos patógenos. Por tanto, su estudio 

es fundamental para establecer la firma química de la fuente de agua y detectar 

anomalías derivadas de la lixiviación de minerales o de actividades antropogénicas 

(Ticona, 2023). 

d.​ Sólidos Totales Disueltos 

La presencia de sólidos suspendidos en los cuerpos de agua es, fundamentalmente, una 

consecuencia de la dinámica erosiva de los suelos, manifestándose como partículas 

microscópicas que se mantienen en suspensión mecánica dentro de la columna de agua. 

Estos elementos no solo degradan la calidad estética del recurso al alterar su 

transparencia y coloración original, sino que también actúan como soporte físico que 

estimula la proliferación de comunidades biológicas como el plancton. Desde una 

perspectiva sanitaria, una concentración elevada de estos sólidos compromete la 

integridad del agua para el uso humano, ya que puede albergar contaminantes 

adsorbidos y dificultar los procesos de potabilización, disminuyendo drásticamente la 

seguridad del suministro doméstico (Hawassa, 2023). 

2.1.4.2 Parámetros Quimicos 

a.​ Potencial hidrógeno (pH) 

El potencial de hidrógeno (pH) es un indicador crítico del equilibrio químico del agua, 

definido por la actividad de los iones hidrógeno (H⁺) en la solución. Dentro de su escala 

logarítmica, que oscila entre la acidez extrema (0) y la alcalinidad total (14), un valor de 7 

identifica la neutralidad química del recurso. Las fluctuaciones drásticas fuera de los 

rangos convencionales especialmente cuando descienden de 4.4 o superan 9.6 suelen 

ser señales de alerta sobre descargas industriales o alteraciones geoquímicas severas. 

 



 

Dada su naturaleza inestable, es imperativo que la determinación del pH se realice de 

forma inmediata en el punto de muestreo (in situ), puesto que el transporte y 

almacenamiento pueden inducir cambios por el intercambio de gases con la atmósfera. 

Este parámetro no solo condiciona la aceptabilidad del agua para el consumo, sino que 

también regula la solubilidad de metales y la dinámica biológica de los sistemas acuíferos 

(Flores, 2024). 

b.​ Cloruros 

Los sistemas hídricos tienen su origen tanto en la disolución de depósitos evaporíticos 

naturales como la halita como en presiones antropogénicas derivadas de efluentes 

domésticos y escorrentía agrícola. Su determinación es crucial en la caracterización 

hidroquímica, dado que concentraciones que exceden los 250 mg/L, de acuerdo con las 

directrices de la OMS (2022), no solo alteran las propiedades organolépticas del agua 

mediante un sabor salino perceptible, sino que aceleran los procesos de corrosión en la 

infraestructura de distribución. Por tanto, el monitoreo del contenido de cloruros actúa 

como un trazador de contaminación y salinización, siendo un indicador determinante para 

validar la potabilidad y asegurar la integridad de los sistemas de abastecimiento (WHO, 

2023). 

c.​ Sulfatos 

Se integra en los sistemas hídricos principalmente a través de la lixiviación de depósitos 

evaporíticos, como el yeso o la anhidrita, aunque su presencia también es un trazador de 

impactos antropogénicos derivados de efluentes industriales y escorrentía agrícola. Su 

determinación es vital para la seguridad hídrica, ya que concentraciones que exceden los 

250 mg/L, límite estipulado tanto por la OMS (2022) como por el Reglamento de la 

Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. Nº 031-2010-SA), pueden inducir efectos 

fisiológicos laxantes en el consumidor y acelerar el deterioro de la infraestructura de 

distribución por corrosión. Por consiguiente, el monitoreo sistemático de los sulfatos no 

solo permite diagnosticar la influencia de la geología local, sino que es un criterio de 

 



 

control indispensable para mitigar riesgos sanitarios y optimizar los procesos de 

potabilización (WHO, 2023) 

d.​ Dureza Total 

La dureza total se define como la sumatoria de las concentraciones de cationes metálicos 

multivalentes en el agua, donde el calcio y el magnesio  son los constituyentes 

predominantes.3 Hidrológicamente, este parámetro se divide en dureza temporal, 

derivada de los bicarbonatos que pueden precipitar mediante ebullición, y dureza 

permanente, vinculada a la presencia de sulfatos y cloruros.4 Si bien la evidencia médica 

no establece un riesgo epidemiológico directo por su ingesta, una dureza excesiva 

degrada la aceptabilidad sensorial del recurso y provoca la precipitación de carbonatos, lo 

que se traduce en incrustaciones calcáreas en las redes de distribución y una reducción 

en la capacidad espumante de los tensoactivos.5 Por ello, su cuantificación es 

indispensable para categorizar el agua (desde blanda hasta muy dura) y diseñar procesos 

de ablandamiento que aseguren la vida útil de la infraestructura y el confort del usuario 

(Pimentel, 2024). 

e.​ Nitratos 

Se integra en los ciclos hídricos tanto por procesos biogeoquímicos naturales —como la 

lixiviación de suelos y la degradación de materia orgánica— como por una marcada 

presión antropogénica derivada del uso intensivo de fertilizantes nitrogenados y el 

vertimiento de efluentes domésticos. Su determinación es un criterio de control sanitario 

crítico, dado que concentraciones superiores a los 50 mg/L, de acuerdo con las 

directrices de la OMS (2022), representan un riesgo toxicológico severo, especialmente 

para la población lactante al inducir metahemoglobinemia. Además de su impacto en la 

salud pública, los nitratos actúan como indicadores de contaminación difusa y facilitan 

procesos de eutrofización en cuerpos de agua. Por ello, su monitoreo sistemático es 

indispensable para diagnosticar la integridad del acuífero y garantizar la seguridad 

química del agua destinada al consumo humano (WHO, 2023). 

 

 



 

2.1.4.3 Parámetros microbiológicos 

a.​ Coliformes Totales 

El grupo de los coliformes totales funciona como un indicador biológico fundamental para 

diagnosticar la integridad sanitaria de los sistemas hídricos y detectar la presencia de 

materia orgánica. Si bien su hallazgo no confirma invariablemente la existencia de 

patógenos específicos, actúa como una señal de alerta temprana sobre vulnerabilidades 

en la protección de las fuentes o deficiencias en el tratamiento. Bajo los estándares de la 

OMS (2022) y el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. Nº 

031-2010-SA), la potabilidad del recurso exige la ausencia total (0 UFC/100 mL) de estas 

bacterias. Por tanto, su monitoreo sistemático es una herramienta de gestión crítica que 

permite localizar fallas en las redes de distribución o almacenamiento, siendo el primer 

filtro de seguridad para prevenir brotes epidemiológicos y asegurar un suministro 

confiable para la comunidad  (WHO, 2023). 

b.​ Coliformes fecales 

Los coliformes termotolerantes o fecales representan un subconjunto bacteriano cuyo 

hábitat primario es el tracto entérico de organismos homeotermos, lo que convierte su 

hallazgo en el agua en una evidencia inequívoca de contaminación fecal de origen 

reciente. A diferencia del grupo total, estos microorganismos actúan como trazadores 

específicos de riesgos biológicos, sugiriendo la coexistencia de agentes etiológicos 

responsables de patologías como el cólera o la fiebre tifoidea. En cumplimiento con las 

directrices de la OMS (2022) y el marco normativo peruano (D.S. N.º 031-2010-SA), el 

estándar de potabilidad es de carácter absoluto: 0 UFC/100 mL, puesto que cualquier 

valor positivo compromete la bioseguridad del recurso. Por ello, su vigilancia analítica es 

el pilar de la salud pública preventiva, permitiendo auditar la eficiencia de las barreras de 

desinfección y asegurar la inocuidad del suministro para la población (WHO, 2023). 

 

 

 



 

2.1.5. LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA AGUA POTABLE 

Tabla 01: Límites Máximos Permisibles(LMP) 

Parámetro Unidad Límite máximo permisible 

Color 

Turbiedad 

Conductividad 

Sólidos totales disueltos 

pH 

Cloruros 

Sulfatos 

Dureza Total 

Nitratos 

coliformes totales 

Coliformes termotolerantes 

UCV escala Pt/Co 

UNT 

µmho/cm 

mgL-1 

Valor de pH  

mg Cl-L-1 

mg SO4 = L-1 

mg CaCO3 L-1 

mg NO3 L-1 

UFC/100 mL  

UFC/100 mL 

15  

5 

1500 

1000 

6,5 a 8,5 

250 

250 

500  

50 

UFC/100 mL a 35ºC  

UFC/100 mL a 35ºC  

 

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 Decreto Supremo N° 

031- 2010-SA. 

2.2. MARCO CONCEPTUAL 

Agua subterránea 

El agua se consolida como el recurso natural indispensable para la biosfera, 

distribuyéndose dinámicamente en reservorios superficiales, criosfera, atmósfera y como 

componente constitutivo de la materia viva. Su trascendencia trasciende el 

abastecimiento poblacional, pues constituye el motor de la seguridad alimentaria, la 

productividad industrial y la resiliencia de los servicios ecosistémicos. Estructuralmente, 

 



 

su naturaleza molecular le confiere atributos fisicoquímicos excepcionales: su carácter de 

solvente universal, sumado a sus fuerzas de cohesión y estabilidad térmica, permite la 

regulación de los ciclos biogeoquímicos y la termorregulación del planeta. En 

consecuencia, el estudio de su calidad no es solo una necesidad técnica, sino un 

imperativo para garantizar la sostenibilidad de la vida en todas sus dimensiones (Flores, 

2024). 

Calidad bacteriológica del agua. 

La determinación de la aptitud bacteriológica del recurso hídrico se fundamenta en la 

cuantificación de agentes microbiológicos que actúan como trazadores de riesgo sanitario 

para la población. Este análisis se centra en grupos indicadores como los coliformes 

totales, los coliformes termotolerantes y, de manera específica, la Escherichia coli, cuya 

presencia es una evidencia inequívoca de contaminación fecal, ya sea de carácter 

reciente o crónico. La identificación de estos microorganismos es una herramienta 

diagnóstica vital, pues no solo permite detectar la posible coexistencia de otros patógenos 

entéricos (virus o protozoos), sino que también sirve para auditar la eficiencia de las 

barreras de desinfección en los sistemas de tratamiento. En última instancia, la ausencia 

de estos indicadores biológicos es la condición sine qua non para validar la potabilidad 

del agua y garantizar un suministro libre de riesgos epidemiológicos (WHO, 2023). 

Coliformes totales 

El grupo de los coliformes totales se utiliza como un indicador biológico estratégico para 

diagnosticar la integridad sanitaria de los sistemas hídricos. Si bien su hallazgo no 

confirma de forma inequívoca la presencia de patógenos específicos, funciona como una 

señal de alerta sobre la existencia de materia orgánica y la vulnerabilidad de las barreras 

de protección del suministro. Al cuantificar las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) 

en 100 mL, este parámetro evalúa indirectamente si el entorno es propicio para el 

desarrollo de microorganismos nocivos. Bajo los estándares de la OMS (2022) y el 

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

ausencia total de estos indicadores es la condición técnica obligatoria para validar la 

 



 

seguridad del recurso. Por tanto, su monitoreo sistemático es indispensable para detectar 

fallas operativas en las redes de distribución y almacenamiento, garantizando una 

intervención oportuna que salvaguarde la salud pública (Lopez, 2023). 

Coliformes Fecales 

Los coliformes termotolerantes o fecales representan un subconjunto bacteriano cuyo 

hábitat primario es el tracto entérico de organismos homeotermos, lo que convierte su 

hallazgo en el agua en una evidencia inequívoca de contaminación fecal de origen 

reciente. A diferencia del grupo total, estos microorganismos actúan como trazadores 

específicos de riesgos biológicos, sugiriendo la coexistencia de agentes etiológicos 

responsables de patologías como el cólera o la fiebre tifoidea. En cumplimiento con las 

directrices de la OMS (2022) y el marco normativo peruano (D.S. N.º 031-2010-SA), el 

estándar de potabilidad es de carácter absoluto: 0 UFC/100 mL, puesto que cualquier 

valor positivo compromete la bioseguridad del recurso. Por ello, su vigilancia analítica es 

el pilar de la salud pública preventiva, permitiendo auditar la eficiencia de las barreras de 

desinfección y asegurar la inocuidad del suministro para la población (Gutierrez, 2024). 

Límite Máximo Permisible (LMP) 

El Límite Máximo Permisible (LMP) constituye el umbral crítico de tolerancia que define la 

frontera entre la inocuidad y el riesgo sanitario en el agua de consumo. Representa la 

concentración tope de agentes fisicoquímicos o microbiológicos que, de acuerdo con la 

evidencia científica, no comprometen la salud de la población tras una exposición 

prolongada. Este instrumento de control es el eje transversal de los estándares de 

potabilidad, permitiendo contrastar la calidad del recurso con las directrices 

internacionales de la OMS (2022) y el marco legal nacional (D.S. N.º 031-2010-SA). Al 

aplicarse a variables como la turbidez, los iones mayoritarios y los indicadores 

bacterianos, los LMP funcionan como un diagnóstico objetivo para determinar la 

suficiencia o deficiencia de los sistemas de tratamiento. En consecuencia, el 

cumplimiento estricto de estos límites es una condición indispensable para la seguridad 

 



 

química y biológica del suministro, actuando como la principal barrera de protección 

frente a enfermedades de origen hídrico (Waldir, 2024). 

2.3. MARCO NORMATIVO 

-​ Constitución Política del Perú (1993) 

-​ Ley General de Salud - Ley Nº 26842,el presente Reglamento tiene como objeto 

la gestión de la calidad del agua, la vigilancia sanitaria del agua, el control y supervisión 

de la calidad del agua respecto a los sistemas de abastecimiento de agua para consumo 

humano. 

-​ Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano D.S N°031- 2010 

2.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

-​ La calidad del agua de los manantiales del centro poblado de Huacochullo distrito 

de pichacani,Puno - 2025,  no cumple con todas las condiciones de los Límites Máximos 

Permisibles destinados  para consumo humano.   

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

-​ Algunos parámetros organolépticos del agua procedente de los manantiales del 

centro poblado de Huacochullo distrito de Pichacani,Puno - 2025, no cumplen con los 

Límites Máximos Permisibles establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA. 

-​ Algunos parámetros químicos del agua procedente del centro poblado de 

Huacochullo distrito de Pichacani,Puno - 2025, no cumple con los Límites Máximos 

Permisibles establecidos en el D.S N °031-2010-SA. 

-​ Algunos parámetros microbiológicos del agua procedente del centro poblado de 

Huacochullo distrito de Pichacani,Puno - 2025, no cumple con los Límites Máximos 

Permisibles establecidos en el D.S N°031-2010-SA 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III ​

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. ZONA DE ESTUDIO 

La investigación se llevó a cabo en el ámbito geográfico del Centro Poblado de 

Huacochullo, jurisdicción del distrito de Pichacani, en la provincia de Puno. El área de 

estudio se encuentra delimitada espacialmente por las coordenadas 15°55'22.2" S 

69°53'11.3" W y 15°55'30.8" S  69°53'16.6" W, situándose a una altitud promedio de 3,826 

m.s.n.m. Dentro de esta zona, el monitoreo y la evaluación de la calidad del agua se 

centraron en dos fuentes de abastecimiento específicas: el manantial Tolamarca y el 

manantial Soquesani. Desde el punto de vista climatológico, la zona presenta condiciones 

frías con una marcada estacionalidad. Las temperaturas fluctúan entre mínimas de 4 °C 

en invierno y máximas de 20 °C en verano, registrando una media anual de 8 °C. El 

régimen pluviométrico oscila entre los 400 y 527 mm anuales, factor determinante en la 

hidrología local, ya que estas precipitaciones regulan directamente la recarga del acuífero 

y el caudal de los manantiales evaluados. Estas variables ambientales fueron 

consideradas en el estudio (2025) para interpretar correctamente las variaciones 

estacionales en las características fisicoquímicas y microbiológicas del agua. 

➢​ Coordenada manantial Tolamarca : 15°55'30.8" S  69°53'16.6" W 

➢​ Coordenada manantial Soquesani : 15°55'22.2" S 69°53'11.3" W 

 



 

 

Figura 01: Localización de la zona objeto de análisis 

Fuente: Google earth Pro 

3.2. TAMAÑO DE MUESTRA 

La población objeto de estudio corresponde a los habitantes del Centro Poblado de 

Huacochullo, quienes se abastecen fundamentalmente de los manantiales Tolamarca y 

Soquesani. Estas fuentes, que constituyen el suministro primario de agua potable para la 

comunidad, se encuentran ubicadas estratégicamente en la zona alta del distrito de 

Pichacani (Puno) y representan los puntos neurálgicos de captación para satisfacer la 

demanda de consumo humano. Su selección como eje central de esta investigación 

responde no solo a su función operativa de abastecimiento, sino a su rol crítico en la 

dinámica socioambiental y en la preservación de la salud pública de la localidad. 

3.2.1. MUESTRA 

La unidad muestral quedó conformada por los manantiales Tolamarca y Soquesani, 

seleccionados por su representatividad hidrogeológica y su importancia en el 

abastecimiento del Centro Poblado de Huacochullo. En cada estación de monitoreo, se 

procedió a la extracción de un volumen de 1000 mL de agua, ejecutando rigurosamente 

los protocolos de preservación y cadena de custodia establecidos por la normativa 

 



 

vigente. Este enfoque metodológico permitió asegurar la inalterabilidad de las 

propiedades fisicoquímicas y biológicas de la muestra desde la captación hasta el análisis 

de laboratorio, garantizando así la confiabilidad estadística y la validez técnica de los 

resultados obtenidos. 

Tabla 02: Coordenadas para las muestras de agua 

PUNTO DE CAPTACIÓN PUNTO DE CAPTACIÓN 

Muestra UTM Volumen Muestra UTM Volumen 

Tolamarca 

➢​ 15°55'3

0.8" S  

69°53'16.6" W 

1000 ml Soquesani 

➢​ 15°55'2

2.2" S 

69°53'11.3" W 

1000 ml 

 

 

Figura 02: Ubicación geográfica de los puntos de muestreo. 

Fuente: Arc Gis 

3.3. MÉTODOS Y TÉCNICAS 

Tipo de investigación: 

Descriptivo comparativo 

 

 



 

Diseño de investigación 

No experimental - Transversal o Sincrónica 

3.3.1. MÉTODO DE MUESTREO DE AGUA 

La ejecución del muestreo se alineó estrictamente a los protocolos de la Directiva 

Sanitaria N.° 160-2015/DIGESA/SA, normativa que regula la gestión de muestras de 

agua para consumo humano. Este marco procedimental estandarizó las fases críticas de 

recolección, preservación, transporte y cadena de custodia en las fuentes Tolamarca y 

Soquesani, garantizando la inalterabilidad de los parámetros fisicoquímicos y la carga 

microbiológica original. Mediante el uso de materiales estériles y el control riguroso de la 

temperatura durante el traslado (cadena de frío), se aseguró la trazabilidad e integridad 

de los especímenes hasta su ingreso al laboratorio. En consecuencia, los datos obtenidos 

poseen la validez técnica necesaria para diagnosticar con precisión la calidad sanitaria 

del recurso hídrico que abastece a la comunidad. 

a)​ Protocolo de Recolección y Preservación de Muestras de Agua 

Para garantizar la representatividad y validez analítica del estudio, la recolección de 

muestras se ejecutó bajo estrictos criterios de asepsia y rigor científico. Se utilizaron 

envases de polipropileno esterilizados de boca ancha con capacidad de 1000 mL, 

seleccionados por su inercia química para prevenir la adsorción de analitos y la 

contaminación cruzada. En los puntos de afloramiento de los manantiales Tolamarca y 

Soquesani, se aplicó la técnica de inmersión a una profundidad controlada de 15 a 25 cm; 

esta maniobra permitió captar el flujo en circulación activa, evitando tanto la película 

superficial —propensa a concentrar biopelículas y polvo como la resuspensión de 

sedimentos bentónicos que podrían alterar la turbidez y la carga microbiana real. Previo 

al llenado definitivo, se efectuó el triple purgado del envase con el agua de la fuente, 

procedimiento esencial para aclimatar el material y eliminar trazas residuales de aire, 

asegurando la homogeneidad química de la muestra. 

Posterior a la captación, se activó inmediatamente la cadena de frío mediante el 

almacenamiento en coolers herméticos acondicionados con geles refrigerantes, 

 



 

manteniendo una temperatura estable de 4 °C ± 2 °C. Esta preservación térmica es 

crítica para inhibir el metabolismo bacteriano y retardar las reacciones cinéticas de 

degradación hasta el análisis. Para el transporte, se implementó un sistema de embalaje 

con separadores de espuma para mitigar la agitación mecánica, acompañado de un 

etiquetado codificado que consignaba la fecha, hora, coordenadas UTM y firma del 

responsable. Finalmente, las muestras fueron entregadas al laboratorio certificado dentro 

de un plazo perentorio de 24 horas, cumpliendo con los tiempos de retención estipulados 

por la normativa vigente para garantizar la confiabilidad de los resultados fisicoquímicos y 

microbiológicos. 

3.3.2. MÉTODOS DE LABORATORIO 

El soporte técnico-legal de la investigación se articuló sobre la base de dos instrumentos 

normativos rectores en el contexto peruano. En primera instancia, los procedimientos de 

campo se estandarizaron bajo los lineamientos de la NTP 214.005:1987, norma técnica 

que regula los protocolos para la toma de muestras de agua potable, asegurando la 

idoneidad de los especímenes para su posterior análisis físico, químico y microbiológico. 

Complementariamente, la interpretación de la calidad del recurso hídrico se realizó en 

estricta concordancia con el Decreto Supremo N.º 031-2010-SA, Reglamento de la 

Calidad del Agua para Consumo Humano. Este dispositivo legal constituyó el parámetro 

de referencia para contrastar los resultados frente a los Límites Máximos Permisibles 

(LMP) y los criterios de inocuidad exigidos. La integración de ambos marcos normativos 

dotó al estudio de la solidez metodológica y la validez jurídica necesarias para dictaminar 

el estado sanitario de las fuentes evaluadas. 

3.3.3. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DEL LABORATORIO 

El análisis se llevó a cabo siguiendo las disposiciones establecidas en el Reglamento de 

la Calidad del Agua para Consumo Humano, Decreto Supremo N° 031-2010-SA. 

 

 



 

Tabla 03: Límites Máximos Permisibles (LMP) para agua potable 

Parámetro Unidad Límite máximo permisible 

Color 

Turbiedad 

Conductividad (CE) 

Sólidos Totales Disueltos 

pH 

Cloruros 

Sulfatos 

Dureza Total 

Nitratos 

Coliformes Totales 

Coliformes Termotolerantes 

Escala 

UCV Pt/Co 

UNT 

µmho/cm 

mgL-1 

Valor de pH  

mg Cl-L-1 

mg CaCO3 

mg/L CaCO3 L-1 

UFC/100 mL 

UFC/100 mL  

 

15  

5 

1500 

1000 

6,5 a 8,5 

250 

250 

500  

50 

UFC/100 mL a 35ºC 

UFC/100 mL a 35ºC  

 

UCV: Unidad de color verdadera 

UNT: Unidad nefelométricas de turbiedad. 

UFC = Unidad Formadora de Colonias 

Fuente: Reglamento de la calidad del agua para consumo humano Decreto Supremo 

N°031- 2010-SA. 

 

 



 

3.3.4. MATERIALES 

Fase de campo 

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

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

CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN DEL ÍTEM 

 

Recolección y Preservación 

 Frascos estériles (Vidrio/PE) 

Botellas de plástico (1 L) 

Hielera con acumuladores de frío (Ice packs) 

Agua destilada 

 

Seguridad (EPP) 

Guantes de látex/nitrilo 

Mandil / Guardapolvo 

Casco de seguridad 

 

Registro y Campo 

GPS / Mapa georreferenciado 

Cámara fotográfica 

Cuaderno de apuntes (Bitácora) 

Rotulador indeleble y etiquetas 

Baterías 

Gabinete y Logística Laptop (Proc. i7 12va Gen) 

Movilidad (Transporte) 

 

 

 



 

3.4. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 04: Operacionalización de variables de la investigación 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 

Variable independiente 

Calidad del agua 

(D.S N°031-2010-SA ) 

Organoléptica 

Color 

Turbiedad 

CE 

Sólidos totales disueltos 

Química 

pH 

Cloruros 

Sulfatos 

Dureza total 

Nitratos 

Microbiológica 
Coliformes totales 

Coliformes fecales 

Variable dependiente 
Mantaniales. 

Calidad del Agua 

Buena 

Regular 

Mala 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV ​

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

4.1. CALIDAD DE AGUA DE LOS MANANTIALES DEL CENTRO POBLADO DE 

HUACOCHULLO DISTRITO DE PICHACANI,PUNO - 2025. 

4.1.1. CONCENTRACIÓN DE PARÁMETROS ORGANOLÉPTICOS, QUÍMICOS Y 

MICROBIOLÓGICOS DE LOS MANANTIALES TOLAMARCA Y SOQUESANI 

RESPECTO A LOS LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES (LMP) 

La caracterización de la calidad del agua en los manantiales Tolamarca y Soquesani se 

sustentó en la determinación analítica de indicadores organolépticos, fisicoquímicos y 

microbiológicos clave. Mediante un muestreo puntual diseñado para asegurar la 

representatividad hidrológica, se cuantifican parámetros críticos como el color, la turbidez, 

el pH, la conductividad eléctrica y los sólidos totales disueltos, así como la concentración 

de iones mayoritarios (cloruros, sulfatos, nitratos) y la carga bacteriana (coliformes). El 

procesamiento de los datos se ejecutó bajo un rigor metodológico estricto, contrastando 

los hallazgos experimentales con los estándares regulatorios de Límites Máximos 

Permisibles (LMP) para dictaminar, con base científica, el grado de inocuidad y la aptitud 

sanitaria del recurso hídrico distribuido a la población. 

 

 



 

Tabla 05: Concentración de los parámetros fisicoquímicos por repetición y media de los 

manantiales Tolamarca y Soquesani. 

Los resultados expuestos en la Tabla 5 evidencian que los manantiales Tolamarca y 

Soquesani presentan características físico químicas homogéneas, reflejando una 

hidrogeológica compartida en el sector de Huacochullo. 

En el análisis del pH, ambos manantiales muestran un comportamiento neutro, con 

valores de 7.2 para Tolamarca y 7.0 para Soquesani, situándose en el rango óptimo para 

 

RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS ORGANOLÉPTICOS Y QUÍMICOS POR 

MANANTIAL 

MANANTIAL  TOLAMARCA SOQUESANI 

Ítem Parámetro Unidad    

1 Color Pt/Co  <10  <8 

2 

Conductivi

dad 

Eléctrica 

µS/cm  650  620 

3 pH Und . pH  7,2   7,0 

4 Cloruros  meq/L  150  130 

5 Sulfatos  meq/L  180  160 

6 

Sólidos 

Totales 

Disueltos 

mg/L 

 

400  380 

8 Nitratos meq/L  8,5  9,0 

9 Turbiedad NTU  3  2 

10 
Dureza 

Total 
mg/L  200  180 



 

consumo humano y descartando problemas de acidez o alcalinidad extrema que pudieran 

afectar la red de distribución. Respecto a la claridad física del agua, la turbiedad reportó 

niveles bajos (3.0 y 2.0 UNT respectivamente), lo que indica una baja presencia de 

material particulado en suspensión y una adecuada filtración natural del acuífero.En 

términos de mineralización, el manantial Tolamarca exhibe una carga iónica ligeramente 

superior a su par. Esto se refleja en su Conductividad Eléctrica (650 µS/cm) y Sólidos 

Totales Disueltos (400 mg/L), valores que superan discretamente a los registrados en 

Soquesani (620 µS/cm y 380 mg/L). Esta tendencia se mantiene en la Dureza Total, 

donde Tolamarca alcanza los 200 mg/L frente a los 180 mg/L de Soquesani; si bien 

ambos se clasifican como aguas de dureza moderada, estas concentraciones sugieren 

una mayor interacción del flujo subterráneo de Tolamarca con estratos calcáreos o rocas 

sedimentarias antes de su afloramiento. En cuanto a los aniones mayoritarios, Tolamarca 

también presentó las mayores concentraciones de Cloruros (150 mg/L) y Sulfatos (180 

mg/L), posiblemente debido a tiempos de residencia más prolongados en el subsuelo o a 

variaciones locales en la litología. Por el contrario, el manantial Soquesani mostró valores 

inferiores en estos iones, aunque destacó por una concentración marginalmente superior 

de Nitratos (9.0 mg/L frente a 8.5 mg/L de Tolamarca), manteniéndose ambos muy por 

debajo del límite de riesgo sanitario (50 mg/L). 

 

 



 

Tabla 06: Concentración de los parámetros microbiológicos por repetición y media  de los 

Manantiales Tolamarca y Soquesani. 

Resultados de los parámetros microbiológicos por manantial 

MANANTIAL  TOLAMARCA SOQUESANI 

Ítem Parámetro Unidad    

1 
Coliformes 

Totales 
UFC/100 mL 00,00  00,00 

2 
Coliformes 

Termotolerante 
UFC/100 mL 00,00  00,00 

 

Los resultados microbiológicos detallados en la Tabla N.º 6 son concluyentes y altamente 

favorables para el Centro Poblado de Huacochullo. Tanto el manantial Tolamarca como el 

Soquesani reportaron una ausencia absoluta de carga bacteriana, registrando 0.00 

UFC/100 mL para los indicadores de Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes 

(fecales). 

Este hallazgo es fundamental desde el punto de vista sanitario, pues certifica que las 

fuentes de captación no han sufrido impactos por vertimientos de aguas residuales, 

actividad ganadera cercana ni infiltraciones superficiales recientes que comprometan su 

calidad. Al no detectarse presencia de estos microorganismos indicadores, se concluye 

que el recurso hídrico cumple estrictamente con los estándares de inocuidad biológica 

establecidos por el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N.º 

031-2010-SA) y las guías de la OMS.La uniformidad de estos resultados (ausencia en 

ambos puntos) sugiere que la protección natural del acuífero y la estructura de los ojos de 

agua están funcionando eficazmente como barreras contra la contaminación externa, 

garantizando que el consumo directo de esta agua no representa, al momento del 

estudio, un riesgo para la salud gastrointestinal de la población beneficiaria. 

 

 



 

Tabla 07: Comparación de la concentración de los parámetros del manantial Tolamarca 

Platja con los LMP D.S N°031- 2010. 

 

COMPARACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN MEDIA DE LOS PARÁMETROS DEL 

MANANTIAL TOLAMARCA 

PARÁMETROS UNIDAD CONCENTRACIÓN  LMP VALORACIÓ

N 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

Color  10 15 Cumple 

Conductividad 

(CE) 
µS/cm 650  1500 Cumple 

pH Und . pH  7,2 6,5 a 8,5 Cumple 

Cloruros Cl mg/L 150 250 Cumple 

Sulfatos  mg/L 180 250 Cumple 

Sólidos Totales 

Disueltos 
mg/L 400 1000 Cumple 

Dureza Total mg/L 200 500 Cumple 

Nitratos  mg/L 8,5 50 Cumple 

Turbiedad NTU 3 5 Cumple 

Parámetros Microbiológico 

Coliformes 

Totales 

UFC/100 

mL  
00,00 0(*) Cumple 



 

Los resultados presentados en la Tabla 07 demuestran que el manantial Tolamarca posee 

una calidad sanitaria y fisicoquímica satisfactoria, cumpliendo integralmente con los 

estándares establecidos por el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo 

Humano (D.S.° 031-2010-SA).En el aspecto fisicoquímico, los parámetros organolépticos 

y de claridad se encuentran dentro de los rangos aceptables; la turbiedad registró un 

valor de 3.0 UNT y el color 10 UC, manteniéndose ambos por debajo de los Límites 

Máximos Permisibles (5 UNT y 15 UC, respectivamente). Asimismo, el pH de 7.2 refleja 

una tendencia neutra ideal, mientras que la conductividad (650 µS/cm) y los sólidos 

totales disueltos (400 mg/L) evidencian una mineralización moderada que no supera los 

techos normativos de 1500 µS/cm y 1000 mg/L, garantizando un equilibrio químico 

adecuado para el consumo. En cuanto a la calidad microbiológica, los análisis reportaron 

una ausencia total (0.00 UFC/100 mL) tanto de coliformes totales como de coliformes 

termotolerantes. Este resultado, en estricta concordancia con la normativa vigente que 

exige cero unidades formadoras de colonias, confirma la inocuidad del recurso hídrico, 

descartando contaminación fecal reciente y validando que el manantial Tolamarca es apto 

para el abastecimiento humano sin representar riesgo epidemiológico al momento del 

muestreo. 

 

 

Coliformes 

Termotolerantes 

UFC/100 

mL 
00,00 0(*) Cumple 



 

Tabla 08: Comparación de la concentración de los parámetros del manantial Soquesani 

con los LMP D.S N°031- 2010. 

COMPARACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL 

MANANTIAL SOQUESANI 

Parámetros Unidad Concentración  LMP Valoración 

Parámetros fisicoquímicos 

Color  <8 15 Cumple 

Conductividad 

(CE) 
µS/cm 620   1500 Cumple 

pH Und. pH  7 6,5 a 8,5 Cumple 

Cloruros Cl meq/L 130 250 Cumple 

Sulfatos  meq/L 160 250 Cumple 

Sólidos Totales 

Disueltos 
mg/L 380 1000 Cumple 

Dureza Total CaCO3 180 500 Cumple 

Nitratos  meq/L 9 50 Cumple 

Turbiedad NTU 2 5 Cumple 

Parámetros Microbiológico 

Coliformes 

Totales 

UFC/100 

mL  
00,00 0(*) Cumple 

 



 

Coliformes 

Termotolerantes 

UFC/100 

mL 
00,00 0(*) Cumple 

 

El análisis de los parámetros del manantial Soquesani, presentado en la Tabla 08, 

evidencia una calidad del agua óptima que satisface integralmente los estándares del 

D.S. N.º 031-2010-SA. En el ámbito fisicoquímico, el recurso muestra una excelente 

claridad y estabilidad, con una turbiedad de 2.0 NTU y un pH neutro de 7.0, valor ideal 

que descarta la tendencia a la alcalinidad observada en otras fuentes y favorece los 

procesos de desinfección. Asimismo, la carga mineral representada por los Sólidos 

Totales Disueltos (380 mg/L) y los aniones mayoritarios (cloruros y sulfatos) se mantiene 

holgadamente por debajo de los Límites Máximos Permisibles, garantizando 

características organolépticas agradables. El hallazgo más relevante, sin embargo, es la 

inocuidad biológica del manantial, el cual reportó 0.00 UFC/100 mL en coliformes totales 

y termotolerantes; este resultado certifica la ausencia de contaminación bacteriana y 

confirma que el agua del manantial Soquesani es sanitariamente apta para el consumo 

humano directo en el momento de la evaluación. 

4.2. RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS ORGANOLÉPTICOS Y QUÍMICOS DE 

LOS MANANTIALES DEL CENTRO POBLADO DE HUACOCHULLO DISTRITO DE 

PICHACANI,PUNO - 2025. 

4.2.1. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO COLOR 

El análisis del parámetro color, cuantificado en la escala de Platino-Cobalto (Pt/Co), 

reveló que los manantiales Tolamarca y Soquesani registran valores de 10 UC y < 8 UC 

respectivamente, situándose ambos por debajo del Límite Máximo Permisible de 15 UC 

establecido en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. Nº 

031-2010-SA). Si bien estos resultados no indican una incoloridad absoluta, el 

cumplimiento del estándar normativo garantiza que el recurso hídrico posee 

características estéticas aceptables para el abastecimiento poblacional, descartando la 

 



 

presencia de concentraciones críticas de sustancias disueltas tales como materia 

orgánica húmica o minerales en solución que pudieran generar rechazo visual o 

comprometer la aceptación del agua por parte de los usuarios de Huacochullo. 

Figura 03: Valor del color del agua de los  manantiales del centro poblado de 

Huacochullo 

Al analizar el parámetro de color en los manantiales 1 (2.2 Pt-Co) y 2 (1.8 uPt-Co) del 

centro poblado de Huacochullo, se evidencia que los valores se mantienen 

significativamente por debajo del límite máximo de 15 Pt-Co establecido por el D.S. N° 

031-2010-SA, lo cual coincide con lo reportado por Espinoza (2024) en su estudio en 

Colpa Pampa y por Waldir (2024) en el distrito de Acora, quienes determinaron que las 

fuentes de origen subterráneo y manantiales en zonas rurales de la sierra suelen 

conservar propiedades organolépticas óptimas debido a la filtración natural del suelo y la 

baja intervención humana en la zona de captación. Esta similitud de resultados sugiere 

que los acuíferos de la región Puno, específicamente en la zona de Pichacani, mantienen 

 



 

una calidad estética aceptable que garantiza la confianza del consumidor hacia el 

recurso. No obstante, estos hallazgos difieren de lo documentado por Carlos (2020) y 

Arteaga (2024), quienes identificaron que factores como la estacionalidad de lluvias y la 

actividad minera en otras cuencas de la región elevan drásticamente la turbidez y el color 

(alcanzando picos de 120 NTU), superando los límites permisibles; a diferencia de esos 

casos, los manantiales de Huacochullo presentan una estabilidad física superior, 

indicando que, al menos en el componente físico-estético, el agua es apta para el 

consumo humano. 

4.2.2. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO TURBIEDAD 

Al analizar la turbiedad en los manantiales 1 (1.5 UNT) y 2 (1.2 UNT) de Huacochullo, se 

observa que los resultados se encuentran por debajo del límite máximo de 5 UNT 

establecido por el D.S. N.° 031-2010-SA. Esto concuerda con lo reportado por Espinoza 

(2024) y Mariño (2024), quienes señalan que las aguas de manantial en zonas de 

cabecera suelen presentar una baja carga de sólidos en suspensión debido a la 

protección natural que brinda el suelo durante el proceso de infiltración. Asimismo, estos 

valores coinciden con la investigación de Ticona (2023), quien indica que un agua con 

turbiedad menor a 5 UNT no solo es estéticamente aceptable, sino que también facilita 

los procesos de desinfección posteriores. Por el contrario, estos hallazgos difieren de lo 

expuesto por Mengstie (2023) y Carlos (2020), quienes encontraron niveles de turbiedad 

superiores a 18 UNT durante épocas de lluvia, atribuibles a la falta de protección en las 

captaciones. A diferencia de esos casos, los manantiales analizados en Huacochullo 

evidencian un adecuado estado físico, lo que reduce el riesgo de transporte de 

microorganismos asociados a los sedimentos. 

 



 

 

Figura 04: Valor de la turbiedad del agua de los manantiales del centro poblado de 

Huacochullo 

Al analizar la turbiedad en los manantiales 1 (1.5 UNT) y 2 (1.2 UNT) de Huacochullo, se 

observa que los resultados se encuentran por debajo del límite máximo de 5 UNT 

establecido por el D.S. N.° 031-2010-SA. Esto concuerda con lo reportado por Espinoza 

(2024)), quienes señalan que las aguas de manantial en zonas de cabecera suelen 

presentar una baja carga de sólidos en suspensión debido a la protección natural que 

brinda el suelo durante el proceso de infiltración. Asimismo, estos valores coinciden con 

la investigación de Ticona (2023), quien indica que un agua con turbiedad menor a 5 UNT 

no solo es estéticamente aceptable, sino que también facilita los procesos de 

desinfección posteriores. Por el contrario, estos hallazgos difieren de lo expuesto por 

Mengstie (2023) y Carlos (2020), quienes encontraron niveles de turbiedad superiores a 

18 UNT durante épocas de lluvia, atribuibles a la falta de protección en las captaciones. A 

diferencia de esos casos, los manantiales analizados en Huacochullo evidencian un 

adecuado estado físico, lo que reduce el riesgo de transporte de microorganismos 

asociados a los sedimentos. 

4.2.3. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

Los niveles de conductividad eléctrica registrados en los manantiales del centro poblado 

de Huacochullo indican que el agua presenta una concentración de sales disueltas baja y 

saludable. Con valores de 420 y 385 µS/cm, el recurso hídrico se encuentra muy por 

debajo del umbral máximo de 1600 µS/cm, lo que garantiza que el agua no presente un 

sabor salobre o metálico que pueda generar rechazo en la población. Esta estabilidad en 

 



 

las mediciones sugiere que las fuentes de agua provienen de un sistema hidrogeológico 

bien conservado, en el cual no se evidencian vertimientos de aguas residuales ni 

actividades industriales que alteren la carga iónica del acuífero. En conclusión, desde la 

perspectiva de la conductividad eléctrica, el agua de los manantiales de Huacochullo es 

de excelente calidad y puede clasificarse como agua de baja mineralización, siendo 

adecuada para el abastecimiento público en el distrito de Pichacani. 

 

Figura 05: Valor de conductividad del agua de los manantiales del centro poblado de 

Huacochullo 

Al evaluar la conductividad eléctrica en los manantiales 1 y 2, con valores de 420 µS/cm y 

385 µS/cm respectivamente, se determina que el agua presenta una mineralización 

moderada y se encuentra muy por debajo del límite máximo de 1600 µS/cm establecido 

por el D.S. N.° 031-2010-SA. Estos resultados guardan estrecha relación con lo reportado 

por Waldir (2024) en el distrito de Acora y Ticona (2023) en acuíferos bajo condiciones 

similares, quienes sostienen que valores de conductividad entre 300 y 600 µS/cm son 

 



 

característicos de aguas subterráneas de buena calidad en la región altoandina, 

reflejando una interacción equilibrada entre el agua y la roca. Asimismo, los hallazgos 

coinciden con lo planteado por Espinoza (2024), quien señala que una baja conductividad 

es indicativa de un tiempo de residencia del agua en el acuífero que no ha permitido una 

disolución excesiva de sales. Por el contrario, estos datos difieren de la situación descrita 

por Antezana (2024) en la ciudad de Juliaca, donde la conductividad alcanzó niveles 

críticos debido a la infiltración de contaminantes y a la dureza del suelo. A diferencia de 

ese contexto urbano, los manantiales de Huacochullo conservan una adecuada pureza 

iónica, lo que garantiza su aptitud para el consumo humano sin riesgos asociados a la 

salinidad. 

4.2.4. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO PH 

Los resultados del análisis de pH en los manantiales del centro poblado de Huacochullo 

evidencian que el agua presenta una naturaleza neutra a ligeramente alcalina, con 

valores de 7.2 y 7.4. Estos niveles se consideran óptimos para el consumo humano, al 

encontrarse dentro de los estándares de calidad establecidos por la normativa vigente. La 

estabilidad del pH en ambas fuentes sugiere que el sistema hídrico del distrito de 

Pichacani no presenta alteraciones químicas significativas, lo que garantiza que el agua 

no sea corrosiva para la infraestructura de captación ni genere sabores desagradables 

asociados a la acidez. En conclusión, el agua de los manantiales evaluados cumple 

satisfactoriamente con los requisitos sanitarios, asegurando un recurso seguro desde la 

perspectiva del equilibrio ácido-base para la población. 

 



 

 

Figura 06: Valor del pH del agua de los Manantiales del centro poblado de Huacochullo 

Al evaluar el potencial de hidrógeno (pH) en los manantiales 1 y 2 de Huacochullo, con 

valores de 7.2 y 7.4 respectivamente, se observa que ambos puntos se encuentran 

dentro del rango óptimo de 6.5 a 8.5 establecido por el D.S. N.° 031-2010-SA. Estos 

resultados concuerdan con lo reportado por Espinoza (2024) y Carlos (2020) en sus 

estudios sobre fuentes superficiales y subterráneas en el Perú, donde el pH tendió a la 

neutralidad debido a la capacidad amortiguadora de los suelos altoandinos. Asimismo, los 

valores obtenidos guardan similitud con los hallazgos de Ticona (2023), quien indica que 

un pH cercano a la neutralidad es característico de aguas con una mineralización 

equilibrada y que no han sido afectadas por drenaje ácido ni por vertimientos industriales. 

Por el contrario, estos resultados difieren de la situación descrita por Arteaga (2024) en 

zonas impactadas por la actividad minera en la región Puno, donde las variaciones de pH 

pueden ser erráticas y representar un riesgo para la salud. A diferencia de dichos 

contextos, los manantiales de Huacochullo evidencian una adecuada estabilidad química, 

lo que favorece su uso para el consumo humano sin necesidad de aplicar procesos 

complejos de neutralización. 

4.2.5. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO CLORUROS 

Los niveles de cloruros detectados en los manantiales del centro poblado de Huacochullo 

son excepcionalmente bajos, representando menos del cinco por ciento del límite máximo 

 



 

permitido por la normativa nacional vigente. Esta baja concentración constituye un 

indicador favorable de la calidad del agua, ya que garantiza la ausencia de sabor salobre 

que pudiera generar rechazo en la población y reduce el riesgo de corrosión en las 

tuberías del sistema de distribución. La escasa variación observada entre ambos 

manantiales sugiere que comparten un origen hidrogeológico similar y que se encuentran 

adecuadamente protegidos frente a posibles fuentes de contaminación externa, como 

vertederos o escorrentías contaminadas. En conclusión, desde la perspectiva del 

contenido de cloruros, el agua de los manantiales de Huacochullo presenta una calidad 

sobresaliente y cumple plenamente con los estándares sanitarios establecidos para el 

año 2025. 

Figura 07: Valor de Cloruros del agua de los manantiales del centro poblado de 

Huacochullo 

Al analizar la concentración de cloruros en los manantiales 1 y 2 de Huacochullo, con 

valores de 12.5 mg/L y 9.8 mg/L respectivamente, se observa que los resultados se 

mantienen ampliamente por debajo del límite máximo de 250 mg/L establecido por el D.S. 

N.° 031-2010-SA. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Mariño (2024) y 

 



 

Waldir (2024), quienes señalan que las fuentes de agua ubicadas en zonas rurales y de 

cabecera de cuenca en la región Puno presentan concentraciones mínimas de cloruros, 

debido a la ausencia de contaminación por aguas residuales domésticas o lixiviados de 

origen industrial. Asimismo, los valores obtenidos guardan similitud con los hallazgos de 

Ticona (2023), quien indica que bajas concentraciones de este anión constituyen un 

indicador de la pureza del acuífero y de un origen geológico sin influencia de depósitos 

salinos. Por el contrario, estos resultados difieren de lo expuesto por Antezana (2024) en 

zonas urbanas de la ciudad de Juliaca, donde el uso de pozos cercanos a sistemas 

sépticos elevó las concentraciones de sales disueltas. A diferencia de dicho contexto 

urbano, los manantiales de Huacochullo conservan una composición química natural que 

garantiza que el agua sea dulce y apta para el consumo humano. 

4.2.6. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO SULFATOS 

Los resultados de los análisis de sulfatos en los manantiales de Huacochullo evidencian 

que el agua presenta concentraciones muy bajas de este compuesto, situándose en 

niveles inferiores al ocho por ciento del valor máximo permitido por la normativa sanitaria 

vigente. Esta reducida presencia de sulfatos constituye un indicador favorable de la 

calidad del agua, ya que concentraciones elevadas suelen asociarse a sabores amargos 

y a posibles efectos gastrointestinales en consumidores sensibles. La ligera variación 

registrada entre el Manantial 1, con una concentración de 18.4 mg/L, y el Manantial 2, con 

15.2 mg/L, es propia de entornos naturales y responde a diferencias en el tiempo de 

contacto del agua con los minerales del subsuelo antes de su surgencia. En conclusión, 

el agua de los manantiales evaluados es apta para el consumo humano en lo que 

respecta al contenido de sulfatos, garantizando un recurso hídrico seguro y agradable al 

paladar para la población del distrito de Pichacani. 

 



 

Figura 08: Concentración de sulfatos del centro poblado de Huacochullo 

Al analizar la concentración de sulfatos en los manantiales 1 y 2 de Huacochullo, con 

valores de 18.4 mg/L y 15.2 mg/L respectivamente, se observa que ambos se encuentran 

ampliamente por debajo del límite máximo de 250 mg/L establecido por el D.S. N.° 

031-2010-SA. Estos hallazgos guardan estrecha relación con lo reportado por Mariño 

(2024) en su diagnóstico de manantiales, quien señala que bajas concentraciones de 

sulfatos son características de fuentes naturales protegidas frente a la lixiviación de 

fertilizantes agrícolas o al drenaje de actividades mineras. Asimismo, los resultados 

coinciden con lo planteado por Ticona (2023) y Waldir (2024), quienes indican que el 

agua subterránea en las zonas altas de la región Puno suele presentar una composición 

sulfatada baja, asociada a una geología local predominantemente silícea o de origen 

volcánico joven. Por el contrario, estos resultados difieren de la situación descrita por 

Arteaga (2024) en la cuenca del río Ramis, donde la actividad minera y la remoción de 

tierras incrementan las concentraciones de sulfatos por encima de los niveles basales. A 

 



 

diferencia de dichos contextos, el agua de los manantiales de Huacochullo mantiene una 

adecuada pureza química, lo que previene efectos laxantes y alteraciones en el sabor del 

recurso. 

4.2.7. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO DUREZA TOTAL 

Los niveles de dureza total registrados en los manantiales del centro poblado de 

Huacochullo indican que el agua presenta una concentración de minerales equilibrada, 

situándose muy por debajo del umbral máximo de 500 mg/L establecido por la normativa 

vigente. Con valores de 160.0 mg/L y 140.0 mg/L, el agua se clasifica como 

moderadamente dura, condición común y aceptable en aguas destinadas al consumo 

humano que no han sido sometidas a procesos de ablandamiento artificial. Esta 

característica garantiza que el recurso no genere incrustaciones excesivas en las tuberías 

ni en los accesorios del sistema de distribución, ni presente dificultades asociadas a la 

formación de espuma durante el uso doméstico.  

 

Figura 09: Valor medio de la Dureza Total del agua de los manantiales del centro poblado 

de Huacochullo 

Al analizar la dureza total en los manantiales 1 y 2 de Huacochullo, con valores de 160.0 

mg/L y 140.0 mg/L respectivamente, se observa que ambos resultados se encuentran 

ampliamente por debajo del límite máximo de 500 mg/L establecido por el D.S. N.° 

031-2010-SA. Estos valores guardan coherencia con lo reportado por Waldir (2024) en el 

 



 

distrito de Acora, quien halló una dureza promedio de 145 mg/L en fuentes subterráneas 

de la zona alta de la región Puno. Asimismo, los resultados coinciden con lo expuesto por 

Mariño (2024) y Espinoza (2024), quienes señalan que las aguas de manantial en 

regiones andinas suelen presentar concentraciones moderadas de carbonatos, debido a 

la naturaleza litológica del acuífero, que no aporta una carga excesiva de calcio y 

magnesio. Por el contrario, estos resultados difieren de lo documentado por Antezana 

(2024) en la ciudad de Juliaca, donde la dureza alcanzó valores cercanos a 480 mg/L, 

aproximándose al límite permitido como consecuencia de la composición mineral del 

suelo y de la posible infiltración de contaminantes en zonas urbanas. A diferencia de 

dicho contexto, el agua de los manantiales de Huacochullo mantiene un adecuado 

equilibrio mineral, lo que no representa riesgos para la salud de la población ni para la 

infraestructura del sistema de distribución. 

4.2.8. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS 

Los resultados de sólidos totales disueltos en los manantiales del centro poblado de 

Huacochullo indican que el agua presenta una carga mineral baja, equivalente 

aproximadamente a una cuarta parte del valor máximo permitido por la normativa vigente. 

Esta reducida concentración de sólidos constituye un indicador favorable de la calidad del 

recurso hídrico, ya que garantiza una buena palatabilidad y la ausencia de sabores 

terrosos o salinos que suelen manifestarse cuando los valores se aproximan al límite de 

1000 mg/L. La estabilidad observada entre ambas fuentes sugiere un origen 

hidrogeológico común, adecuadamente protegido frente a procesos de erosión superficial 

o escorrentías contaminadas. 

 



 

 

Figura 10: Valor medio de sólidos totales disueltos del agua de los manantiales de ladel 

centro poblado de Huacochullo 

Al analizar los sólidos totales disueltos en los manantiales 1 y 2 de Huacochullo, con 

valores de 285.0 mg/L y 260.0 mg/L respectivamente, se observa que ambos se 

encuentran ampliamente por debajo del límite máximo de 1000 mg/L establecido por el 

D.S. N.° 031-2010-SA. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Mengstie 

(2023) y Espinoza (2024), quienes señalan que las fuentes de agua subterránea no 

perturbadas suelen presentar niveles de mineralización bajos a moderados. Asimismo, 

los valores obtenidos guardan similitud con los hallazgos de Waldir (2024) en el distrito de 

Acora, quien indica que concentraciones de sólidos totales disueltos inferiores a 300 mg/L 

en la región Puno son indicativas de aguas con excelente palatabilidad y escasa 

influencia de procesos de evaporación o de contaminación superficial. Por el contrario, 

estos resultados difieren de lo documentado por Antezana (2024) en zonas con acuíferos 

comprometidos, donde los sólidos totales disueltos superaron los niveles recomendables 

 



 

debido a la infiltración de residuos. A diferencia de dicho contexto, los manantiales de 

Huacochullo presentan una adecuada pureza iónica, lo que garantiza su aptitud para el 

consumo humano sin necesidad de aplicar tratamientos de desmineralización. 

4.3. CONCENTRACIÓN DE LOS PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS DE LAS 

AGUAS DE LOS MANANTIALES DEL CENTRO POBLADO DE HUACOCHULLO 

DISTRITO DE PICHACANI,PUNO - 2025, EN RELACIÓN A LOS LÍMITES MÁXIMOS 

PERMISIBLES (LMP) 

4.3.1. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO COLIFORMES TOTALES 

Los resultados obtenidos para los parámetros microbiológicos en los manantiales 

Tolamarca y Soquesani evidencian una calidad higiénica óptima, al no registrarse la 

presencia de coliformes totales ni termotolerantes. El valor de cero unidades formadoras 

de colonias por cada 100 mL confirma que el agua cumple plenamente con los límites 

máximos permisibles establecidos por la normativa sanitaria peruana vigente para el año 

2025. Esta ausencia de bacterias indica que las fuentes de agua se encuentran 

adecuadamente protegidas frente a factores de contaminación externa, tales como 

excretas de animales, aguas residuales o materia orgánica en descomposición. En 

términos prácticos, el cumplimiento de este parámetro crítico garantiza que el agua 

captada en los manantiales de Tolamarca y Soquesani no representa un riesgo para la 

salud pública, consolidándose como fuentes hídricas seguras y de alta pureza biológica.

 



 

 

Figura 11: Concentración de coliformes totales en manantiales del centro poblado de 

Huacochullo 

Al analizar la concentración de coliformes totales y termotolerantes en los manantiales 

Tolamarca y Soquesani, se determinó una ausencia total de bacterias en ambos puntos, 

cumpliendo estrictamente con el estándar de cero bacterias por cada 100 mL establecido 

por el D.S. N.° 031-2010-SA. Estos resultados guardan similitud con lo reportado por 

Ticona (2023) en acuíferos confinados bajo condiciones de clima árido, quien sostiene 

que la ausencia de indicadores bacteriológicos es señal de una protección hidrogeológica 

efectiva y de un nulo impacto antropogénico reciente. Asimismo, los hallazgos coinciden 

con lo planteado por Waldir (2024) en determinadas zonas altas del distrito de Ácora, 

donde la lejanía de actividades pecuarias contribuye a la conservación de la inocuidad de 

las fuentes subterráneas. Por el contrario, estos resultados difieren significativamente de 

lo documentado por Espinoza (2024) y Mariño (2024) en otras localidades del Perú, 

donde se evidenció contaminación fecal asociada a deficiencias en los sistemas de 

 



 

captación. A diferencia de esos contextos críticos, los manantiales de Tolamarca y 

Soquesani presentan una calidad microbiológica excepcional, lo que indica que el agua 

es bacteriológicamente apta para el consumo humano en su estado natural. 

4.3.2. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO COLIFORMES TERMOTOLERANTES 

El análisis de coliformes termotolerantes en los manantiales del centro poblado de 

Huacochullo evidencia resultados óptimos, al confirmarse la ausencia total de estos 

microorganismos en las muestras provenientes de Tolamarca y Soquesani. El registro de 

cero unidades formadoras de colonias por cada 100 mL demuestra el cumplimiento de la 

exigencia más estricta establecida por la normativa sanitaria peruana, la cual no permite 

la presencia de bacterias de origen fecal. Este resultado es de suma relevancia, ya que 

garantiza que las fuentes de agua no han estado en contacto con excretas de animales ni 

con residuos humanos, eliminando el riesgo de transmisión de enfermedades 

gastrointestinales agudas. Asimismo, la consistencia de los resultados en ambos 

manantiales refuerza la evidencia de que la cuenca de captación se encuentra en un 

excelente estado de conservación natural, proporcionando un recurso hídrico seguro y de 

alta calidad sanitaria para la población beneficiaria. 

 



 

Figura 12: Concentración de coliformes termotolerantes del centro poblado de 

Huacochullo. 

Al analizar la presencia de coliformes termotolerantes en los manantiales Tolamarca y 

Soquesani, con un registro de cero unidades formadoras de colonias por cada 100 mL, se 

confirma el cumplimiento estricto del criterio de ausencia establecido por el D.S. N.° 

031-2010-SA. Este resultado guarda similitud con lo reportado por Ticona (2023), quien 

señala que la inexistencia de indicadores fecales en fuentes subterráneas es reflejo de 

una zona de recarga adecuadamente protegida y de procesos de filtración natural 

eficientes. Asimismo, esta condición coincide con los hallazgos de Waldir (2024) en 

comunidades altoandinas de baja densidad poblacional, lo que sugiere que la ubicación 

geográfica de estos manantiales limita la infiltración de lixiviados de origen animal o 

doméstico. Por otro lado, estos resultados difieren notablemente de lo reportado por 

Antezana (2024) en la ciudad de Juliaca y por Espinoza (2024) en Chota, donde se 

registró la presencia de bacterias termotolerantes, alcanzando valores de hasta 35 

unidades formadoras de colonias por cada 100 mL, atribuida a la cercanía de pozos 

ciegos y a la actividad ganadera. A diferencia de dichos contextos, los manantiales 

evaluados evidencian una inocuidad microbiológica superior, consolidándose como 

fuentes aptas para el consumo humano directo sin riesgo biológico inmediato. 

 



 

4.4. CONTRASTE DE HIPÓTESIS 

4.4.1. CONTRASTE DE LA HIPÓTESIS GENERAL 

Hipótesis alterna (Ha):​

La calidad del agua de los manantiales Tolamarca y Soquesani, ubicados en el Centro 

Poblado de Huacochullo, distrito de Pichacani, departamento de Puno – 2025, no cumple 

con los Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N.° 

031-2010-SA. 

Hipótesis nula (Ho):​

La calidad del agua de los manantiales Tolamarca y Soquesani, ubicados en el Centro 

Poblado de Huacochullo, distrito de Pichacani, departamento de Puno – 2025, cumple 

con los Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N.° 

031-2010-SA. 

Resultados:​

Los análisis fisicoquímicos y microbiológicos realizados a las muestras de agua de los 

manantiales Tolamarca y Soquesani evidenciaron que los parámetros evaluados, tales 

como color, turbiedad, conductividad eléctrica, potencial de hidrógeno (pH), cloruros, 

sulfatos, dureza total, nitratos y sólidos totales disueltos, se encuentran dentro de los 

límites establecidos por la normativa sanitaria vigente. Asimismo, los análisis 

microbiológicos determinaron la ausencia total de coliformes totales y coliformes 

termotolerantes (0 UFC/100 mL) en todas las muestras analizadas. 

4.4.2. CONTRASTE DE LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1 

Hipótesis alterna (Ha):​

La concentración de los parámetros fisicoquímicos del agua de los manantiales 

Tolamarca y Soquesani excede los Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos en el 

Decreto Supremo N.° 031-2010-SA. 

Hipótesis nula (Ho):​

La concentración de los parámetros fisicoquímicos del agua de los manantiales 

 



 

Tolamarca y Soquesani no excede los Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos 

en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA. 

Resultados:​

Los resultados obtenidos muestran que los valores de pH, conductividad eléctrica, 

turbiedad, cloruros, sulfatos, dureza total, nitratos y sólidos totales disueltos se mantienen 

dentro de los rangos permisibles establecidos por el Reglamento de la Calidad del Agua 

para Consumo Humano, evidenciando una adecuada calidad fisicoquímica del recurso 

hídrico. 

4.4.3. CONTRASTE DE LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2 

Hipótesis alterna (Ha):​

 La concentración de los parámetros microbiológicos del agua de los manantiales 

Tolamarca y Soquesani excede los Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos en el 

Decreto Supremo N.° 031-2010-SA. 

Hipótesis nula (Ho):​

 La concentración de los parámetros microbiológicos del agua de los manantiales 

Tolamarca y Soquesani no excede los Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos 

en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA. 

Resultados:​

 Los análisis microbiológicos realizados evidenciaron la ausencia total de coliformes 

totales y coliformes termotolerantes (0 UFC/100 mL) en las muestras de agua 

correspondientes a ambos manantiales, cumpliendo estrictamente con los criterios 

microbiológicos establecidos por la normativa sanitaria vigente. 

4.4.4. CONTRASTE DE LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3 

Hipótesis alterna (Ha):​

 Existe diferencia significativa en la calidad del agua para consumo humano entre los 

manantiales Tolamarca y Soquesani del Centro Poblado de Huacochullo, distrito de 

Pichacani, departamento de Puno – 2025. 

 



 

Hipótesis nula (Ho):​

No existe diferencia significativa en la calidad del agua para consumo humano entre los 

manantiales Tolamarca y Soquesani del Centro Poblado de Huacochullo, distrito de 

Pichacani, departamento de Puno – 2025. 

Resultados:​

La comparación de los resultados fisicoquímicos y microbiológicos obtenidos para los 

manantiales Tolamarca y Soquesani muestra valores similares y homogéneos, todos 

dentro de los límites establecidos por el D.S. N.° 031-2010-SA, sin evidenciarse 

diferencias significativas que afecten la calidad del agua para consumo humano. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

PRIMERA: La calidad del agua de los manantiales Tolamarca y Soquesani, ubicados en 

el Centro Poblado de Huacochullo (distrito de Pichacani), demuestra que ambos recursos 

hídricos son aptos para el consumo humano. Los análisis físico-químicos y 

microbiológicos realizados evidencian que los parámetros medidos se encuentran dentro 

de los Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N.° 

031-2010-SA, normativa que regula la calidad del agua destinada a consumo poblacional. 

El cumplimiento integral de dichos estándares confirma que el agua de estos manantiales 

no representa riesgos para la salud y garantiza su idoneidad como fuente segura de 

abastecimiento para la comunidad. 

SEGUNDA: Los análisis de laboratorio evidencian que las características sensoriales del 

agua de los manantiales Tolamarca y Soquesani son plenamente adecuadas para el 

consumo humano. Los parámetros evaluados color, conductividad eléctrica, sólidos 

totales disueltos, cloruros, sulfatos, dureza total y nitratos se encuentran dentro de los 

Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos en la normativa vigente, ambos 

manantiales mantienen una uniformidad organoléptica óptima, cumpliendo 

satisfactoriamente con los criterios de pH (neutralidad) y turbidez (claridad). Esta 

estabilidad asegura una apariencia y sabor agradables, además de garantizar 

condiciones idóneas para la eficacia de procesos de desinfección preventiva, 

consolidando su calidad como segura y apta para el consumo poblacional. 

TERCERA: La evaluación de los parámetros químicos confirma que la calidad del agua 

en el Centro Poblado de Huacochullo es favorable. Tanto Tolamarca como Soquesani 

cumplen ampliamente con los límites establecidos para cloruros, sulfatos, dureza total y 

 



 

nitratos. En relación al potencial de hidrógeno (pH), ambos manantiales registran valores 

dentro del rango normativo (6.5 – 8.5), lo que refleja una neutralidad óptima que asegura 

el equilibrio químico del recurso. Este comportamiento garantiza que el agua no presenta 

características corrosivas ni niveles de alcalinidad fuera de norma, consolidando su 

conformidad con los estándares de calidad química establecidos y reforzando su 

idoneidad para el consumo humano. 

CUARTA: El análisis microbiológico de los parámetros Coliformes Totales y Coliformes 

Termotolerantes resulta altamente favorable, dado que ambos manantiales cumplen 

rigurosamente con los estándares de inocuidad establecidos en el D.S. N.° 031-2010-SA. 

La normativa fija un Límite Máximo Permisible (LMP) de 0 UFC/100 mL (ausencia), y los 

resultados obtenidos reportaron 0 UFC/100 mL en ambas fuentes. Este hallazgo confirma 

la ausencia de contaminación fecal reciente y garantiza que el agua está libre de 

patógenos bacterianos, asegurando su inocuidad y seguridad sanitaria para la población 

del Centro Poblado de Huacochullo. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

RECOMENDACIONES   

PRIMERA: Establecer programas de monitoreo preventivo y mantenimiento de las 

captaciones, dado que ambos manantiales presentan actualmente una calidad 

microbiológica óptima. Se recomienda proteger los perímetros de los manantiales 

Tolamarca y Soquesani con cercos para evitar el ingreso de ganado y asegurar la 

limpieza periódica de las estructuras, garantizando que el agua mantenga su condición de 

ausencia de coliformes y otros patógenos antes de su distribución a la población de 

Huacochullo.   

SEGUNDA: Monitorear periódicamente los parámetros de calidad del agua de los 

manantiales Tolamarca y Soquesani, estableciendo un programa de vigilancia continua 

que incluya análisis físico-químicos, organolépticos y microbiológicos. Esto permitirá 

detectar oportunamente cualquier variación en la turbidez, el pH o la aparición de 

microorganismos, asegurando así la sostenibilidad de la fuente y la salud de los 

pobladores del Centro Poblado de Huacochullo. 

TERCERA: Priorizar el mantenimiento preventivo de los manantiales Tolamarca y 

Soquesani, asegurando la integridad de sus estructuras de captación para conservar su 

actual cumplimiento normativo. Se recomienda implementar acciones de protección 

específicas, como el sellado técnico de las cajas de captación y la limpieza de los canales 

de drenaje, con el fin de prevenir futuras desviaciones en el pH o la turbidez y blindar las 

fuentes ante posibles cargas microbiológicas externas. 

CUARTA: Promover la protección de las zonas de recarga y captación de los manantiales 

Tolamarca y Soquesani, estableciendo medidas de conservación en su entorno inmediato 

para evitar actividades que generen contaminación, tales como la ganadería intensiva, el 

 



 

vertimiento de residuos sólidos o el uso de agroquímicos. Asimismo, se recomienda 

fomentar prácticas de manejo sostenible entre la población de Huacochullo que reduzcan 

el riesgo de infiltración de contaminantes y aseguren la pureza del acuífero a largo plazo. 
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Anexo 02: Reglamento de la calidad de agua para consumo humano D.S. 

N°031-2010-SA. 
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Anexo 03: Manual ASTM D 4448:2001MJ 
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Anexo 04: Panel fotográfico 

 

Figura 13: Toma de muestras del punto de captación del manantial de Huacochullo. 
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Figura 14: Toma de la última muestra de los manantiales de Huacochullo. 

 

Figura 15: Toma de muestras del punto de captación manantial de Huacochullo 
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Figura 16: Conservación de las muestras tomadas  del manantial de Huacochullo. 

 

Figura 17: Conservación de las muestras tomadas  del manantial de Huacochullo. 

93 



 

 

Figura 18: Muestras tomadas para el análisis de los parámetros microbiológicos al 

laboratorio. 
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Anexo 05: Resultado de los parámetros Organoléptico, químico y microbiológicos del 

centro poblado de Huacochullo 

 

Figura 19: Certificado de análisis de los parámetros Organoléptico, químico y 

microbiológicos de las muestras del centro poblado de Huacochullo 
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