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JHONSON DARWIN AGUILAR MACHACA // CALIDAD DE AGUA DE LOS MANANTIALES D
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 Limites

Maximos Permisibles (LMP) del D.S. N° 031-2010-SA. La metodologia consistid

en la recoleccién de muestras bajo protocolos oficiales y su posterior

analisis en un laboratorio acreditado, abarcando dimensiones fisico-quimicas,
organolépticas y microbioldgicas. Los resultados demuestran que la calidad

del agua es ptima en ambas fuentes, cumpliendo satisfactoriamente con

todos los parametros evaluados; especificamente, se registraron niveles
adecuados de pHy turbidez, junto con una ausencia total (0.00 UFC/100

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

los manantiales Tolamarca y Soquesani es plenamente apta para el consumo
humano, al garantizar la inocuidad microbioldgicay el equilibrio quimico

exigido por la normativa peruana, constituyéndose como fuentes seguras para

la poblacién de Huacochullo. Palabras clave: Agua, calidad, fisicoquimicos,
manantial, microbioldgicos, 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 Limites Maximos Permisibles (LMP) del
D.S. N° 031-2010-SA. La metodologia consistid6 en la recoleccion de muestras bajo
protocolos oficiales y su posterior analisis en un laboratorio acreditado, abarcando
dimensiones fisico-quimicas, organolépticas y microbiolégicas. Los resultados
demuestran que la calidad del agua es Optima en ambas fuentes, cumpliendo
satisfactoriamente con todos los parametros evaluados; especificamente, se registraron
niveles adecuados de pH y turbidez, junto con una ausencia total (0.00 UFC/100 mL) de
Coliformes Totales y Termotolerantes. En conclusion, el agua de los manantiales
Tolamarca y Soquesani es plenamente apta para el consumo humano, al garantizar la
inocuidad microbiolégica y el equilibrio quimico exigido por la normativa peruana,
constituyéndose como fuentes seguras para la poblacién de Huacochullo.

Palabras clave: Agua, Calidad, Fisico quimicos, Manantial, Microbiolégicos.
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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.
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INTRODUCCION
El agua es un recurso esencial para la vida y el desarrollo de las comunidades, pues
garantiza la salud, la produccién agricola y el bienestar social. En las zonas rurales
altoandinas, como el centro poblado de Huacochullo, distrito de Pichacani, regién 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 antropicos, tales como la presencia de minerales
propios de la geologia local, el uso de agroquimicos en la agricultura, el pastoreo
intensivo y la falta de sistemas adecuados de saneamiento.
La evaluacién de la calidad del agua de los manantiales en Huacochullo resulta
fundamental para determinar su aptitud para el consumo y establecer medidas de
proteccion y gestion sostenible. Ademas, permite identificar riesgos potenciales para la
salud de la poblacién y orientar politicas locales de conservacion de fuentes hidricas.
Este estudio busca analizar las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas del agua
de los manantiales del centro poblado de Huacochullo, con el propésito de conocer su
estado actual y generar informacién cientifica que contribuya a la toma de decisiones en
materia de salud publica y gestion 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 capitulos estrechamente articulados con el
objetivo central de la investigacion.
Capitulo I: Se plantea el problema de investigacion, sustentado en informacién contextual
y cientifica sobre la realidad hidrica de Pichacani. Asimismo, se revisan antecedentes
internacionales, nacionales y regionales, lo que permite definir con precision los objetivos
del trabajo enfocados en las fuentes Tolamarca y Soquesani.
Capitulo II: Se desarrolla el marco tedrico y conceptual, incorporando definiciones clave

vinculadas a la calidad del agua y la normativa nacional vigente (D.S. N° 031-2010-SA).
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Este capitulo culmina con la formulacion de las hipotesis de estudio sobre la aptitud del
recurso.

Capitulo lll: Se describe la metodologia 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 analisis de laboratorio.

Capitulo IV: Se presentan los resultados obtenidos de los manantiales Tolamarca vy
Soquesani, realizando un andlisis e interpretacion exhaustiva de los parametros
organolépticos, quimicos y microbioldgicos en relacion con los objetivos planteados.
Finalmente, el estudio concluye con un conjunto de conclusiones y recomendaciones
derivadas del analisis, 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.

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



repositorio.upsc.edu.pe

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

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 poblacion, siendo los mas perjudicados los
infantes debido a enfermedades diarreicas y parasitarias, las cuales a su vez pueden
llevar a otras condiciones de salud y a gastos econémicos para las familias. El acceso a
agua potable ayuda a mejorar la calidad de vida de las personas. (Chaca y Nafiez, 2022)
En la regién de Ameérica Latina y el Caribe, solo el 57 por ciento de la poblacién que vive
en areas 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 célera, son algunas de las principales causas de
mortalidad en los paises latinoamericanos. Existe una conexién directa entre las tasas de
mortalidad infantil y la calidad del agua potable, dado que los nifios son particularmente
vulnerables a las enfermedades (Plessis, 2022)

En Peru, numerosas comunidades dependen de sistemas de suministro de agua que no
reciben el tratamiento adecuado. Como resultado, la salud de la poblacién se ve
comprometida, lo que provoca la aparicion de enfermedades parasitarias y diarreicas
agudas. Esto, a su vez, contribuye a que los nifos sufran de desnutricién y anemia. Es
innegable que el agua apta para el consumo humano facilita la realizacion de tareas

domésticas y el aseo personal, y que esta se reparte tras su recoleccién a través de una
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16 red de distribucién, cumpliendo con los estandares fijados por el D.S N.° 031 —
2010-SA para mediciones fisicoquimicas y microbioldgicas, asi como con la opinién de la
comunidad (Nogueira, 2025).

Como resultado, fue imperativo llevar a cabo la investigacién que vincula la calidad del
agua con las opiniones de los beneficiarios o usuarios, con el fin de comprender la
situacion actual. Es fundamental tener en cuenta que el agua que se proporciona puede
ser un vehiculo de transmisiéon 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 estandares fisicos, quimicos y microbioldégicos para ser considerada
saludable. Las decisiones basadas en una vision social ayudaran a implementar acciones
correctivas en la gestion ambiental del agua de suministro, lo que se traduce en ventajas
econdmicas al evitar gastar recursos en la recuperacién de la salud. (Custodio, 2020).
Por otra parte, se incentivaran ventajas para el entorno al educar a las personas sobre la
proteccion del medio ambiente mediante la implementacion de programas de gestion
ecologica, las industrias utilizando técnicas para administrar el agua mediante
tratamientos quimicos y desde la perspectiva de la salud publica, comprender los niveles
de calidad ambiental que permiten disminuir enfermedades propagadas por
microorganismos, fomentando asi practicas saludables (OECD, 2021).

Y dado que el tema central de nuestra indagacion, 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 informacion para establecer la calidad
del agua y comunicar a las autoridades pertinentes los hallazgos de esta investigacion, lo
que les facilitara implementar las medidas necesarias para la adecuada conservacion y/o
tratamiento del agua destinada al consumo humano (Jimenez, 2025).

En el centro poblado de Huacochullo, ubicado en el distrito de Pichacani, regién Puno, el
abastecimiento de agua para consumo humano proviene de manantiales locales, los

cuales constituyen la principal fuente hidrica para la poblacién. No obstante, los sistemas
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de captacion y distribucidn presentan deficiencias asociadas a la falta de mantenimiento,
supervision técnica y gestion adecuada, lo que incrementa el riesgo de contaminacién del
recurso hidrico. Asimismo, se evidencia la ausencia de un programa sistematico de
monitoreo, inspeccion y control de la calidad del agua, que permita verificar el
cumplimiento de los estandares sanitarios vigentes. En este contexto, resulta
imprescindible evaluar la calidad de agua de los manantiales del centro poblado de
Huacochullo, considerando los parametros organolépticos, quimicos y microbiologicos,
con el objetivo de proteger la salud de la poblacién y generar informacion técnica que
contribuya a la implementacién de un sistema de abastecimiento de agua segura y apta
para el consumo humano durante el afio 2025.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

- ¢ Cual es la calidad del agua de manantiales del centro poblado de Huacochullo
distrito de Pichacani,Puno - 2025 de acuerdo a los limites maximos permisibles?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢ Qué parametros organolépticos de las aguas de los manantiales del centro
poblado de Huacochullo distrito de Pichacani, Puno - 2025 exceden los limites maximos
permisibles (LMP)?

- ¢ Qué parametros quimicos de las aguas de los manantiales del centro poblado
de Huacochullo distrito de Pichacani,Puno - 2025 exceden los limites maximos
permisibles (LMP)?

- ¢, Qué parametros microbioldgicos de las aguas de los manantiales del centro
poblado de Huacochullo distrito de Pichacani,Puno - 2025 exceden los limites maximos
permisibles (LMP)?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Mengstie (2023), en el estudio titulado: Evaluacion de la calidad del agua destinada al
consumo humano en el sector banco fomento, ciudad de Milagro-Guayas. Su propésito

es: ldentificar cdmo percibe la comunidad la calidad del agua que reciben. Metodologia:
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Se aplicaron los estandares de calidad establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A y se
llevd a cabo una encuesta analitica. Los datos recopilados de las encuestas evidencian
que los habitantes de la zona tienen insatisfaccion respecto a la calidad del agua, se llevo
a cabo una evaluacion de la calidad del agua, donde el color mostré un registro de 3 NTU
en las dos muestras, lo que se considera aceptable. En cambio, en cuanto al parametro
del potencial de Hidrégeno se encontré un rango de 7.82 pH en la muestra 1359-23[A] y
un registro de 6.41 pH en la muestra 1360[B]. Ademas, el parametro 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 investigacion titulada: Contribuciones para el seguimiento
participativo de la calidad del agua del rio Tacuarembé en el noreste de Uruguay. Tuvo
como meta: Proporcionar recursos para el seguimiento participativo de las masas de
agua del noreste uruguayo. Metodologia: Aproximacion Geografica (PAEG) que une
elementos subjetivos y objetivos (analisis técnico y estadistico). Resultados: Se
proporciond capacitacion a los participantes para realizar la recoleccién de muestras y
mediciones in situ de parametros como pH (8.73), temperatura (23.1 °C), conductividad
18 (9.45 uS/cm) y solidos 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 limites
esperados, puede perjudicar el ecosistema del cuerpo de agua. Ademas, tanto la
conductividad como los solidos disueltos totales sirven como un indicativo de las
sustancias organicas e inorganicas presentes en el agua; sus valores alterados sugieren
un posible ingreso de contaminantes en la region.

Thomson (2025), en su estudio titulado: Evaluacion 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 poblacion. Su objetivo fue: Analizar la calidad
del servicio publico de suministro de agua potable (acueducto). Metodologia: El analisis
contempl6 tanto la ubicacion geografica de los residentes como el tipo de proveedor del

servicio, con el propésito de resaltar las similitudes y diferencias que surgen en cada
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situacion. Resultados: Se logré determinar que el nivel de contento de la comunidad,
segun el tipo de operador (Municipalidad o ASADA), reveld que el 68% de las personas
que usan el servicio municipal dieron una calificacion 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: Evaluacion de la calidad de agua potable del
manantial de Paccha, Provincia de Huari, 2022. El propdsito fue: Analizar la calidad del
agua destinada al consumo humano proveniente del manantial de Paccha en la provincia
de Huari. Metodologia: Este estudio cuenta con un enfoque no experimental. Resultados:
Los indicadores quimicos, tanto de origen inorganico como organico, se mantienen dentro
de los rangos aceptables, tanto en las temporadas de precipitaciones como en los
periodos secos; de esta manera, la DQO, DBO, nitritos y nitratos, metales totales, Ay G,
asi como el OD se presentan por debajo de los limites fijados por la normativa peruana,
salvo el cloro libre, que se encuentra por debajo del nivel permitido. Asimismo, los 19
parametros microbiolégicos y parasitolégicos 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 investigacién 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 regién de Apurimac, se estableci6 como meta:
Analizar la calidad del agua que se usa para el consumo humano y cédmo ve la
comunidad local la calidad de esa agua en la microcuenca de Palccaro, en el distrito de
Tambobamba. Metodologia: Se aplicé un enfoque inductivo, dado que la logica utilizada
fue pasar de lo especifico a lo general, ya que al inicio del analisis, se descompusieron
las variables en partes. Resultados: Indican que la percepcion sobre la calidad del agua

esta en un estado regular y que la calidad de esta agua es deficiente. La calidad del agua
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que fluye en la microcuenca de Palccaro es insatisfactoria, y la percepcion de la
comunidad sobre la calidad del agua en dicha microcuenca es considerada regular, ya
que un 51.92% de la poblacion asi lo expresa.

Marifio (2024), en su estudio titulado: Calidad del agua de suministro y nivel de
satisfaccion de la poblaciéon en el distrito de Santa Rosa Jaén. Tuvo como finalidad:
Evaluar el nivel de satisfaccion de la poblaciéon respecto a la calidad del agua
proporcionada por el sistema de abastecimiento en el distrito de Santa Rosa Jaén.
Metodologia: utilizando un enfoque de investigacion cuantitativa; se aplicé una encuesta y
un cuestionario como instrumentos, ademas de realizar observaciones directas y analisis
en laboratorio. Resultados: El grado de satisfaccion de la poblacion en la escala de
LIKERT se situ6 entre medio y regular, ademas el 47.73% de los 44 usuarios registrados
en la JASS no logran definir su estado de satisfaccion (ni se consideran satisfechos ni
insatisfechos), encontrando a través del Rho de Spearman que no existe una relacion
significativa entre las dos variables examinadas.

1.2.3. A NIVEL REGIONAL O LOCAL

Waldir (2024), en la investigacion titulada: Evaluacién de la calidad del agua apta para el
consumo humano en areas urbanas, periurbanas y rurales dentro del distrito de 20
Chontabamba - Oxapampa y su impacto en la salud de los habitantes. Se establecio
como obijetivo: 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. Metodologia: La investigacién se clasifica como basica o
descriptiva, empleando un disefio no experimental, descriptivo correlacional. Resultados:
La cuantificacion de Escherichia Coli NMP/100mL mostré un resultado de 1.1
NMP/100mL en el punto RM-01 y 16 NMP/100mL en el punto RDMO01, superando asi los
estandares permitidos, dado que se permite un maximo de 0 NMP/100mL. Este aspecto
es crucial para evaluar si el agua consumida por esta poblacién es segura, y de acuerdo

a estos hallazgos, no lo es.
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Antezana (2024),en su investigacion titulada: Evaluacion 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 area de Patawasi en el distrito de
Checacupe, Cusco. Metodologia: Este analisis es una investigacion fundamental,
observacional y de categoria I, que utiliza un método hipotético-deductivo. Tiene una
estructura descriptiva, es prospectivo y sigue una metodologia cuantitativa. Resultados:
En relacion al parametro microbioldgico; los coliformes totales no satisfacen las normas
21 de calidad del agua; por otro lado, el coliforme termotolerante si cumple con las
normativas de calidad para el agua Estange 1 y Estange 2. Los parametros inorganicos
cumplieron satisfactoriamente con los estdndares de calidad del agua en las fuentes,
referidas como Estange 1 y Estange 2, de acuerdo con el decreto supremo N.°
0004-2017-MINAM vy el decreto supremo N.° 0031-2010-SA

Arteaga (2024), , en su estudio titulado: Comparacién de la Calidad del Agua Potable en
dos Comunidades de la Caleta de Carquin. 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 Carquin. Metodologia: El estudio fue de caracter practico, con un enfoque
descriptivo y de comparacién, con un enfoque numérico y un disefio experimental; la
muestra consistio en un litro de agua de cada comunidad; se utilizd la técnica de
recolocacién y recoleccion de muestras. Resultados: En las dos comunidades analizadas
se cumplen con los limites maximos permisibles para los parametros organolépticos,
quimicos y microbioldgicos indicados en el D.S N° 031-2010-SA, excepto por la cantidad
de sélidos totales disueltos que excede notablemente lo aceptable.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

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

distrito de Pichacani, Puno - 2025.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la concentracion de los parametros organolépticos de las aguas de los
manantiales del centro poblado de Huacochullo distrito de pichacani,Puno - 2025, en
relacion a los limites maximos permisibles (LMP) de acuerdo al D.SN°031-2010-SA.

- Determinar la concentracion de los parametros quimicos de las aguas de los
manantiales del centro poblado de Huacochullo distrito de pichacani,Puno - 2025, en
relacion a los limites maximos permisibles (LMP) de acuerdo al D.SN °031-2010-SA.

- Determinar la concentracién de los parametros microbioldgicos de las aguas de los
manantiales del centro poblado de Huacochullo distrito de pichacani,Puno - 2025, en

relacion a los limites maximos permisibles (LMP) de acuerdo al D.SN°031-2010-SA.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1.1. MANANTIALES
Es el componente mas prevalente en el planeta y es extremadamente crucial para todos
los organismos vivos. Los océanos, mares, rios, 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 rios, lagos y lechos acuaticos claros, aunque
lamentablemente, el agua potable es escasa y las demandas de cada individuo continuan
creciendo. Con mayor relevancia, existe vegetacién en la tierra ya que las plantas
desempefan funciones cruciales como absorber agua y recibirla, y luego generar vapor.
Muchos paises cuentan con directrices establecidas por organismos de salud publica que
sefalan indicadores de calidad o parametros 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 mas comunes, coliformes
fecales y coliformes (Flores, 2025).
2.1.2. CALIDAD DE AGUA
Uno de los principales causantes de la contaminacion del agua son los excrementos de
animales, acciones humanas y practicas agricolas, lo que genera varias enfermedades

que afectan la salud publica. Es fundamental implementar medidas de prevencion y
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mantener la higiene para proteger la salud de la poblacién como consumidores directos,
25 algunas actividades clave que contribuyen a la contaminacién son (Grisel, 2024).
2.1.3. AGUA DESTINADA AL CONSUMO HUMANO

El agua para consumo humano trasciende su funcién basica de hidratacion y preparacién
de alimentos; constituye el eje transversal de la salubridad doméstica y la prevencion de
enfermedades. Segun los estamentos de la Organizacién Mundial de la Salud (2022), la
inocuidad de este recurso es innegociable: debe estar exento de cargas microbianas,
agentes quimicos o radiolégicos que comprometan la vida. Si bien las Naciones Unidas
han consagrado su acceso como un derecho fundamental para el desarrollo
socioecondmico, la vulnerabilidad de las fuentes naturales es una realidad latente.
Manantiales, rios y reservorios enfrentan hoy una presion constante derivada de factores
antropogénicos, donde la agricultura intensiva, la mineria y el vertimiento de aguas
residuales no tratadas degradan la calidad del recurso antes de llegar al usuario final
(Gutierrez, 2024).

2.1.4. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL AGUA
fisicoquimicas y microbioldgicas, representa la herramienta diagnéstica fundamental para
dictaminar su potabilidad. Estos indicadores no solo reflejan la firma hidrogeoquimica
natural del agua, sino que funcionan como trazadores de impactos antropogénicos.
Mientras que las propiedades fisicas como la turbidez o el color ofrecen una evaluacion
sensorial inmediata de la carga de particulas en suspension, los parametros quimicos
tales como el pH, la conductividad y la presencia de iones (cloruros, sulfatos y nitratos)
cuantifican la mineralizacion y la estabilidad del sistema. Asi, una conductividad elevada
se traduce en una mayor salinidad disuelta, mientras que la turbidez actia como un factor
critico que puede interferir con los procesos de desinfeccion y albergar microorganismos

patogenos (Gutierrez, 2024).
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2.1.4.1 Parametros Fisicos

a. Color

Las propiedades cromaticas del agua se derivan de la interaccién entre solutos disueltos
y particulas coloidales que alteran su transparencia original. Este fendmeno responde
tanto a procesos biogeoquimicos naturales —como la lixiviacion de acidos humicos y
fulvicos procedentes de la materia organica o la oxidacién de minerales metalicos— como
a presiones antropogénicas derivadas de efluentes industriales y escorrentia agricola. La
gradacién tonal, que puede oscilar entre matices amarillentos, pardos o rojizos, funciona
como una alerta sensorial inmediata sobre la composicidon quimica y la integridad
ecologica del cuerpo hidrico. En consecuencia, la determinacién del color es un criterio de
control critico, ya que niveles elevados no solo afectan la aceptabilidad estética del
consumidor, sino que pueden interferir con la eficacia de los procesos de desinfeccion
(Pimentel, 2024).

b. Turbidez

La turbidez representa la propiedad éptica del agua que cuantifica la dispersion de la luz
debido a la presencia de material coloidal y particulas en suspensién. Este indicador es
sensible tanto a procesos geodinamicos naturales —como el arrastre de sedimentos por
erosibn— como a impactos de origen antropogénico. Expresada habitualmente en
Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU), este parametro es critico para la seguridad
hidrica; niveles que excedan las 5 NTU, segun los estandares de la OMS, no solo
comprometen la aceptabilidad estética del recurso, sino que actian como un escudo
protector para patégenos frente a agentes desinfectantes como el cloro. Por consiguiente,
mantener una turbidez baja es una condicion técnica indispensable para asegurar la
inocuidad microbiolégica y la eficiencia de los sistemas de tratamiento de agua (Flores,
2024).

(o Conductividad

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

cargas eléctricas, una propiedad intrinseca vinculada directamente a la concentracion de
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electrolitos o iones disueltos (cationes y aniones). Este parametro funciona como un
termdmetro de la mineralizacion total, permitiendo estimar de manera indirecta la carga
de sustancias inorganicas presentes en el sistema. Es importante precisar que, si bien la
conductividad es un trazador hidroquimico excepcional para monitorear cambios en la
salinidad o intrusiones de contaminantes inorganicos, no es sensible a la presencia de
compuestos organicos no idénicos ni a microorganismos patégenos. Por tanto, su estudio
es fundamental para establecer la firma quimica de la fuente de agua y detectar
anomalias derivadas de la lixiviacion de minerales o de actividades antropogénicas
(Ticona, 2023).

d. Sélidos Totales Disueltos

La presencia de solidos suspendidos en los cuerpos de agua es, fundamentalmente, una
consecuencia de la dinamica erosiva de los suelos, manifestandose como particulas
microscopicas que se mantienen en suspension mecdanica dentro de la columna de agua.
Estos elementos no solo degradan la calidad estética del recurso al alterar su
transparencia y coloracion original, sino que también actuan como soporte fisico que
estimula la proliferacion de comunidades biolégicas como el plancton. Desde una
perspectiva sanitaria, una concentracion elevada de estos solidos compromete la
integridad del agua para el uso humano, ya que puede albergar contaminantes
adsorbidos y dificultar los procesos de potabilizacion, disminuyendo drasticamente la
seguridad del suministro doméstico (Hawassa, 2023).

2.1.4.2 Parametros Quimicos

a. Potencial hidréogeno (pH)

El potencial de hidrogeno (pH) es un indicador critico del equilibrio quimico del agua,
definido por la actividad de los iones hidrogeno (H*) en la solucion. Dentro de su escala
logaritmica, que oscila entre la acidez extrema (0) y la alcalinidad total (14), un valor de 7
identifica la neutralidad quimica del recurso. Las fluctuaciones drasticas fuera de los
rangos convencionales especialmente cuando descienden de 4.4 o superan 9.6 suelen

ser sefales de alerta sobre descargas industriales o alteraciones geoquimicas severas.
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Dada su naturaleza inestable, es imperativo que la determinacion 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 atmosfera.
Este parametro no solo condiciona la aceptabilidad del agua para el consumo, sino que
también regula la solubilidad de metales y la dinamica bioldgica de los sistemas acuiferos
(Flores, 2024).

b. Cloruros

Los sistemas hidricos tienen su origen tanto en la disolucién de depdésitos evaporiticos
naturales como la halita como en presiones antropogénicas derivadas de efluentes
domésticos y escorrentia agricola. Su determinacion es crucial en la caracterizacion
hidroquimica, 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 corrosion en la
infraestructura de distribucion. Por tanto, el monitoreo del contenido de cloruros actia
como un trazador de contaminacion y salinizacion, 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 hidricos principalmente a través de la lixiviacion de depésitos
evaporiticos, como el yeso o la anhidrita, aunque su presencia también es un trazador de
impactos antropogénicos derivados de efluentes industriales y escorrentia agricola. Su
determinacion es vital para la seguridad hidrica, ya que concentraciones que exceden los
250 mg/L, limite estipulado tanto por la OMS (2022) como por el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N° 031-2010-SA), pueden inducir efectos
fisiolégicos laxantes en el consumidor y acelerar el deterioro de la infraestructura de
distribucion por corrosion. Por consiguiente, el monitoreo sistematico de los sulfatos no

solo permite diagnosticar la influencia de la geologia local, sino que es un criterio de
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control indispensable para mitigar riesgos sanitarios y optimizar los procesos de
potabilizaciéon (WHO, 2023)

d. Dureza Total

La dureza total se define como la sumatoria de las concentraciones de cationes metalicos
multivalentes en el agua, donde el calcio y el magnesio son los constituyentes
predominantes.3 Hidrolégicamente, este parametro se divide en dureza temporal,
derivada de los bicarbonatos que pueden precipitar mediante ebullicion, y dureza
permanente, vinculada a la presencia de sulfatos y cloruros.4 Si bien la evidencia médica
no establece un riesgo epidemioldgico directo por su ingesta, una dureza excesiva
degrada la aceptabilidad sensorial del recurso y provoca la precipitacién de carbonatos, lo
que se traduce en incrustaciones calcareas en las redes de distribucion y una reduccion
en la capacidad espumante de los tensoactivos.5 Por ello, su cuantificacion es
indispensable para categorizar el agua (desde blanda hasta muy dura) y disefiar procesos
de ablandamiento que aseguren la vida util de la infraestructura y el confort del usuario
(Pimentel, 2024).

e. Nitratos

Se integra en los ciclos hidricos tanto por procesos biogeoquimicos naturales —como la
lixiviacion de suelos y la degradacion de materia organica— como por una marcada
presién antropogénica derivada del uso intensivo de fertilizantes nitrogenados y el
vertimiento de efluentes domésticos. Su determinacién es un criterio de control sanitario
critico, dado que concentraciones superiores a los 50 mg/L, de acuerdo con las
directrices de la OMS (2022), representan un riesgo toxicoldgico severo, especialmente
para la poblacion lactante al inducir metahemoglobinemia. Ademas de su impacto en la
salud publica, los nitratos actiuan como indicadores de contaminacion difusa y facilitan
procesos de eutrofizacion en cuerpos de agua. Por ello, su monitoreo sistematico es
indispensable para diagnosticar la integridad del acuifero y garantizar la seguridad

quimica del agua destinada al consumo humano (WHO, 2023).
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2.1.4.3 Parametros microbiolégicos

a. Coliformes Totales

El grupo de los coliformes totales funciona como un indicador biolégico fundamental para
diagnosticar la integridad sanitaria de los sistemas hidricos y detectar la presencia de
materia organica. Si bien su hallazgo no confirma invariablemente la existencia de
patdgenos especificos, actia como una senal de alerta temprana sobre vulnerabilidades
en la proteccion de las fuentes o deficiencias en el tratamiento. Bajo los estandares de la
OMS (2022) y el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N°
031-2010-SA), la potabilidad del recurso exige la ausencia total (0 UFC/100 mL) de estas
bacterias. Por tanto, su monitoreo sistematico es una herramienta de gestion critica que
permite localizar fallas en las redes de distribucién o almacenamiento, siendo el primer
filtro de seguridad para prevenir brotes epidemioldgicos y asegurar un suministro
confiable para la comunidad (WHO, 2023).

b. Coliformes fecales

Los coliformes termotolerantes o fecales representan un subconjunto bacteriano cuyo
habitat primario es el tracto entérico de organismos homeotermos, lo que convierte su
hallazgo en el agua en una evidencia inequivoca de contaminacién fecal de origen
reciente. A diferencia del grupo total, estos microorganismos actian como trazadores
especificos de riesgos biolégicos, sugiriendo la coexistencia de agentes etiolégicos
responsables de patologias como el colera o la fiebre tifoidea. En cumplimiento con las
directrices de la OMS (2022) y el marco normativo peruano (D.S. N.° 031-2010-SA), el
estandar de potabilidad es de caracter absoluto: 0 UFC/100 mL, puesto que cualquier
valor positivo compromete la bioseguridad del recurso. Por ello, su vigilancia analitica es
el pilar de la salud publica preventiva, permitiendo auditar la eficiencia de las barreras de

desinfeccion y asegurar la inocuidad del suministro para la poblacion (WHO, 2023).
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2.1.5. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA AGUA POTABLE

Tabla 01: Limites Maximos Permisibles(LMP)

Parametro Unidad Limite maximo permisible
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
Conductividad pmho/cm 1500
Sélidos totales disueltos mgL™"’ 1000
pH Valor de pH 6,5a8,5
Cloruros mg CI-L™ 250
Sulfatos mg SO, = L™ 250
Dureza Total mg CaCO, L™ 500
Nitratos mg NO; L™ 50
coliformes totales UFC/100 mL UFC/100 mL a 35°C
Coliformes termotolerantes UFC/100 mL UFC/100 mL a 35°C

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 subterranea

El agua se consolida como el recurso natural indispensable para la biosfera,
distribuyéndose dinamicamente en reservorios superficiales, criosfera, atmésfera 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,
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su naturaleza molecular le confiere atributos fisicoquimicos excepcionales: su caracter de
solvente universal, sumado a sus fuerzas de cohesién y estabilidad térmica, permite la
regulacién de los ciclos biogeoquimicos y la termorregulacién 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 bacteriolégica del agua.

La determinacién de la aptitud bacterioldgica del recurso hidrico se fundamenta en la
cuantificacion de agentes microbioldgicos que actian como trazadores de riesgo sanitario
para la poblacion. Este analisis se centra en grupos indicadores como los coliformes
totales, los coliformes termotolerantes y, de manera especifica, la Escherichia coli, cuya
presencia es una evidencia inequivoca de contaminacién fecal, ya sea de caracter
reciente o crénico. La identificacion de estos microorganismos es una herramienta
diagndstica vital, pues no solo permite detectar la posible coexistencia de otros patégenos
entéricos (virus o protozoos), sino que también sirve para auditar la eficiencia de las
barreras de desinfeccion en los sistemas de tratamiento. En ultima instancia, la ausencia
de estos indicadores bioldgicos es la condicién sine qua non para validar la potabilidad
del agua y garantizar un suministro libre de riesgos epidemiolégicos (WHO, 2023).
Coliformes totales

El grupo de los coliformes totales se utiliza como un indicador biolégico estratégico para
diagnosticar la integridad sanitaria de los sistemas hidricos. Si bien su hallazgo no
confirma de forma inequivoca la presencia de patdgenos especificos, funciona como una
sefal de alerta sobre la existencia de materia organica y la vulnerabilidad de las barreras
de proteccién del suministro. Al cuantificar las Unidades Formadoras de Colonias (UFC)
en 100 mL, este parametro evalla indirectamente si el entorno es propicio para el
desarrollo de microorganismos nocivos. Bajo los estandares de la OMS (2022) y el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N.° 031-2010-SA), la

ausencia total de estos indicadores es la condicion técnica obligatoria para validar la
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seguridad del recurso. Por tanto, su monitoreo sistematico es indispensable para detectar
fallas operativas en las redes de distribucion y almacenamiento, garantizando una
intervencion oportuna que salvaguarde la salud publica (Lopez, 2023).

Coliformes Fecales

Los coliformes termotolerantes o fecales representan un subconjunto bacteriano cuyo
habitat primario es el tracto entérico de organismos homeotermos, lo que convierte su
hallazgo en el agua en una evidencia inequivoca de contaminacioén fecal de origen
reciente. A diferencia del grupo total, estos microorganismos actuan como trazadores
especificos de riesgos bioldgicos, sugiriendo la coexistencia de agentes etioldgicos
responsables de patologias como el colera o la fiebre tifoidea. En cumplimiento con las
directrices de la OMS (2022) y el marco normativo peruano (D.S. N.° 031-2010-SA), el
estandar de potabilidad es de caracter absoluto: 0 UFC/100 mL, puesto que cualquier
valor positivo compromete la bioseguridad del recurso. Por ello, su vigilancia analitica es
el pilar de la salud publica preventiva, permitiendo auditar la eficiencia de las barreras de
desinfeccion y asegurar la inocuidad del suministro para la poblacion (Gutierrez, 2024).
Limite Maximo Permisible (LMP)

El Limite Maximo Permisible (LMP) constituye el umbral critico de tolerancia que define la
frontera entre la inocuidad y el riesgo sanitario en el agua de consumo. Representa la
concentracién tope de agentes fisicoquimicos o microbioldgicos que, de acuerdo con la
evidencia cientifica, no comprometen la salud de la poblacién tras una exposicion
prolongada. Este instrumento de control es el eje transversal de los estandares de
potabilidad, permitiendo contrastar la calidad del recurso con las directrices
internacionales de la OMS (2022) y el marco legal nacional (D.S. N.° 031-2010-SA). Al
aplicarse a variables como la turbidez, los iones mayoritarios y los indicadores
bacterianos, los LMP funcionan como un diagndstico objetivo para determinar la
suficiencia o deficiencia de los sistemas de tratamiento. En consecuencia, el

cumplimiento estricto de estos limites es una condicion indispensable para la seguridad
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quimica y bioloégica del suministro, actuando como la principal barrera de proteccion
frente a enfermedades de origen hidrico (Waldir, 2024).

2.3. MARCO NORMATIVO

- Constitucién Politica del Peru (1993)

- Ley General de Salud - Ley N° 26842,el presente Reglamento tiene como objeto
la gestion de la calidad del agua, la vigilancia sanitaria del agua, el control y supervision
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. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS 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 Limites Maximos
Permisibles destinados para consumo humano.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- Algunos parametros organolépticos del agua procedente de los manantiales del
centro poblado de Huacochullo distrito de Pichacani,Puno - 2025, no cumplen con los
Limites Maximos Permisibles establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA.

- Algunos parametros quimicos del agua procedente del centro poblado de
Huacochullo distrito de Pichacani,Puno - 2025, no cumple con los Limites Maximos
Permisibles establecidos en el D.S N °031-2010-SA.

- Algunos parametros microbioldgicos del agua procedente del centro poblado de
Huacochullo distrito de Pichacani,Puno - 2025, no cumple con los Limites Maximos

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

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La investigacién se llevd a cabo en el ambito geografico del Centro Poblado de
Huacochullo, jurisdiccién del distrito de Pichacani, en la provincia de Puno. El area de
estudio se encuentra delimitada espacialmente por las coordenadas 15°55'22.2" S
69°53'11.3" Wy 15°55'30.8" S 69°53'16.6" W, situandose a una altitud promedio de 3,826
m.s.n.m. Dentro de esta zona, el monitoreo y la evaluaciéon de la calidad del agua se
centraron en dos fuentes de abastecimiento especificas: el manantial Tolamarca y el
manantial Soquesani. Desde el punto de vista climatoldgico, la zona presenta condiciones
frias con una marcada estacionalidad. Las temperaturas fluctian entre minimas de 4 °C
en invierno y maximas 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
hidrologia local, ya que estas precipitaciones regulan directamente la recarga del acuifero
y el caudal de los manantiales evaluados. Estas variables ambientales fueron
consideradas en el estudio (2025) para interpretar correctamente las variaciones
estacionales en las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua.
> Coordenada manantial Tolamarca : 15°565'30.8" S 69°53'16.6" W

> Coordenada manantial Soquesani : 15°565'22.2" S 69°53'11.3" W

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
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Figura 01: Localizacién de la zona objeto de analisis

Fuente: Google earth Pro

3.2. TAMANO DE MUESTRA

La poblacion 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 neuralgicos de captacion para satisfacer la
demanda de consumo humano. Su seleccion como eje central de esta investigacion
responde no solo a su funcién operativa de abastecimiento, sino a su rol critico en la
dinamica socioambiental y en la preservacion de la salud publica de la localidad.

3.2.1. MUESTRA

La unidad muestral quedé conformada por los manantiales Tolamarca y Soquesani,
seleccionados por su representatividad hidrogeoldgica y su importancia en el
abastecimiento del Centro Poblado de Huacochullo. En cada estacion de monitoreo, se
procedié a la extraccion de un volumen de 1000 mL de agua, ejecutando rigurosamente

los protocolos de preservacion y cadena de custodia establecidos por la normativa
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vigente. Este enfoque metodologico permiti6 asegurar la inalterabilidad de las
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas de la muestra desde la captacién hasta el analisis
de laboratorio, garantizando asi la confiabilidad estadistica y la validez técnica de los
resultados obtenidos.

Tabla 02: Coordenadas para las muestras de agua

PUNTO DE CAPTACION PUNTO DE CAPTACION
Muestra UTM Volumen Muestra UTM Volumen
> 15°55'3 > 15°55'2
Tolamarca  0.8" S 1000 ml  Soquesani 2.2" S 1000 ml
69°53'16.6" W 69°53'11.3" W
15°552°W 69°53"1"W
C.P. Huacochullo, N

Puno, Perd @

1554.0°
15%3.0°S

M-01: Manantial Tolamarca
(15°55°30.8"S, 69°53"16.6"W)

A

M-02: Manantial Soquesani

RESRGVENH K2 es (15°55'22.2"S, 69°53'11.3"W)

1555.0°S
15'55:3°S

{
L

t O 100 200m

15°5530"W 69°531"W

Figura 02: Ubicacion geografica de los puntos de muestreo.
Fuente: Arc Gis

3.3. METODOS Y TECNICAS

Tipo de investigacién:

Descriptivo comparativo
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Diseno de investigacion

No experimental - Transversal o Sincronica

3.3.1. METODO DE MUESTREO DE AGUA

La ejecucion del muestreo se alined estrictamente a los protocolos de la Directiva
Sanitaria N.° 160-2015/DIGESA/SA, normativa que regula la gestion de muestras de
agua para consumo humano. Este marco procedimental estandarizé las fases criticas de
recoleccién, preservacion, transporte y cadena de custodia en las fuentes Tolamarca y
Soquesani, garantizando la inalterabilidad de los parametros fisicoquimicos y la carga
microbioldgica original. Mediante el uso de materiales estériles y el control riguroso de la
temperatura durante el traslado (cadena de frio), se aseguré la trazabilidad e integridad
de los especimenes hasta su ingreso al laboratorio. En consecuencia, los datos obtenidos
poseen la validez técnica necesaria para diagnosticar con precision la calidad sanitaria
del recurso hidrico que abastece a la comunidad.

a) Protocolo de Recoleccién y Preservacion de Muestras de Agua

Para garantizar la representatividad y validez analitica del estudio, la recoleccién de
muestras se ejecutd bajo estrictos criterios de asepsia y rigor cientifico. Se utilizaron
envases de polipropileno esterilizados de boca ancha con capacidad de 1000 mL,
seleccionados por su inercia quimica para prevenir la adsorcion de analitos y la
contaminacion cruzada. En los puntos de afloramiento de los manantiales Tolamarca y
Soquesani, se aplicé la técnica de inmersion a una profundidad controlada de 15 a 25 cm;
esta maniobra permitié captar el flujo en circulacién activa, evitando tanto la pelicula
superficial —propensa a concentrar biopeliculas y polvo como la resuspension de
sedimentos bentdnicos que podrian alterar la turbidez y la carga microbiana real. Previo
al llenado definitivo, se efectud 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 quimica de la muestra.

Posterior a la captacion, se activd inmediatamente la cadena de frio mediante el

almacenamiento en coolers herméticos acondicionados con geles refrigerantes,
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manteniendo una temperatura estable de 4 °C + 2 °C. Esta preservacion térmica es
critica para inhibir el metabolismo bacteriano y retardar las reacciones cinéticas de
degradacién hasta el analisis. Para el transporte, se implementd un sistema de embalaje
con separadores de espuma para mitigar la agitacion mecanica, acompanado de un
etiquetado codificado que consignaba la fecha, hora, coordenadas UTM vy firma del
responsable. Finalmente, las muestras fueron entregadas al laboratorio certificado dentro
de un plazo perentorio de 24 horas, cumpliendo con los tiempos de retencion estipulados
por la normativa vigente para garantizar la confiabilidad de los resultados fisicoquimicos y
microbioldgicos.

3.3.2. METODOS DE LABORATORIO

El soporte técnico-legal de la investigacion se articuld 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 especimenes para su posterior analisis fisico, quimico y microbiolégico.
Complementariamente, la interpretacion de la calidad del recurso hidrico se realizd en
estricta concordancia con el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA, Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano. Este dispositivo legal constituyd el parametro
de referencia para contrastar los resultados frente a los Limites Maximos Permisibles
(LMP) vy los criterios de inocuidad exigidos. La integraciéon de ambos marcos normativos
doto al estudio de la solidez metodoldgica y la validez juridica necesarias para dictaminar
el estado sanitario de las fuentes evaluadas.

3.3.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL LABORATORIO

El analisis se llevd a cabo siguiendo las disposiciones establecidas en el Reglamento de

la Calidad del Agua para Consumo Humano, Decreto Supremo N° 031-2010-SA.
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Tabla 03: Limites Maximos Permisibles (LMP) para agua potable

Parametro Unidad Limite maximo permisible
Color Escala 15
Turbiedad UCV Pt/Co 5
Conductividad (CE) UNT 1500
Sdlidos Totales Disueltos pmho/cm 1000
pH mgL"’ 6,5a8,5
Cloruros Valor de pH 250
Sulfatos mg CI-L™ 250
Dureza Total mg CaCO, 500
Nitratos mg/L CaCO, L 50
Coliformes Totales UFC/100 mL UFC/100 mL a 35°C
Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL UFC/100 mL a 35°C

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.
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3.3.4. MATERIALES
Fase de campo
Para dar inicio al proceso de muestreo en los manantiales, el primer paso consistira en

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

CLASIFICACION DESCRIPCION DEL iTEM

Frascos estériles (Vidrio/PE)
Recoleccién y Preservacion Botellas de plastico (1 L)
Hielera con acumuladores de frio (Ice packs)

Agua destilada

Guantes de latex/nitrilo
Seguridad (EPP) Mandil / Guardapolvo

Casco de seguridad

GPS / Mapa georreferenciado
Camara fotografica

Registro y Campo Cuaderno de apuntes (Bitacora)
Rotulador indeleble y etiquetas

Baterias

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

Movilidad (Transporte)
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 04: Operacionalizacion de variables de la investigacion

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES

Color
Turbiedad
CE

Solidos totales disueltos

Organoléptica

Variable independiente

pH
Calidad del agua Cloruros
(D.S N°031-2010-SA ) Quimica Sulfatos

Dureza total
Nitratos
Coliformes totales

Microbiologica .
Coliformes fecales

. . Buena
Variable dependiente )
Calidad del Agua Regular
Mantaniales.
Mala
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CAPITULO 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.

41.1. CONCENTRACION DE PARAMETROS ORGANOLEPTICOS, QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DE LOS MANANTIALES TOLAMARCA Y SOQUESANI
RESPECTO A LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (LMP)

La caracterizacion de la calidad del agua en los manantiales Tolamarca y Soquesani se
sustentd en la determinacion analitica de indicadores organolépticos, fisicoquimicos y
microbioldgicos clave. Mediante un muestreo puntual disefiado para asegurar la
representatividad hidroldgica, se cuantifican parametros criticos como el color, la turbidez,
el pH, la conductividad eléctrica y los sdlidos totales disueltos, asi como la concentracion
de iones mayoritarios (cloruros, sulfatos, nitratos) y la carga bacteriana (coliformes). El
procesamiento de los datos se ejecutd bajo un rigor metodoldgico estricto, contrastando
los hallazgos experimentales con los estandares regulatorios de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para dictaminar, con base cientifica, el grado de inocuidad y la aptitud

sanitaria del recurso hidrico distribuido a la poblacion.
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Tabla 05: Concentracion de los parametros fisicoquimicos por repeticion y media de los

manantiales Tolamarca y Soquesani.

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS ORGANOLEPTICOS Y QUIMICOS POR

MANANTIAL
MANANTIAL TOLAMARCA SOQUESANI
item Parametro Unidad
1 Color Pt/Co <10 <8
Conductivi
2 dad MS/cm 650 620
Eléctrica
3 pH Und . pH 7,2 7,0
4 Cloruros meq/L 150 130
5 Sulfatos meq/L 180 160
Soélidos
6 Totales mg/L 400 380
Disueltos
8 Nitratos meq/L 8,5 9,0
9 Turbiedad NTU 3 2
Dureza
10 mg/L 200 180
Total

Los resultados expuestos en la Tabla 5 evidencian que los manantiales Tolamarca y
Soquesani presentan caracteristicas fisico quimicas homogéneas, reflejando una
hidrogeoldgica compartida en el sector de Huacochullo.

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

valores de 7.2 para Tolamarca y 7.0 para Soquesani, situandose en el rango 6ptimo para
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consumo humano y descartando problemas de acidez o alcalinidad extrema que pudieran
afectar la red de distribucién. Respecto a la claridad fisica del agua, la turbiedad reporté
niveles bajos (3.0 y 2.0 UNT respectivamente), lo que indica una baja presencia de
material particulado en suspensién y una adecuada filtracion natural del acuifero.En
términos de mineralizacién, el manantial Tolamarca exhibe una carga ionica ligeramente
superior a su par. Esto se refleja en su Conductividad Eléctrica (650 uS/cm) y Sdlidos
Totales Disueltos (400 mg/L), valores que superan discretamente a los registrados en
Soquesani (620 pS/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 interaccién del flujo subterraneo de Tolamarca con estratos calcareos o rocas
sedimentarias antes de su afloramiento. En cuanto a los aniones mayoritarios, Tolamarca
también presentd las mayores concentraciones de Cloruros (150 mg/L) y Sulfatos (180
mg/L), posiblemente debido a tiempos de residencia mas prolongados en el subsuelo o a
variaciones locales en la litologia. Por el contrario, el manantial Soquesani mostré valores
inferiores en estos iones, aunque destacd por una concentracion marginalmente superior
de Nitratos (9.0 mg/L frente a 8.5 mg/L de Tolamarca), manteniéndose ambos muy por

debajo del limite de riesgo sanitario (50 mg/L).
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Tabla 06: Concentracidon de los parametros microbioldgicos por repeticion y media de los

Manantiales Tolamarca y Soquesani.

Resultados de los parametros microbiolégicos por manantial

MANANTIAL TOLAMARCA SOQUESANI
item Parametro Unidad
Coliformes
1 UFC/100 mL 00,00 00,00
Totales
Coliformes
2 UFC/100 mL 00,00 00,00

Termotolerante

Los resultados microbiolégicos detallados en la Tabla N.° 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 captacion 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 hidrico cumple estrictamente con los estandares de inocuidad bioldgica
establecidos por el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N.°
031-2010-SA) y las guias de la OMS.La uniformidad de estos resultados (ausencia en
ambos puntos) sugiere que la proteccion natural del acuifero y la estructura de los ojos de
agua estan funcionando eficazmente como barreras contra la contaminacion externa,
garantizando que el consumo directo de esta agua no representa, al momento del

estudio, un riesgo para la salud gastrointestinal de la poblacion beneficiaria.
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Tabla 07: Comparaciéon de la concentracion de los parametros del manantial Tolamarca

Platja con los LMP D.S N°031- 2010.

COMPARACION DE LA CONCENTRACION MEDIA DE LOS PARAMETROS DEL

MANANTIAL TOLAMARCA
PARAMETROS UNIDAD  CONCENTRACION LMP VALORACIO
N

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Color 10 15 Cumple
Conductividad

uS/cm 650 1500 Cumple
(CE)
pH Und . pH 7,2 6,5a8,5 Cumple
Cloruros ClI mg/L 150 250 Cumple
Sulfatos mg/L 180 250 Cumple
Solidos  Totales

mg/L 400 1000 Cumple
Disueltos
Dureza Total mg/L 200 500 Cumple
Nitratos mg/L 8,5 50 Cumple
Turbiedad NTU 3 5 Cumple
Parametros Microbioldgico
Coliformes UFC/100

00,00 0(*) Cumple

Totales mL
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Coliformes UFC/100
00,00 0(™) Cumple
Termotolerantes mL

Los resultados presentados en la Tabla 07 demuestran que el manantial Tolamarca posee
una calidad sanitaria y fisicoquimica satisfactoria, cumpliendo integralmente con los
estandares establecidos por el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano (D.S.° 031-2010-SA).En el aspecto fisicoquimico, los parametros organolépticos
y de claridad se encuentran dentro de los rangos aceptables; la turbiedad registré un
valor de 3.0 UNT y el color 10 UC, manteniéndose ambos por debajo de los Limites
Maximos Permisibles (5 UNT y 15 UC, respectivamente). Asimismo, el pH de 7.2 refleja
una tendencia neutra ideal, mientras que la conductividad (650 uS/cm) y los sélidos
totales disueltos (400 mg/L) evidencian una mineralizacién moderada que no supera los
techos normativos de 1500 pS/cm y 1000 mg/L, garantizando un equilibrio quimico
adecuado para el consumo. En cuanto a la calidad microbiolégica, los analisis 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 hidrico,
descartando contaminacion fecal reciente y validando que el manantial Tolamarca es apto
para el abastecimiento humano sin representar riesgo epidemiolégico al momento del

muestreo.
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Tabla 08: Comparacion de la concentracion de los parametros del manantial Soquesani

con los LMP D.S N°031- 2010.

COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS DEL

MANANTIAL SOQUESANI
Parametros Unidad Concentracion LMP Valoracién

Parametros fisicoquimicos
Color <8 15 Cumple
Conductividad

pS/cm 620 1500 Cumple
(CE)
pH Und. pH 7 6,5a8,5 Cumple
Cloruros ClI meq/L 130 250 Cumple
Sulfatos meq/L 160 250 Cumple
Sdélidos  Totales

mg/L 380 1000 Cumple
Disueltos
Dureza Total CaCoO;, 180 500 Cumple
Nitratos meq/L 9 50 Cumple
Turbiedad NTU 2 5 Cumple
Parametros Microbiolégico
Coliformes UFC/100

00,00 0(*) Cumple

Totales mL

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



repositorio.upsc.edu.pe

Coliformes UFC/100
00,00 0(*) Cumple
Termotolerantes mL

El analisis de los parametros del manantial Soquesani, presentado en la Tabla 08,
evidencia una calidad del agua 6ptima que satisface integralmente los estandares del
D.S. N.° 031-2010-SA. En el ambito fisicoquimico, 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 desinfeccion. Asimismo, la carga mineral representada por los Sodlidos
Totales Disueltos (380 mg/L) y los aniones mayoritarios (cloruros y sulfatos) se mantiene
holgadamente por debajo de los Limites Maximos Permisibles, garantizando
caracteristicas organolépticas agradables. El hallazgo mas relevante, sin embargo, es la
inocuidad bioldgica del manantial, el cual reporté 0.00 UFC/100 mL en coliformes totales
y termotolerantes; este resultado certifica la ausencia de contaminacién bacteriana y
confirma que el agua del manantial Soquesani es sanitariamente apta para el consumo
humano directo en el momento de la evaluacion.

4.2. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS ORGANOLEPTICOS Y QUIMICOS DE
LOS MANANTIALES DEL CENTRO POBLADO DE HUACOCHULLO DISTRITO DE
PICHACANI,PUNO - 2025.

4.2.1. ANALISIS DEL PARAMETRO COLOR

El analisis del parametro color, cuantificado en la escala de Platino-Cobalto (Pt/Co),
revelé que los manantiales Tolamarca y Soquesani registran valores de 10 UC y < 8 UC
respectivamente, situandose ambos por debajo del Limite Maximo Permisible de 15 UC
establecido en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N°
031-2010-SA). Si bien estos resultados no indican una incoloridad absoluta, el
cumplimiento del estandar normativo garantiza que el recurso hidrico posee

caracteristicas estéticas aceptables para el abastecimiento poblacional, descartando la
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presencia de concentraciones criticas de sustancias disueltas tales como materia
organica humica o minerales en solucidon que pudieran generar rechazo visual o

comprometer la aceptacion del agua por parte de los usuarios de Huacochullo.
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Figura 03: Valor del color del agua de los manantiales del centro poblado de
Huacochullo

Al analizar el parametro 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 limite maximo 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 subterraneo y manantiales en zonas rurales de la sierra suelen
conservar propiedades organolépticas 6ptimas debido a la filtracion natural del suelo y la
baja intervencion humana en la zona de captacién. Esta similitud de resultados sugiere

que los acuiferos de la region Puno, especificamente en la zona de Pichacani, mantienen
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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 region elevan drasticamente la turbidez y el color
(alcanzando picos de 120 NTU), superando los limites permisibles; a diferencia de esos
casos, los manantiales de Huacochullo presentan una estabilidad fisica superior,
indicando que, al menos en el componente fisico-estético, el agua es apta para el
consumo humano.

4.2.2. ANALISIS DEL PARAMETRO 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 limite maximo de 5 UNT
establecido por el D.S. N.° 031-2010-SA. Esto concuerda con lo reportado por Espinoza
(2024) y Marifio (2024), quienes sefialan que las aguas de manantial en zonas de
cabecera suelen presentar una baja carga de soélidos en suspension debido a la
protecciéon natural que brinda el suelo durante el proceso de infiltracién. Asimismo, estos
valores coinciden con la investigacion 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 desinfeccion 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 proteccion en las
captaciones. A diferencia de esos casos, los manantiales analizados en Huacochullo
evidencian un adecuado estado fisico, lo que reduce el riesgo de transporte de

microorganismos asociados a los sedimentos.
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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 limite maximo de 5 UNT
establecido por el D.S. N.° 031-2010-SA. Esto concuerda con lo reportado por Espinoza
(2024)), quienes sefalan que las aguas de manantial en zonas de cabecera suelen
presentar una baja carga de solidos en suspension debido a la proteccion natural que
brinda el suelo durante el proceso de infiltracion. Asimismo, estos valores coinciden con
la investigacién 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
desinfeccion 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 proteccion en las captaciones. A
diferencia de esos casos, los manantiales analizados en Huacochullo evidencian un
adecuado estado fisico, lo que reduce el riesgo de transporte de microorganismos
asociados a los sedimentos.

4.2.3. ANALISIS DEL PARAMETRO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Los niveles de conductividad eléctrica registrados en los manantiales del centro poblado
de Huacochullo indican que el agua presenta una concentracion de sales disueltas baja y
saludable. Con valores de 420 y 385 pS/cm, el recurso hidrico se encuentra muy por
debajo del umbral maximo de 1600 pS/cm, lo que garantiza que el agua no presente un

sabor salobre o metalico que pueda generar rechazo en la poblacion. Esta estabilidad en
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las mediciones sugiere que las fuentes de agua provienen de un sistema hidrogeoldgico
bien conservado, en el cual no se evidencian vertimientos de aguas residuales ni
actividades industriales que alteren la carga iénica del acuifero. En conclusion, 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 mineralizacién, siendo

adecuada para el abastecimiento publico en el distrito de Pichacani.
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Figura 05: Valor de conductividad del agua de los manantiales del centro poblado de

Huacochullo

Al evaluar la conductividad eléctrica en los manantiales 1y 2, con valores de 420 uS/cmy
385 uS/cm respectivamente, se determina que el agua presenta una mineralizacion
moderada y se encuentra muy por debajo del limite maximo de 1600 uS/cm establecido
por el D.S. N.° 031-2010-SA. Estos resultados guardan estrecha relacién con lo reportado
por Waldir (2024) en el distrito de Acora y Ticona (2023) en acuiferos bajo condiciones

similares, quienes sostienen que valores de conductividad entre 300 y 600 uS/cm son
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caracteristicos de aguas subterrdneas de buena calidad en la regién altoandina,
reflejando una interaccion equilibrada entre el agua y la roca. Asimismo, los hallazgos
coinciden con lo planteado por Espinoza (2024), quien sefiala que una baja conductividad
es indicativa de un tiempo de residencia del agua en el acuifero que no ha permitido una
disoluciéon excesiva de sales. Por el contrario, estos datos difieren de la situacion descrita
por Antezana (2024) en la ciudad de Juliaca, donde la conductividad alcanzé niveles
criticos debido a la infiltracion de contaminantes y a la dureza del suelo. A diferencia de
ese contexto urbano, los manantiales de Huacochullo conservan una adecuada pureza
idnica, lo que garantiza su aptitud para el consumo humano sin riesgos asociados a la
salinidad.

4.2.4. ANALISIS DEL PARAMETRO PH

Los resultados del analisis 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 éptimos para el consumo humano, al
encontrarse dentro de los estandares de calidad establecidos por la normativa vigente. La
estabilidad del pH en ambas fuentes sugiere que el sistema hidrico del distrito de
Pichacani no presenta alteraciones quimicas significativas, lo que garantiza que el agua
no sea corrosiva para la infraestructura de captacion ni genere sabores desagradables
asociados a la acidez. En conclusiéon, el agua de los manantiales evaluados cumple
satisfactoriamente con los requisitos sanitarios, asegurando un recurso seguro desde la

perspectiva del equilibrio acido-base para la poblacion.

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



repositorio.upsc.edu.pe

a5 Niveles de pH en Manantiales de Huacochullo vs. LMP
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Figura 06: Valor del pH del agua de los Manantiales del centro poblado de Huacochullo
Al evaluar el potencial de hidrégeno (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 6ptimo 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 subterraneas en el Peru, donde el pH tendi6 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 caracteristico de aguas con una mineralizacion
equilibrada y que no han sido afectadas por drenaje acido ni por vertimientos industriales.
Por el contrario, estos resultados difieren de la situacion descrita por Arteaga (2024) en
zonas impactadas por la actividad minera en la region Puno, donde las variaciones de pH
pueden ser erraticas y representar un riesgo para la salud. A diferencia de dichos
contextos, los manantiales de Huacochullo evidencian una adecuada estabilidad quimica,
lo que favorece su uso para el consumo humano sin necesidad de aplicar procesos
complejos de neutralizacion.

4.2.5. ANALISIS DEL PARAMETRO CLORUROS

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

son excepcionalmente bajos, representando menos del cinco por ciento del limite maximo
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permitido por la normativa nacional vigente. Esta baja concentracién constituye un
indicador favorable de la calidad del agua, ya que garantiza la ausencia de sabor salobre
que pudiera generar rechazo en la poblacion y reduce el riesgo de corrosion en las
tuberias del sistema de distribucién. La escasa variacion observada entre ambos
manantiales sugiere que comparten un origen hidrogeoldgico similar y que se encuentran
adecuadamente protegidos frente a posibles fuentes de contaminacion externa, como
vertederos o escorrentias contaminadas. En conclusién, desde la perspectiva del
contenido de cloruros, el agua de los manantiales de Huacochullo presenta una calidad

sobresaliente y cumple plenamente con los estandares sanitarios establecidos para el

ano 2025.
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Figura 07: Valor de Cloruros del agua de los manantiales del centro poblado de
Huacochullo

Al analizar la concentracion 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 limite maximo de 250 mg/L establecido por el D.S.

N.° 031-2010-SA. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Marifo (2024) y
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Waldir (2024), quienes sefalan que las fuentes de agua ubicadas en zonas rurales y de
cabecera de cuenca en la regién Puno presentan concentraciones minimas de cloruros,
debido a la ausencia de contaminacion 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 anion constituyen un
indicador de la pureza del acuifero y de un origen geolégico sin influencia de depésitos
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 elevd las concentraciones de sales disueltas. A diferencia de dicho contexto
urbano, los manantiales de Huacochullo conservan una composicion quimica natural que
garantiza que el agua sea dulce y apta para el consumo humano.

4.2.6. ANALISIS DEL PARAMETRO SULFATOS

Los resultados de los analisis de sulfatos en los manantiales de Huacochullo evidencian
que el agua presenta concentraciones muy bajas de este compuesto, situandose en
niveles inferiores al ocho por ciento del valor maximo 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 variacion
registrada entre el Manantial 1, con una concentracion 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 conclusion,
el agua de los manantiales evaluados es apta para el consumo humano en lo que
respecta al contenido de sulfatos, garantizando un recurso hidrico seguro y agradable al

paladar para la poblacion del distrito de Pichacani.
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. Concentracion de Sulfatos en Manantiales de Huacochullo vs. LMP
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Figura 08: Concentracién de sulfatos del centro poblado de Huacochullo

Al analizar la concentracion 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 limite maximo de 250 mg/L establecido por el D.S. N.°
031-2010-SA. Estos hallazgos guardan estrecha relacién con lo reportado por Marifio
(2024) en su diagnéstico de manantiales, quien sefiala que bajas concentraciones de
sulfatos son caracteristicas de fuentes naturales protegidas frente a la lixiviacion de
fertilizantes agricolas o al drenaje de actividades mineras. Asimismo, los resultados
coinciden con lo planteado por Ticona (2023) y Waldir (2024), quienes indican que el
agua subterranea en las zonas altas de la region Puno suele presentar una composicion
sulfatada baja, asociada a una geologia local predominantemente silicea o de origen
volcanico joven. Por el contrario, estos resultados difieren de la situacién descrita por
Arteaga (2024) en la cuenca del rio Ramis, donde la actividad minera y la remocion de

tierras incrementan las concentraciones de sulfatos por encima de los niveles basales. A
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diferencia de dichos contextos, el agua de los manantiales de Huacochullo mantiene una
adecuada pureza quimica, lo que previene efectos laxantes y alteraciones en el sabor del
recurso.

4.2.7. ANALISIS DEL PARAMETRO DUREZA TOTAL

Los niveles de dureza total registrados en los manantiales del centro poblado de
Huacochullo indican que el agua presenta una concentracién de minerales equilibrada,
situandose muy por debajo del umbral maximo 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, condicion comun y aceptable en aguas destinadas al consumo
humano que no han sido sometidas a procesos de ablandamiento artificial. Esta
caracteristica garantiza que el recurso no genere incrustaciones excesivas en las tuberias
ni en los accesorios del sistema de distribucion, ni presente dificultades asociadas a la

formacion de espuma durante el uso doméstico.
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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 limite maximo 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
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distrito de Acora, quien hallé una dureza promedio de 145 mg/L en fuentes subterraneas
de la zona alta de la region Puno. Asimismo, los resultados coinciden con lo expuesto por
Marifio (2024) y Espinoza (2024), quienes sefialan que las aguas de manantial en
regiones andinas suelen presentar concentraciones moderadas de carbonatos, debido a
la naturaleza litolégica del acuifero, 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 alcanzé valores cercanos a 480 mg/L,
aproximandose al limite permitido como consecuencia de la composicién mineral del
suelo y de la posible infiltracién 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 poblacién ni para la
infraestructura del sistema de distribucion.

4.2.8. ANALISIS DEL PARAMETRO SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Los resultados de solidos 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 maximo permitido por la normativa vigente.
Esta reducida concentracién de sélidos constituye un indicador favorable de la calidad del
recurso hidrico, ya que garantiza una buena palatabilidad y la ausencia de sabores
terrosos o salinos que suelen manifestarse cuando los valores se aproximan al limite de
1000 mg/L. La estabilidad observada entre ambas fuentes sugiere un origen
hidrogeolégico comun, adecuadamente protegido frente a procesos de erosion superficial

0 escorrentias contaminadas.
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Figura 10: Valor medio de solidos totales disueltos del agua de los manantiales de ladel

centro poblado de Huacochullo

Al analizar los solidos 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 limite maximo 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 senalan que las fuentes de agua subterranea no
perturbadas suelen presentar niveles de mineralizacion 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 solidos totales disueltos inferiores a 300 mg/L
en la regidn Puno son indicativas de aguas con excelente palatabilidad y escasa
influencia de procesos de evaporacién o de contaminacién superficial. Por el contrario,
estos resultados difieren de lo documentado por Antezana (2024) en zonas con acuiferos

comprometidos, donde los sdlidos totales disueltos superaron los niveles recomendables
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debido a la infiltracion de residuos. A diferencia de dicho contexto, los manantiales de
Huacochullo presentan una adecuada pureza idnica, lo que garantiza su aptitud para el
consumo humano sin necesidad de aplicar tratamientos de desmineralizacion.

4.3. CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DE LAS
AGUAS DE LOS MANANTIALES DEL CENTRO POBLADO DE HUACOCHULLO
DISTRITO DE PICHACANI,PUNO - 2025, EN RELACION A LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES (LMP)

4.3.1. ANALISIS DEL PARAMETRO COLIFORMES TOTALES

Los resultados obtenidos para los parametros microbiolégicos en los manantiales
Tolamarca y Soquesani evidencian una calidad higiénica optima, 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 limites
maximos permisibles establecidos por la normativa sanitaria peruana vigente para el afo
2025. Esta ausencia de bacterias indica que las fuentes de agua se encuentran
adecuadamente protegidas frente a factores de contaminacién externa, tales como
excretas de animales, aguas residuales o materia organica en descomposicion. En
términos practicos, el cumplimiento de este parametro critico garantiza que el agua
captada en los manantiales de Tolamarca y Soquesani no representa un riesgo para la

salud publica, consolidandose como fuentes hidricas seguras y de alta pureza bioldgica.

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



repositorio.upsc.edu.pe

Coliformes Totales y Termotolerantes en Tolamarca y Soquesani vs. LMP
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Figura 11: Concentracion de coliformes totales en manantiales del centro poblado de
Huacochullo

Al analizar la concentracion de coliformes totales y termotolerantes en los manantiales
Tolamarca y Soquesani, se determin6 una ausencia total de bacterias en ambos puntos,
cumpliendo estrictamente con el estandar 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 acuiferos confinados bajo condiciones de clima arido, quien sostiene
que la ausencia de indicadores bacterioldgicos es sefial de una proteccién hidrogeoldgica
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 Acora,
donde la lejania de actividades pecuarias contribuye a la conservacion de la inocuidad de
las fuentes subterraneas. Por el contrario, estos resultados difieren significativamente de
lo documentado por Espinoza (2024) y Marifo (2024) en otras localidades del Peru,

donde se evidencid contaminacion fecal asociada a deficiencias en los sistemas de
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captacion. A diferencia de esos contextos criticos, los manantiales de Tolamarca vy
Soquesani presentan una calidad microbiolégica excepcional, lo que indica que el agua
es bacteriolégicamente apta para el consumo humano en su estado natural.

4.3.2. ANALISIS DEL PARAMETRO COLIFORMES TERMOTOLERANTES

El analisis de coliformes termotolerantes en los manantiales del centro poblado de
Huacochullo evidencia resultados o6ptimos, 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 mas 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 transmision de enfermedades
gastrointestinales agudas. Asimismo, la consistencia de los resultados en ambos
manantiales refuerza la evidencia de que la cuenca de captacion se encuentra en un
excelente estado de conservacién natural, proporcionando un recurso hidrico seguro y de

alta calidad sanitaria para la poblacién beneficiaria.
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Coliformes Termotolerantes en Tolamarca y Soguesani vs. LMP
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Figura 12: Concentracion 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
sefala que la inexistencia de indicadores fecales en fuentes subterraneas es reflejo de
una zona de recarga adecuadamente protegida y de procesos de filtracién natural
eficientes. Asimismo, esta condicion coincide con los hallazgos de Waldir (2024) en
comunidades altoandinas de baja densidad poblacional, lo que sugiere que la ubicacion
geografica de estos manantiales limita la infiltracion de lixiviados de origen animal o
domeéstico. 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
registr6 la presencia de bacterias termotolerantes, alcanzando valores de hasta 35
unidades formadoras de colonias por cada 100 mL, atribuida a la cercania de pozos
ciegos y a la actividad ganadera. A diferencia de dichos contextos, los manantiales
evaluados evidencian una inocuidad microbioldgica superior, consolidandose como

fuentes aptas para el consumo humano directo sin riesgo biolégico inmediato.
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4.4. CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.4.1. CONTRASTE DE LA HIPOTESIS GENERAL

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

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

Resultados:

Los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos realizados a las muestras de agua de los
manantiales Tolamarca y Soquesani evidenciaron que los parametros evaluados, tales
como color, turbiedad, conductividad eléctrica, potencial de hidrogeno (pH), cloruros,
sulfatos, dureza total, nitratos y soélidos totales disueltos, se encuentran dentro de los
limites establecidos por la normativa sanitaria vigente. Asimismo, los analisis
microbioldgicos 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 HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Hipoétesis alterna (Ha):

La concentracion de los parametros fisicoquimicos del agua de los manantiales
Tolamarca y Soquesani excede los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el
Decreto Supremo N.° 031-2010-SA.

Hipétesis nula (Ho):

La concentracién de los parametros fisicoquimicos del agua de los manantiales
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Tolamarca y Soquesani no excede los Limites Maximos 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 soélidos 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 fisicoquimica del recurso
hidrico.

4.4.3. CONTRASTE DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Hipétesis alterna (Ha):

La concentracion de los parametros microbiolégicos del agua de los manantiales
Tolamarca y Soquesani excede los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el
Decreto Supremo N.° 031-2010-SA.

Hipétesis nula (Ho):

La concentracion de los parametros microbiologicos del agua de los manantiales
Tolamarca y Soquesani no excede los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos
en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA.

Resultados:

Los analisis microbioldgicos 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
microbiologicos establecidos por la normativa sanitaria vigente.

4.4.4. CONTRASTE DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 3
Hipétesis 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.
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Hipétesis 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 comparacion de los resultados fisicoquimicos y microbiolégicos obtenidos para los
manantiales Tolamarca y Soquesani muestra valores similares y homogéneos, todos
dentro de los limites establecidos por el D.S. N.° 031-2010-SA, sin evidenciarse

diferencias significativas que afecten la calidad del agua para consumo humano.
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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
hidricos son aptos para el consumo humano. Los analisis fisico-quimicos vy
microbioldgicos realizados evidencian que los parametros medidos se encuentran dentro
de los Limites Maximos 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 estandares 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 analisis de laboratorio evidencian que las caracteristicas sensoriales del
agua de los manantiales Tolamarca y Soquesani son plenamente adecuadas para el
consumo humano. Los parametros evaluados color, conductividad eléctrica, soélidos
totales disueltos, cloruros, sulfatos, dureza total y nitratos se encuentran dentro de los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en la normativa vigente, ambos
manantiales mantienen una uniformidad organoléptica 6ptima, cumpliendo
satisfactoriamente con los criterios de pH (neutralidad) y turbidez (claridad). Esta
estabilidad asegura una apariencia y sabor agradables, ademas de garantizar
condiciones idoneas para la eficacia de procesos de desinfeccion preventiva,
consolidando su calidad como segura y apta para el consumo poblacional.

TERCERA: La evaluacién de los parametros quimicos confirma que la calidad del agua
en el Centro Poblado de Huacochullo es favorable. Tanto Tolamarca como Soquesani

cumplen ampliamente con los limites establecidos para cloruros, sulfatos, dureza total y
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nitratos. En relacion al potencial de hidrogeno (pH), ambos manantiales registran valores
dentro del rango normativo (6.5 — 8.5), lo que refleja una neutralidad 6ptima que asegura
el equilibrio quimico del recurso. Este comportamiento garantiza que el agua no presenta
caracteristicas corrosivas ni niveles de alcalinidad fuera de norma, consolidando su
conformidad con los estandares de calidad quimica establecidos y reforzando su
idoneidad para el consumo humano.

CUARTA: EIl analisis microbiolégico de los parametros Coliformes Totales y Coliformes
Termotolerantes resulta altamente favorable, dado que ambos manantiales cumplen
rigurosamente con los estandares de inocuidad establecidos en el D.S. N.° 031-2010-SA.
La normativa fija un Limite Maximo 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 contaminacion fecal reciente y garantiza que el agua esta libre de
patdgenos bacterianos, asegurando su inocuidad y seguridad sanitaria para la poblacion

del Centro Poblado de Huacochullo.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA: Establecer programas de monitoreo preventivo y mantenimiento de las
captaciones, dado que ambos manantiales presentan actualmente una calidad
microbioldgica oOptima. Se recomienda proteger los perimetros de los manantiales
Tolamarca y Soquesani con cercos para evitar el ingreso de ganado y asegurar la
limpieza periddica de las estructuras, garantizando que el agua mantenga su condicion de
ausencia de coliformes y otros patégenos antes de su distribucién a la poblacion de
Huacochullo.
SEGUNDA: Monitorear peridodicamente los parametros de calidad del agua de los
manantiales Tolamarca y Soquesani, estableciendo un programa de vigilancia continua
que incluya analisis fisico-quimicos, organolépticos y microbiolégicos. Esto permitira
detectar oportunamente cualquier variacion en la turbidez, el pH o la aparicién de
microorganismos, asegurando asi 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 vy
Soquesani, asegurando la integridad de sus estructuras de captacion para conservar su
actual cumplimiento normativo. Se recomienda implementar acciones de proteccion
especificas, como el sellado técnico de las cajas de captacion 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 microbioldgicas externas.
CUARTA: Promover la proteccién de las zonas de recarga y captacion de los manantiales
Tolamarca y Soquesani, estableciendo medidas de conservacién en su entorno inmediato

para evitar actividades que generen contaminacién, tales como la ganaderia intensiva, el
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vertimiento de residuos solidos o el uso de agroquimicos. Asimismo, se recomienda
fomentar practicas de manejo sostenible entre la poblacion de Huacochullo que reduzcan

el riesgo de infiltracién de contaminantes y aseguren la pureza del acuifero a largo plazo.
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Anexo 02: Reglamento de la calidad de agua para consumo humano D.S.

N°031-2010-SA.

031=-2010-58
MINISTERIO DE SALUD [, [ it

APRUEBAN REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMD
HUMANO

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2* concordante con el artleula 7° de la
Constitucion Politica del Penl, establece gue toda persona tiene derecho a gozar de
un ambiente equilibrado y adecuado al desarrclle de su vida, teniende dereche a la

. proteccion de su salud, la del medio familiar y la de la comunidad, asi como el deber
® de contribuir a su pramacian y defensa;

F .
;.’&:f”f Que, el articulo 107° de la Ley N° 26842, Ley General de Salud, establece que
- &l abastecimienta del agua para consumo humano queda sujelo a las disposiciones
que dicte la Auterrdad de Salud competente, la que viglard su cumplimiento;

CQhue, la Décima Primera Disposicién Complementaria, Transitoria y Final de la

M .| Ley N° 28138, Ley General de Servicios de Saneamienta, dispone que &l Ministerio de

¢ Balud, continuard tenisndo competencia en los aspectos de saneamiento ambiental,

debiendo formular las politicas y dictar las normas de calidad sanitaria del agua y de
proteccidn del ambiente;

% CQue, mediante Resolucidn Suprema dei 17 de diciembre de 1946, se aprobd al

‘Reglamento de los requisitos oficiales fisicos, quimicos y baclenclogicos gue deben
reunir las aguas de bebida para ser consideradas potables”, el cual se encuentra
desactualizado y obseleto en al contexto sctual:

Que, resulta necesario establecar un nueve marco normativo para la gestion de
la calidad del agua para consumo humano, sustentado en un enfoque de andfisis de
riesgo, que proporcione a la Autordad de Salud instrumentos de gestién modernos vy
eficaces para conducir (a polifica vy la vigilancia de |2 calidad del agua para consumo
hurnana,
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De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8 del articulo 118° de |a
Constitucion Politica del Pend, la Ley N* 28842 - Ley General de Salud, y la Ley N®
29158 — Ley Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacidn

Apruébese ol Reglamento de la Calidad del Agua para Consume Humanao, gue
consta de diez {10} titwlos, ochenta y un (B1) articulos, doce (12) disposiciones
complemantarias, transitorias y finakes, ¥ cinco {05) anaxos, cuyos textos forman parte
ntegrante del presente Decreto Supremo.

El presente Decrete Supremo con el texto del Reglaments y sus anexos deberdn
gar publicados en el Portal Institucional del  Ministeric de  Salud
(http./www. minsa.gob.pe) & misme dia de su publicacién en el Diario Cficial El
' Peruano.

Articulo 2°- Derogacidn

A |la enfrada en vigencia del presente dizpositive legal, quedard derogada la
Resclucion Suprema del 17 de diciembre de 1946 que aprobd el "Reglamente de fos
requisitos oficiales fisicos, quimicos y bacteriolégicos que deben reunir las aguas de
bebida para ser consideradas potables”, asi como toda aguella disposicion que se le
oponga.

Articulo 3°- Refrendo
El presente Decreto Supremo serd refrendado por el Ministro de Salud v de
Vivienda, Construccidn y Sansamienta.

| Dado en |a Casa de Goblerno, en Lima, a 1ogVednticuatro gy del mes de septiembre
del afio dos mil diez.

¥
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REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO HUMANO

TITULS
DISPOSICIONES GEMERALES

Articulo 17 De Ia finalidad

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

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

1. La gesticnde la calidad del agua!

2. La wvigelancia sandana dal agua

3. Elcontrol ¥ supervision de la calidad de agua,

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

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

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

Articula 3°- Ambito de Aplicacian

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

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

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

Articulo 4°- Mencion a referencias

Cuakguier mencedn @n ol presente Reglamens a;

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

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

Articula 5.~ Definiciones

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

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

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

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

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

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

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

CONSUrro.

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

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

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

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

eslablecer medidas de seguridad cuanco el proveedor incumpla las disposiciones del

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente

necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.
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i. Parametros micrabioldgicos! 500 los microsrganismos indicadoras de contaminacion wo)

. Programa de Adecuacidn Sandana (PAS5]:

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

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

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

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

Inocuigad: GQue no hace dafo & la salud humana.

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

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

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

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

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

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

orocesgs fisioos, guimicos v bioldgicos: y Of equipos electromecanicos v métades de
contral que tiene 1a finalidad de producir agua apia pare el consumao humana.
Supervision: Accion de evaluacion perddca v sistemabca para verificar el curnplimignto ded
W feglaments v de agquellas pormas sanitarias de calidad del agua qua emits |a
ad ga Salud, asi como 108 procesos admmistrativas v técnices de compalencia de

necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.
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provesdor e ague o8 consumo humano, & fin da aplcer corectivos adminsirativos o
tgericos gua parmtan & cumplsmianto normatvo.

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

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

Articulo 6°.- Lineamientos de gesticn

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

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

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

limcamentos:

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

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

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

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

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

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

sig da peligros  de puntas critieos de contral:

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

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

1. Wiglancia sanitara del agua para consumo humano;

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

Gonfbrol v supervisiin de calidac del agus para consumo humanc,

Fiscakzacian sanitaria del abastecmisnto del agua para consumo humano;

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

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

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

[y I S

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

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

1. Minisierio da Saiud,

2, Wimsteria ga Vivienda, Consfruccian y Sansamiento;

3. Suparntendenca Nacionsl de Servicics de Saneamiento;

4, Gobiemncs Aegionales;

5. Gobiermos Locales Frovnciaies y Distritales;

B, Provesgcres del agua para COrsumo hurmard; ¥

By Organizaciones comunalas y civikes representanies da los consumidares.

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.
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Articulo 8°.- Minislerio de Salud

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

(i [2]

DIGESA

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

1.
2,
a

e
L

=

1.

14

2

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

DIFESA, GRS o DISA;

T T

FARA CONSUMO HUMAND

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

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

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

Mormar & procodimiento para
Regicnales de Salud respect
TLETRENEY,

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

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

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

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

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

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

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

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

Mras responsabildades eslablacdas en el preseme Reglamenio.

Vigilar la calidad del agua en su junsdiccidn,

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

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

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

Consoldar v seportar la informacidn ¢e vigilancia & entidades del gohiermnc nacional,
regianal y iocal;

necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
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b, UMOrgar regising 08 (a5 TUENies O 105 5i51emas J& abaslecimiento 08 agua para consumi
humana;

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

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

10. Otras responsabibdades establecidas en el presenie Reglamento.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Articulo 13°.- Vigilancia Sanitaria

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

Salud, gue se define y rige como:

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

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

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

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

los reecu sitos normados en este Reglamanto;

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

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

regional y nacional; y

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

Ia

Articulo 14°.- Programa de vigilancia

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

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

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

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

critenos

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

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

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

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

administracion det sistema de abastecimiento del agua;

Aulorzacion sanitaria : Permise gue otorga la autoridad de salud que verifica los procesos

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

glementos contaminanies para la proteccidn ae la salud; f

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

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

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

i

Articulo 15°.- Sistema de informacion

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

Articulo 16°.- Difusion de informacion .

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

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

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

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

evolutivas

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

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

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

~ LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Parametros Inorganicos

Unidad de medida

Limite maximo permisible

I, Antimenio mg So L 0,020
2 Arenico (nota 1) my As L’ 0.010
3. Bario mgBa L’ 0,700
4. Boro mg B L 1,500
5. Cadmio mg Co L 0,003
6. Cianuro mg CN L 0,070
7. Cloro (nota 2) mg L 5
8. Clorito my L 0.7
3. Clorato myg L o7
10, Cramao talal ma Cr iy 0,050
11, Filor mg F L7 1,000
12, Mercuno myg Hg L Q0.001
13, Nigue!l mg i L 0.020
14, Nitralos mg NO, L 50,00
15, Mitritos g MO, L 3.00 Exposicion corta
0,20 Exposicidn larga
16, Plormg mg Fb L 0,010
17. Selen myg Se L 0,010
18. Molibdeno mg Ma L 0,07
19 Uranio mg U.L" 0,015
Paramelros Organicos Unidad de medida  Limite maximo permisible
1. Trihalometanos otales (nota 3) 1.00
2. Hidrecarburo disuelio o
emulsionards; aceite minaral mglL” 0,01
3. Aceites y grasas rr1§L.'I 0.5
4. Alacloro mgl” 0,020
5. Aldicart mglL”’ 0,010
B. Aldrin y cieldrin mgl 0,00003
7. Benceno mgL™ 0,010
B. Clordano {total de isdmeros) mgL" 00,0002
5. GOT {iotal de isomeros) rng-" 0,001
10. Endlrin mglL"’ 00,0008
1. Gamma HCH (ingang) mgl” 0,002
12. Hexaclorobencens - mgL”’ 0,00

.;i{@.fé@\ 13. Heptaclaro y . ;

;;/,,,-‘,,E\\;t: heptaclrospaxido |'|"|-';:L_I 0, 00003
WEL f"ﬁrl Metoxicion mgl. 0,020
:Ji |£15, Pertaclorgfenc mgL™" 0,009

[\ ? £416. 2,4-D mglL” 0,030

@wﬁ 417, Acrilamida mgl. 0,0005

Srme—=" {8, Epiglerhideina mglL G, 0004
19. Cloruro de vinilo mgl’ 0,0003
20. Benzopirano mal”’ 00,0007

21, 1 . 2-dicloroelano mgl” 0.03

. 22 Tatracloroateno mgL” 0,04
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Anexo 03: Manual ASTM D 4448:2001MJ

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

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

Referencias

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

ASTHM IV 4448012013 - Stendard Guide for Samplmg GroundsWater Moniiorng Wells

LS EPA SESD PROC-300-R2 Groundwater sampling

sCnmsideraciones generales

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

= (hperaciones inicinles

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

-Etapa de pargsdo

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

<Pargsde del pozo: remacibn de us volumien determinado

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

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

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

h: nivel de agua
d: didmetro del paog

- Valumen de b columna de agua.

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

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

sPargsdoe & bajo fiejo (~low flow porging™p

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

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

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

< Equipamienio para la purga

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

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

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

«Toma de mwesirn de aFun sublerrdnen

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

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

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

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

Las muesires destmadas al andlisis de compeesins organicns volatiles serén colecadas en primer lugar
en viales de vidno de d40ml| prowisios con sepia y sin dejar en sy iderior camara de aire |debe
olservarse susencia de burbujas ooando el vial va cermado se mviene sobre la palma de la mano, casa
contrario recolecar meevaments |z muestra). El caudal para b toma e muestm de VO s zzrd ko
suficientemenie hajo para minimizar cualquier efecioc de agiacion de la muesira (en general
aproxEmadamente {.1Iml‘mm)
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.



Anexo 04: Panel fotografico

Figura 13: Toma de muestras del punto de captacién del manantial de Huacochullo.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Figura 15: Toma de muestras del punto de captacion manantial de Huacochullo
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Figura 16: Conservacion de las muestras tomadas del manantial de Huacochullo.

Figura 17: Conservacion de las muestras tomadas del manantial de Huacochullo.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Figura 18: Muestras tomadas para el andlisis de los parametros microbiolégicos al

laboratorio.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Anexo 05: Resultado de los parametros Organoléptico, quimico y microbiologicos del

centro poblado de Huacochullo

A
\j_ MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES $.A.C
ANALIS[S DE AGUAS — SUELOS - MINERALES Y OTRQS,

r 1-
" s CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR
IPABRS i ! COMPARACION DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.
DE C

MECALABORATORIOS QUIMICOS RUC; 20612800741.
LOS ANDES S. A,

INFORME DE ENSAYO 0255/MQA
RESULTADO DE ANALISIS
ASUNTO; ANALISIS FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUA.

PROCEDENCIA : MANANTIALES DE HUACOCHULLO
INTERESADO : JHONSON DARWIN AGUILAR MACHACA
MOTIVO : ANALISIS FISICO - QUIMICO Y MICROBIOLOGICO,

FECHA DE MUESTREO : 24/12/2025(por el interesado),
FECHA DE ANALISIS  : 24/12/2025.

COORDENADAS: LONGITUD LATITUD
M1 - TOLAMARCA | 16.07606899 | 69.62400644
M2-SOQUESANI | 16.0756331 | 69.62493315
CARACTERISTICAS FISICOS:
PARAMETROS UNIDAD TOLAMARCA SOQUESANI METODOLOGIA
Color uc 10 8 Colorimétrica
Turbiedad UNT 3 2 Nefelométrica
Conductividad (CE) pSfem 650 620 Conductimétrica
Sidlidos Totales Disueites mg/L 400 380 Gravimétrica
pH up 1.2 7.0 Potenciométrica
Cioruros _ mg/L 150 130 Titulométrica
Suifatos mg/L 180 160 Turbidimétrica
Dureza Total mg/L 200 180 *_ Titulométrica
u=1-sy cr i 7 T T
RI IMICAS: . ’

) | i 24

Nitratos (NO5') me/l. 85 1 9.0 | Espectrofatometria UV
- Digestidn +
Fésforo Total mg/L 0.05. e ;L-t%: ‘_/ EEctiolalometia
DBO: mg/l | 1100 2550 " Incubacion 3 dias
DOO mg/l f . 2650 A 625.0 - Dicrgcromate cerrado
NALISIS ROBI GICO:
NMP [APHA 9221 B~
Coliformes totales NMP/100ml| 1] 1] Espectriacién multiple en
tubos)

Coliformes NMP = Incubacién a
termotolerantes BN om! 0 0 44.5°C

» lamuestra se recepciona en el laboratoro.

Jr, Esmeraida N°193 URB - Villa Florida:
Cel. 972296546 — 963003185

Figura 19: Certificado de analisis de los parametros Organoléptico, quimico y

microbioldgicos de las muestras del centro poblado de Huacochullo
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.
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