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RESUMEN

La calidad del agua potable es un factor esencial para la salud publica y el bienestar de la
poblacion en la ciudad de Puno, especialmente en la urbanizacion Chanu Chanu. La
investigacion tuvo por objetivo determinar la presencia de micropléasticos por efecto de la
degradacion del tanque de reserva domiciliaria en la Urb. Chanu Chanu de la ciudad de Puno-
2023. Para ello se realiz6 la recoleccion de muestras de agua de tanques de reserva domiciliaria
instalados en techos de viviendas, de manera que se recolectaron las muestras en frascos, para
posteriormente determinar la calidad del agua y la presencia de microplasticos. La metodologia
que se aplico estd dispuesta en el Protocolo Nacional de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales y el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano del ministerio de
salud D.S. N° 031-2010-SA; asimismo, se aplicd la metodologia estipulada en el Protocolo para
la Planificacion, Muestreo, Andlisis e Identificacion de Microplasticos en Aguas Superficiales
(CITIUS). La caracterizacion de microplasticos se realizd mediante el equipo espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier — FTIR, de manera que se calibr6 en lineamientos de la
norma ASTM E1252-98 (2021) “Practica estdndar para técnicas generales de obtencion de
espectros infrarrojos para analisis cualitativo”, con un rango de nimero de onda desde 650 cm-
1 hasta 4000 cm-1 y accesorio de reflectancia total atenuada universal, con una fuerza de 80 y
salto UATR 3. Los resultados obtenidos de los Parametro de Control Obligatorio de la calidad
del agua, el cual fueron analizados y comparados con el D.S. N° 031-2010-SA, cumplen con la
normativa; es decir, se encuentran dentro de los Limites Maximos Permisibles, excepto los
parametros de cloro residual libre y coliformes totales. Por otra parte, los microplésticos
caracterizados presentaron formas de fibra y fragmento, de color blanco, azul y negro, de tipo
Poliéster (PES), Poliestireno (PS), Acetato de Polivinilo (PVA) y Polietileno Clorado (CPE).
En conclusion, se logré determinar la calidad del agua potable en la Urb. Chanu Chanu de la
ciudad de Puno, encontrando que el cloro residual libre y las bacterias coliformes totales no
cumplen con los limites permisibles, y la presencia de microplasticos tienen origen de la

industria textil, que generalmente se encuentran en agua potable.
Palabras clave:

Calidad del agua, microplésticos, degradacion, tanque de reserva domiciliaria, FTIR, Urb.

Chanu Chanu.



12

ABSTRAC

The quality of drinking water is essential for public health and the well-being of the population
in the city of Puno, especially in the Chanu Chanu residential development. The research aimed
to determine the presence of microplastics due to the degradation of the residential storage tank
in the Chanu Chanu residential development in Puno. Water samples were collected from
residential storage tanks installed on the roofs of homes. The samples were then placed in flasks
to subsequently determine the water quality and the presence of microplastics. The methodology
used is set forth in the National Protocol for the Quality of Surface Water Resources and the
Regulation on the Quality of Water for Human Consumption of the Ministry of Health, Supreme
Decree No. 031-2010-SA. The methodology stipulated in the Protocol for the Planning,
Sampling, Analysis, and Identification of Microplastics in Surface Water (CITIUS) was also
applied. The characterization of microplastics was carried out using the Fourier transform
infrared spectroscopy equipment - FTIR, so that it was calibrated in accordance with the
guidelines of the ASTM E1252-98 (2021) standard "Standard practice for general techniques
for obtaining infrared spectra for qualitative analysis", with a wavenumber range from 650 cm-
1 to 4000 cm-1 and a universal attenuated total reflectance accessory, with a strength of 80 and
UATR jump 3. The results obtained from the Mandatory Control Parameters of water quality,
which were analyzed and compared with D.S. No. 031-2010-SA, comply with the regulations;
that is, they are within the Maximum Permissible Limits, except for the parameters of free
residual chlorine and total coliforms. Furthermore, the characterized microplastics presented
fiber and fragment forms, white, blue, and black in color, of Polyester (PES), Polystyrene (PS),
Polyvinyl Acetate (PVA), and Chlorinated Polyethylene (CPE). In conclusion, the quality of
drinking water in the Chanu Chanu Urbanization in the city of Puno was determined. It was
found that free residual chlorine and total coliform bacteria do not meet permissible limits, and
the presence of microplastics originate from the textile industry, which are generally found in

drinking water.

Key words: Water quality, microplastics, degradation, domestic storage tank, FTIR, Urb.
Chanu Chanu.
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INTRODUCCION

La calidad del agua potable se evalua a menudo en funcion a la alteracion de las caracteristicas
fisicoquimicas y contaminacidén bacteriologica para garantizar el cumplimiento con los
estandares de seguridad especificados en la normativa D.S. N° 031-2010-SA (Shruti et al.,
2020), asimismo, la presencia de microplasticos (MPs) en el agua destinada al consumo humano
representa una preocupacion creciente debido a su ubicuidad en los ambientes acuéticos y los

potenciales efectos adversos sobre la salud humana (Dalmau et al., 2024).

Por lo tanto, el seguimiento y cuantificacion de los microplasticos en el agua potable es de suma
importancia evaluar debido a los riesgos asociados que presenta, en efecto es fundamental
implementar medidas especificas para su control (Barchiesi et al., 2024) dado que estas
particulas plésticas pequefias (<5 mm) conocidas como microplasticos, son motivo de gran
preocupacion a causa de su distribucion mundial y los riesgos potenciales que plantean para la
salud humana (Barboza et al., 2018; Morrison et al., 2022), ya que la acumulacion de

microplasticos plantea un desafio ambiental critico en el siglo XXI (Sorasan et al., 2022).

En los ultimos afos, la presencia de MPs en el agua potable ha atraido cada vez mas atencion
debido a la toxicidad potencial asociada a las propias particulas, la composicion pléstica y los
aditivos y contaminantes o microorganismos adsorbidos en la superficie de los MPs (Gambino
et al.,, 2022). La ciudad de Puno como importante destino turistico que experimenta un
crecimiento poblacional constante (Maldonado et al., 2023), en su efecto la generacion de
residuos plasticos urbanos mal gestionados son una fuente de contaminacion responsable de la
degradacion ambiental que afectan negativamente a los ecosistemas acuaticos, por consecuente

a la salud de las personas (Chavan et al., 2022).

De manera preocupante, se ha detectado la presencia de microplasticos en agua potable, siendo
una de las principales vias donde los microplasticos pueden llegar al organismo del ser humano
(Halfar et al., 2021), ya que estas microparticulas (todas las particulas menores de 5 mm) que
se encuentran en el agua se clasifican segun su forma, tipo y color hechas de material natural,
artificiales o sintéticos que representan un peligro para la salud de las personas (Ngo et al., 2019;

Rosal, 2021).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripcion del problema

La contaminaciéon por micropléasticos es un problema global creciente debido a su
presencia en todos los ambientes (Pasquier et al., 2022), estos plasticos en forma de
fibras, fragmentos o perlas, con un tamafio desde 5 mm a 1um, son motivo de creciente
preocupacion (Santofimia et al., 2022; Liu et al., 2022), debido a su transmisibilidad
excepcional, se encuentran estos microplasticos en el suelo, aire, océanos, lagos, rios e
incluso en agua potable, su persistencia en el entorno natural dura mucho tiempo
(Makhdoumi et al., 2021; Amato et al., 2020; Hale et al., 2020; Zhou et al., 2020). Asi
también, los microplasticos son conocidos como importantes portadores de otros
contaminantes, como los contaminantes organicos persistentes y los metales pesados
(Selvam et al., 2021; Yu et al., 2020), por lo tanto, los efectos acumulativos de los
microplasticos en la cadena alimentaria y el consumo de agua eventualmente causaran
dafios impredecibles a la salud humana y riesgos potenciales para el ecosistema (Li et

al., 2018).

El uso creciente de plasticos en las actividades humanas diarias y su inadecuada
disposicion ha resultado una mayor entrada de particulas de microplasticos en el medio
ambiente (Khu et al., 2025), estos microplasticos en la dieta humana se han convertido
en una preocupacion mundial hasta la fecha, ya que estan muy vinculados a la vida
humana y tienen una influencia significativa en la salud (Khu et al., 2025); Surendran et
al., 2025; Maliwan y Hu, 2025; Pérez et al., 2022; Samandra et al., 2022), a causa de la
ingestion de microplasticos por parte de las personas, ya sea intencional o inadvertida
(Zhang et al., 2021) tiene el potencial de causar efectos de toxicidad a nivel subcelular,
celular y de 6rganos, asi como efectos adversos en los patrones de comportamiento, lo
que influye en su supervivencia y reproduccion (Rahman et al., 2021). La contaminacion
por microplasticos en el consumo de agua potable puede ocurrir durante el

procesamiento o el almacenado (OBmann, 2021).
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En los pueblos urbanos de la region de Puno, los tanques de reserva domiciliaria son una
forma de almacenamiento y suministro de agua potable (Hu et al., 2023). Las viviendas
de la Urb. Chanu Chanu no es ajena a esta realidad; ya que el agua potable es almacenada
en los tanques de reserva domiciliaria instalados en los techos. Por ende, estos tanques
estan expuestos directamente al entorno natural, lo que conlleva que la calidad del agua
sufra alteraciones en sus parametros, debido al tiempo de almacenamiento del agua, falta
de limpieza, y el deterioro del tanque. Este ltimo se presenta a causa del cumplimiento
de su vida util y la exposicion a la radiacion UV es decir, una exposicion prolongada y
constante puede acelerar su deterioro, este fendmeno es conocido como la fotooxidacion
(Falkinham et al., 2015; Zhang et al., 2021). Segin Chavéz (2019) los tanque de reserva
domiciliaria expuesto al entorno natural presenta microgrietas superficiales,
descoloramiento, pérdida de las propiedades mecanicas y la delaminacion de capas
externas lo que conlleva a la degradacion y contaminacion del agua potable por
microplasticos; asimismo, el agua estancada a largo plazo facilita aun mas el rebrote de
microorganismos patégenos, esto por la exposicion del tanque al intemperie, dado que
es afectada por el agua de lluvia y el polvo que pueden ingresar directamente a los

tanques (Miyagi et al., 2017).

Por otra parte, el material empleado para la fabricacion de tanques, es el polietileno de
alta densidad (DHPE), este material es también utilizado para las tuberias de conduccion
de las redes de distribucion de agua potable como es el Policloruro de vinilo (PVC) (El
Empaque, 2020), estos plasticos con el paso del tiempo y mediante el efecto de la
radiacion solar y demas procesos quimicos, fisicos y biologicos, pierden su resistencia
y se fragmentan en particulas sin experimentar alteraciones en su composicion quimica
(Bandow et al., 2017), alterando la calidad fisicoquimica y bacteriologica del agua, ya
que transportan contaminantes, por ende, la poblacion que consume el agua potable a

través de estos sistemas estan expuesto a serios problemas de salud humana.
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Pregunta de la investigacion

1.2.1.

Pregunta general

(Habra presencia de microplasticos por efecto de la degradacion en tanques de reserva

domiciliaria en la Urb. Chanu Chanu de la ciudad de Puno?

1.2.2.

Preguntas especificas

(Cuadles seran las caracteristicas fisicoquimicas del agua en tanques de reserva
domiciliaria en la Urb. Chanu Chanu de la ciudad de Puno?

(Cual sera la calidad bacterioldgica del agua en tanques de reserva domiciliaria
en la Urb. Chanu Chanu de la ciudad de Puno?

(Qué caracteristicas presentaran los microplasticos en las muestras de agua de

tanques de reserva domiciliaria en la Urb. Chanu Chanu de la ciudad de Puno?

Objetivos de la investigacion

1.3.1.

Objetivo general

Determinar la presencia de microplésticos por efecto de la degradacion del tanque de

reserva domiciliaria en la Urb. Chanu Chanu de la ciudad de Puno-2023.

1.3.2.

Objetivos especificos

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del agua en tanques de reserva
domiciliaria en la Urb. Chanu Chanu de la ciudad de Puno.

Evaluar la calidad bacterioldgica del agua en tanques de reserva domiciliaria en
la Urb. Chanu Chano de la ciudad de Puno.

Caracterizar la presencia de microplasticos en las muestras de agua de tanques

de reserva domiciliaria en la Urb. Chanu Chanu de la ciudad de Puno.
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Justificacion
1.4.1. Justificacion social

El agua es vital para cualquier actividad, por lo que su disponibilidad es un derecho
humano fundamental, del cual se debe garantizar su acceso para el uso de toda la
poblacion (Tufail et al., 2025). El rapido crecimiento demografico y la expansion urbana
desigual ejercen una enorme presion sobre la demanda y la calidad del agua para
consumo humano, lo que en ultima instancia perjudica la seguridad del agua y la salud
publica (Liu et al., 2024), esto implica que la contaminacion del agua constituye una
amenaza significativa para la salud de la poblacion punefia; en ese sentido, es necesario
monitorear y evaluar la calidad del agua para consumo humano, el cual permite la toma

de decisiones y la gestion local del agua en la ciudad de Puno.
1.4.2. Justificacion ambiental

La finalidad de la investigacion fue determinar la presencia de microplasticos y la
calidad del agua en los tanques de reserva domiciliaria, el cual es una preocupacion
apremiante en la actualidad (Xu et al., 2025; Chaib et al., 2025), debido a que estan
vinculados a la vida humana y tienen una repercusion en la salud (Shi et al., 2022) ya
que estos micropldsticos, son contaminantes persistentes y emergentes que se
caracterizan en formas de fragmentos, granulos, discos, peliculas y fibras el cual alteran
la calidad del agua (Babaei et al., 2024). A partir de esta investigacion realizada se
permite generar antecedentes acerca de la presencia de microplasticos en el suministro
de agua potable y en el almacenamiento en tanques de reserva domiciliaria, por lo tanto,
intervendra en la toma de decisiones de cardcter politico para el control y mitigacion en

el uso de los tanques de reserva domiciliaria (Carbon, 2024; Yusuf et al., 2022).
1.4.3. Justificacion economica

La presencia de microplasticos en los tanques de reserva domiciliaria, ademas de alterar
la calidad del agua, en efecto repercute a la salud de la poblacion (Negrete et al., 2023),
ya que es un contaminante emergente en agua dulce y también es un vector ideal para

las comunidades microbianas y el biofilm (Foglia et al., 2024), que a exposicion a largo
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plazo tiene impactos de toxicidad fisica y bioldgica en la salud humana debido a su
biopersistencia y propiedades quimicas unicas (Yang et al.,, 2024). Por ende, es
importante evaluar la calidad del agua potable que es suministrada a través de un red de
distribucion (Zhou et al., 2025), ya que a través de los monitoreos podemos alertar a la
poblacién y las autoridades locales, para prevenir la ingesta de microplasticos y reducir
los costos de tratamientos relacionados a la salud (Han et al., 2025). Ademas, es
primordial en el planteamiento de soluciones y la toma de decisiones a este problema
creciente, dado que hasta la actualidad en la region de Puno no existe estudios respecto

a la determinacion de microplasticos en agua para consumo humano.
1.4.4. Justificacion técnica

Los microplésticos son extremadamente persistentes y tienen el potencial de facilitar la
transferencia de contaminantes a través del medio ambiente, lo que afecta la salud de la
poblacion y presenta un peligro ecoldgico (King et al., 2023). Los tanques de reserva
domiciliaria estan constituidos esencialmente del polietileno de alta densidad HDPE
(Kitamura et al., 2025), lo que conlleva a la comercializaciéon en la ciudad de Puno, ya
que cumple una funcion importante, el cual es almacenar agua, y facilita a la poblacion
proveer agua las 24 horas del dia; asimismo, se ha demostrado que el polietileno de alta
densidad expuesto a condiciones termo-oxidantes y foto-oxidantes, se oxida derivando
en su deterioro desprendimiento de particulas de microplasticos hacia el agua (Chen et
al., 2024). Ademas, la lixiviacion de sustancias quimicas con el contacto permanente del

agua, altera su calidad y por ende perjudica la salud publica.
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CAPITULO IT
REVISION DE LITERATURA
Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Narvaez y Tipan (2022), determinaron la calidad del agua e identificaron los
microplasticos en el rio Pumacunchi. Para ello, aplico el indice de calidad de agua, y
para la identificacion de los microplasticos lo realizd6 mediante la filtraciéon tomando
criterios metodologicos de la normativa nacional e internacional, en el cual establece la
observacion directa de la morfologia de los microplasticos. Los resultados demostraron
que la calidad del agua es buena para los P1 y P2; sin embargo, para el P3 la calidad del
agua es regular. En cuanto a los microplasticos los resultados obtenidos demuestran que,
en los tres puntos de monitoreo, el tipo de microplastico encontrado fue del tipo fibra.
Finalmente, concluye que la investigacion realizada debe socializarse con la poblacion

y las autoridades locales.

Hu et al. (2023), recolectaron muestras de agua en una zona urbana para evaluar la
influencia de los tanques en la calidad del agua. Los resultados evidenciaron que los
estancamientos de agua en tanque, provoca la disminucion significativa del cloro
residual libre en un 0.02 mg/L. A su vez, se detectaron con frecuencia hongos patégenos,
Mycobacterium spp y Legionella spp, en su gran mayoria en este ultimo; de la misma
manera el cloro residual fue el impulsor que promovid la colonizaciéon bacteriana y
moldeo la comunidad microbiana. Por otra parte, menciona que el sedimento acumulado
en la base del tanque, una vez agitado provoca el aumento de la turbidez y la biomasa
bacteriana. En conclusion, el estudio brinda sugerencias practicas para controlar riesgos

en tanques de techo.

Barchiesi et al. (2024), utilizaron el Raman para el monitoreo de microplasticos en agua
para consumo humano en base a las directrices propuestas por la Union Europea. Los
protocolos automatizados seleccionados del estado del arte se implementaron en una

campafia de monitoreo real en una planta de tratamiento de agua potable del centro de
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Italia que trata aguas superficiales. Los resultados evidencian la necesidad de
estandarizar los polimeros en clusteres principales, en rangos de tamafio de 20-500 pm
mediante simples ajustes de software. El tiempo total de andlisis se calculd en
aproximadamente 4-5 horas; a su vez, mostraron una baja contaminacién de MPs, en

comparacion con los hallazgos de estudios previos.

Castillo y Alvarado (2022), determinaron la concentracion de microplasticos en agua
para consumo humano procedentes de la planta de tratamiento de agua potable, a su vez
se evalué como complemento los parametros fisicoquimicos. La metodologia consté en
tomar 123 muestras representativas en 44 plantas de tratamiento. Las muestras tomadas
fueron 10 litros a cada 30 minutos; para la caracterizacién de microplasticos se utilizo
el equipo espectroscopia infrarroja por transformada de Furrier, el cual identificéd los
microplasticos presentes en las muestras de agua. Los resultados obtenidos se

compararon y se interpretaron mediante modelos estadisticos.

Orellana y Vivar (2022), evidenciaron la presencia de microplédsticos mediante la
aplicacion de la técnica de Microscopia Invertida de Fluorescencia y Espectros Infrarroja
en muestras de agua procedentes de la ciudad de Cuenca, Ecuador. El método de
muestreo fue tomar muestras de la captacion, red de distribucion y red domiciliaria. Los
resultados evidenciaron que los microplésticos en mayor cantidad encontrados fueron
del tipo fibra y fragmentos, es decir, 18.28 particulas en 250 ml de muestra. Por otra
parte, el tipo de microplastico encontrado corresponde al polietileno tereftalato,

polietileno de alta densidad, polietileno de baja densidad, poliéster y polibutileno.

Cordoba (2024), analiz6 la influencia de las incrustaciones calcareas de microplasticos
en tuberias de agua para consumo humano, Riobamba. La metodologia empleada fue de
tipo exploratoria y analitica. Se tomaron 18 muestras en cada red de distribucion. Los
resultados evidenciaron que todas las muestras contenian presencia de microplasticos
uno mas que otro, el cual pone en riesgo la salud de la poblacion de Riobamba;
asimismo, se identifico que las tuberias de la red de distribucion presentan incrustaciones
calcareas, mismas que obstruyen y retrasan la degradacion de los microplasticos.
Consecuentemente se concluye, que la investigacion sera como un precedente para las

futuras investigaciones respecto a microplasticos en agua para consumo humano.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Fuentes (2022), determiné la presencia de microplésticos en agua residual de la PTAR
Ilo, el cual aplicéd la metodologia disefiada por la Administracion Nacional de Océano y
Atmosfera de los Estados Unidos; a su vez utiliz6 el equipo de microscopia infrarroja
por transformada de Fourier. Los resultados evidenciaron que, el total de las muestras
analizadas, se encontrd 11 tipos de microplasticos de un total de 409 particulas de
polimeros; estos microplasticos fueron de tipo Polietileno, Poliamida-Nylon y
Polipropileno. Ademas, el color negro fue el que predomino, seguido por el azul y beige;
en formas de fibras y fragmentos. En conclusion, esta investigacion fue realizada para

crear una base en la gestion ambiental y el estado actual de los microplasticos.

Fernandez (2024), analiz¢ la eficiencia del tratamiento de agua potable en la remocion
de microplésticos, mediante la revision bibliografica para ampliar la base tedrica. Los
resultados demuestran que la eficiencia de la remocion de microplasticos depende de
aspectos como el tamafio, la forma, la densidad, el tipo de polimero y la tecnologia de
tratamiento empleada. Ademas, recomienda aplicar un tratamiento que combine con la
pre ozonizacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion de arena, filtracion
GAC, UV y cloracion; el cual se lograria la remision de microplasticos a un 99%. Por
otra parte, se recomienda realizar mayor investigacion respecto a la evaluacion de

microplasticos, para mejorar el proceso de remocion.

Cayotopa (2024), determind la presencia de microplasticos en sedimentos del rio Amoj1,
Santa Cruz, de manera que obtuvo datos en campo y laboratorio, posteriormente se
caracteriz6 en cantidad, tipo, clase, color y medida. Las muestras analizadas evidencian
un total de 229 microplasticos correspondientes a cuatro puntos de monitoreo. Ademas,
se identifico puntos criticos de disposicion de residuos soélidos a lo largo del rio; en
consecuencia, en la zona mas alta del rio se registré mayor cantidad de microplésticos,
un total de 116 unidades. La investigacion concluye, que a través de esta investigacion
se pretende comprender la problematica de los microplasticos en cuerpos de agua y el

riesgo de la salud de la poblacion.
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Requena (2022), evalud el nivel de satisfaccion de la calidad del agua, para esto aplico
la metodologia de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, disefio no experimental y de
linea transversal. Los resultados evidenciaron que el sistema de conduccion presentd
cambios en reseccion en zonas geograficas con pendientes, las filas del movimiento de
agua se llevaron en tuberias PVC de 1 2, para alimentar al reservorio las cuales
abastecen a la poblacion de la zona de estudio. En ese sentido, se concluye que el
mejoramiento de la red de distribucion de agua para consumo humano cumpla con los
requisitos minimos de tratamiento basico y que la satisfaccion de la poblacion sea buena,

asi como la calidad del agua.

Cabrera (2024), determind la calidad del agua potable, a su vez, analiz6 su relacion con
la satisfaccion de los usuarios en el centro poblado de Javier Heraud, Ancash. La
metodologia consisti6 en la evaluacion de caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriologicas del agua potable; para esto aplicd una encuesta a los beneficiarios con el
fin de obtener el nivel de satisfaccion respecto al servicio, cantidad y la calidad del agua.
Los resultados demostraron que segun los andlisis en laboratorio y la comparacion con
la normativa, el agua cumple con los pardmetros de calidad segun D.S. N° 031-2010.SA;
en cuanto al nivel de satisfaccion los usuarios manifiestan que la calidad del agua es
regular, es decir, existe una correlacion entre la calidad del agua y satisfaccion de los

usuarios.

Juarez y Medina (2024), evaluacion las técnicas de identificacion de microplasticos en
cuerpos de agua. De manera que la metodologia aplicada consistié en la revision
sistematica de base de datos correspondientes a Science direct, Scopus, EBECOhost,
Web of Science y Scielo, posteriormente se aplicaron criterios para seleccionar 25
articulos. Los resultados evidenciaron que la determinacion de microplasticos en
cuerpos de agua se emplean equipos como FTIR, FTIR-ART, Espectroscopia Raman
(RS) y uFTIR-FRA, en rangos de 48%, 26%, 22% y 4% respectivamente. Por otra parte,
la deteccion de polietilenos el equipo con mayor eficiencia y técnica es la espectroscopia

infrarroja por transformada de Fourier y sus variantes.
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2.1.3. Antecedentes locales

Contreras et al. (2023), determinaron la calidad del agua para consumo humano en los
manantiales de la parcialidad de Jiscullaya, Ilave. La investigacion tuvo un enfoque
descriptivo transversal, el proposito fue analizar los parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos en muestras de agua. Los resultados obtenidos en el estudio demuestran
que las caracteristicas fisicoquimicas cumplen con la normativa, es decir, los valores
obtenidos estan dentro de los Limites Maximos Permisibles; sin embargo, para los
pardmetros bacteriologicos la calidad del agua estd siendo alteradas, debido que no
cumple con la normativa D.S. 031-2010-MINSA. En efecto, la salud de la parcialidad

estd siendo afectada con enfermedades de origen digestivo.

Mamani (2024), evalud las redes de distribucion de agua potable en el distrito de San
Miguel, Juliaca. La metodologia aplicada fue cuantitativa, transversal y descriptiva. Los
resultados evidenciaron que las caracteristicas de las redes de distribucion de agua
potable tuvieron una presion minima de 3.07 metros de columna y la méxima fue de
3.84 metros de columna; asimismo, se evidencié que los servicios de agua para los
usuarios tenian una duracion de 2 a 5 horas durante el dia. Este estudio concluye, que de
acuerdo a los resultados obtenidos la presion en las redes de distribucién no cumple con
el minimo establecido en la norma peruana, de igual forma los servicios de agua deberia

ser continua para los usuarios, sin embargo, no se cumple.

Leon (2024), evalu¢ la calidad de aguas subterraneas para consumo humano en la ciudad
de Juliaca. La metodologia tuvo un enfoque cuantitativo aplicada, de tipo descriptivo
explicativo y su diseno de investigacion fue experimental. Los resultados evidenciaron
que los parametros fisicoquimicos cumplen con la normativa ambiental, es decir, estan
dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP). Sin embargo, la calidad
bacterioldgica no cumple con la normativa, debido a que los valores obtenidos
sobrepasan el D.S. 031-2010-SA. Se concluye, las caracteristicas fisicoquimicas se
encuentran en condiciones ideales para consumo humano, en cambio la calidad
bacteriologica en estas aguas no es apta para el consumo humano, ya que esta siendo

contaminadas por excretas y residuos alcantarillados.
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Marco tedrico
2.2.1. Microplasticos

Los microplasticos son considerados contaminantes emergentes, ya han recibido una
atencion mundial generalizada por sus diversos problemas ambientales para la ecologia
y las personas (Khalid et al., 2020; Zeyan Zhou et al., 2021; Dalu et al., 2023). Estos
MPs estan relacionados con fragmentos o particulas de plastico que miden menores a 5
mm conocidos como microplasticos (Sanchez, 2018; Mo et al., 2021), hablar de estos
no es ninguna novedad. Recientes estudios demuestran que este material estd invadiendo
nuestros rios, océanos, lagos y muchos de nuestros platillos, se han encontrado
microplasticos en muchas especies de pescados y mariscos (Greenpeace, 2019; Xu et

al., 2020).

Los microplasticos han recibido atencion de una amplia gama de disciplinas y se
consideran contaminantes ambientales persistentes emergentes (Priya et al., 2022; W.
Yang et al., 2021; J. Yang et al., 2021), ya que estos microplasticos una vez depositados
en la tierra pueden filtrarse verticalmente en el agua subterranea, agua de lluvia, nevados
que es la principal fuente de agua potable en muchos paises (He et al., 2018; Khant y
Kim, 2022). Ademas, los microplésticos también pueden actuar como portadores de
otros contaminantes toxicos, amenazando indirectamente la seguridad del ecosistema
del suelo y aumentando el riesgo de exposicion humana a contaminantes toxicos a través

de la cadena alimentaria (Chang et al., 2022; H. Yang et al., 2022).

Figura 1

Tamario de microplasticos encontrados en el medio ambiente.

1pm 1 mm 5 mm 2,5cm 1m
NP MP MEP | MAP
NANO MICRO MESO MACRO MEGA

Nota. Distribucion de microplasticos segun su tamafio. Extraido de la investigacion

realizada por Castafieta et al. (2020).
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2.2.2. Microplasticos en el sistema acuatico

La presencia de microplasticos (MPs) en cuerpos de agua es ocasionada por actividades
antropicas y negligencia en la disposicion de residuos solidos urbanos (Bordos et al.,
2019; Rossatto et al., 2023), asi también, son introducidos con frecuencia en el medio
ambiente debido al tratamiento inadecuado de las aguas residuales y la eliminacion de
desechos de origen plastico (Gasperi et al., 2018; McEachern et al., 2019; Ma et al.,
2019); esto implica, que la interaccion de los microplasticos con otros materiales,
especialmente en ambientes acuosos, es un tema crucial en términos de evaluacion de la

posible migracion y ecotoxicidad (Ma et al., 2019; Rahman et al., 2023).

Esta contaminacidon genera preguntas sobre la salud humana y ambiental a medida que
la produccion y el consumo mundial anual de plasticos aumenta exponencialmente
(Pelch et al., 2019; Lohmann et al., 2020; R. Kumar et al., 2021), debido a que desechos
plasticos de varios tamafios, desde macroplasticos (<1 m), mesoplasticos (2,5 cm- 5
mm), microplésticos (<5 mm), considerados ubicuos en los cuerpos agua, y se sabe que
interactian con organismos acuaticos (Antunes et al., 2018; Barboza et al., 2018;
Oliveira et al., 2018; Gongalves et al., 2019; Capolupo et al., 2020), ya que pueden ser
ingeridos por organismos de diferentes niveles troficos y ser transferidos por la cadena

alimentaria o consumo del agua (Farrell y Nelson, 2013).

Figura 2

Transporte de MPs desde suelos hasta el sistema acudatico.

Nota: Transporte de microplasticos. Tomada de Chia et al. (2022).



26

2.2.3. Microplasticos en agua potable

Numerosos estudios cientificos sobre microplésticos en aguas superficiales y en agua
potable ha aumentado exponencialmente (Kirstein et al., 2021; Novotna et al., 2019;
Eerkes-Medrano et al., 2019) indicaron que los microplasticos se encuentran con
frecuencia en las fuentes de agua potable, ya que se encontr6 en el 81% de 159 muestras
de agua del grifo de diferentes paises y el 93% de 259 muestras de agua embotellada de
11 marcas diferentes (Johnson et al., 2020). El consumo humano de microplasticos se
evidencia por su presencia en heces y sangre (J. Zhang et al., 2021; Leslie et al., 2022),
asi como o6rganos como los pulmones y la placenta (Jenner et al., 2022). Dado que el
agua potable se consume a diario, se considera inevitable la exposicion humana directa
y a largo plazo a los microplasticos, lo que puede tener consecuencias negativas para la
salud humana en funcién de las propiedades fisicoquimicas de los microplasticos (J. Sun
et al., 2019).

Figura 3

Abundancia de microplasticos en diferentes cuervos de acua.
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Nota: Extraido de la investigacion elabora por Babaei et al. (2024).

Ademas, la presencia significativa de microplasticos en los sistemas de agua dulce,
aguas subterraneas y aguas residuales ha aumentado la preocupacion cientifica sobre la

contaminacion del agua potable (Jenner et al., 2022), hasta la fecha se han encontrado
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microplasticos de varios tamafios, formas y polimeros en una variedad de fuentes de
agua potable, incluidas botellas y grifos, en todo el mundo (Winkler et al., 2019;
Danopoulos et al., 2020; OBmann, 2021), esto implica evidencia suficiente para imponer
un enfoque de precaucion para el monitoreo y mitigacion de microplasticos en agua
potable (Senathirajah et al., 2021) ya que estos microplasticos pueden provenir de una
variedad de fuentes, como articulos de plastico, tanques de techo que se van degradando,
aguas residuales de la industria, productos de limpieza, polvo de neumaticos o de nuestra

ropa cuando la lavamos (Doulton, 2021).

En ese sentido, los entornos acuaticos son particularmente vulnerables a la
contaminacion por microplasticos provenientes de fuentes como aguas residuales sin
tratar; estudios a nivel mundial han confirmado la presencia de microplasticos en el agua
del grifo. Estudios demuestran que encontraron concentraciones de microplasticos de

entre 0 y 1247 elementos/L en muestras de agua del grifo (Prasertboonyai et al., 2025).

Figura 4

Microplasticos en agua potable de infraestructuras.
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Nota. Extraido de la investigacion elaborada por Foglia et al. (2024).

2.2.4. Materiales polimeros

Los materiales poliméricos se utilizan ampliamente en los campos de la medicina, la
electrdnica, la automocion, elaboracion de materiales de construccion y la industria textil

(Wan y Xu, 2024).
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Polimeros y su origen.
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Polimeros Acronimo Origen Aifio.

Caucho - Natural 1839
Parkesina - Semisintético 1862
Celuloide - Semisintético 1863

Rayon - Semisintético 1894

Baquelita BK Sintético 1907

Vinilo PVC Sintético 1926
Polietileno de baja densidad LDPE Sintético 1935
Politetrafluoroetileno PTFE Sintético 1938
Poliestireno PS Sintético 1938

Nylon PA Sintético 1939
Tereftalato de polietileno PET Sintético 1941
Poliéster insaturado UP Sintético 1942
Polipropileno PP Sintético 1951
Polietileno de alta densidad HDPE Sintético 1951
Poliestireno extruido XPS Sintético 1954
Poliésteres termoplasticos - Sintético 1970
Polimeros de cristal liquido LCP Sintético 1985

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Los polimeros son grandes moléculas que se crean a partir de la union continua de una
o multiples unidades conectadas mediante enlaces covalentes, la palabra macromolécula
se refiere a una molécula de gran tamafio (Li et al., 2025). Los términos “polimero” y
“macromolécula” se emplean a menudo como sinénimos, sin embargo, no son
exactamente lo mismo, ya que las macromoléculas no necesitan necesariamente estar
compuestas por unidades repetitivas (Ren et al., 2025). Segun su origen, los polimeros
pueden clasificarse como naturales o artificiales. Es decir, los artificiales suelen consistir
en uno a tres variedades distintas de unidades repetitivas, mientras que los naturales o
biopolimeros, como la celulosa, el ADN o las proteinas, tienen configuraciones mucho

mas complicadas. Actualmente, los polimeros sintéticos son de mayor relevancia en el
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ambito comercial, asi que generalmente nos enfocaremos casi Unicamente en ellos

(Demirdag et al., 2024).

Figura 5

Estructura de microplasticos en el medio ambiente.
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Nota. Extraido de la investigacion elaborada por Priya et al. (2022).
2.2.5. Calidad del agua

Desde la antigiiedad ha aumentado el interés por la calidad del agua, ya que constituye
un componente importante de la existencia (Khouri y Bashar Al-Moutfti, 2022), lograr y
mantener una calidad de agua adecuada es uno de los pardmetros importantes para

garantizar la salud y el bienestar de los seres humanos y los ecosistemas (Singh et al.,
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2022; Dettori et al., 2022; Penserini et al., 2023), esto implica que tener agua limpia es
un factor importante para sustentar la salud humana (Qasemi et al., 2023), asi también,
la reduccion de la pobreza, la igualdad de género y la seguridad alimentaria (Jha et al.,
2020; Hogeboom, 2020), ya que el agua desempefia un papel fundamental en el logro
de sistemas alimentarios mas resilientes y dietas sostenibles (Poore y Nemecek, 2018;

Ungureanu et al., 2020).
2.2.6. Parametros fisicoquimicos

Tradicionalmente, la calidad del agua se evaluaba mediante pardmetros fisicoquimicos
(Peluso et al., 2021), ya que consiste en la determinacion periddica de estos parametros
en muestras de agua, estos parametros son parte de una metodologia muy util para
evaluar la calidad del agua y establecer planes para su gestion (Aguasurbanas, 2018). En
la tabla N° 3 se pueden apreciar los principales parametros fisicoquimicos para

determinar la calidad de agua superficial.

Tabla 2

Pardametros fisicoquimicos de control obligatorio (PCO).

Parametros Descripcion

Cloro residual/libre, Temperatura, pH, Turbiedad,
Conductividad Eléctrica (CE), Oxigeno Disuelto (OD),

Parametros fisicoquimicos  Color, Solidos totales disueltos (TDS), Nitrato (N-
NO3), Amoniaco (N-NH3), Metales Pesados (Plomo,
Cadmio).

Fuente: MINSA (2010).

2.2.7. Parametros bacteriologicos

Las bacterias son microorganismos vivos mas numerosos que existen, que se encuentran
presentes casi en todas partes (NIH, 2022), el aguas para consumo no es la excepcion
por tal motivo es necesario realizar monitoreos permanentes para determinar el grado de
contaminacion que tiene la misma (CESUMA, 2022), asi también el agua puede estar

contaminado por aguas residuales, las cuales no pueden ser detectadas mediante analisis
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fisicoquimico, en cambio, el monitoreo microbioldégico nos ayudan a detectarlas

(AGQLabs, 2021).

Tabla 3

Parametros bacteriologicos de control obligatorio (PCO).

Parametros Descripcion

. ' Coliformes totales, coliformes termotolerantes,
Parametros bacteriologicos ' o
Escherichia coli, Organismos de vida libre.

Fuente: MINSA (2010).

a. Coliformes totales

Las bacterias coliformes se han identificado recientemente como uno de los
contaminantes mas graves en los efluentes de agua (Mahmoud et al., 2022), estas
bacterias coliformes de origen fecal generalmente se emplean como indicadores
en la contaminacion de agua (Scott et al., 2022). Por lo tanto, la contaminacion
por este tipo de bacterias patdgenas debe minimizarse y limitarse para evitar

posibles riesgos para la salud (Gomes et al., 2018).

b. Coliformes termotolerantes

Las bacterias indicadoras (es decir, coliformes totales y coliformes fecales) son
indicadores tipicos de la calidad microbiana del agua (Morris et al., 2022), ya
que el consumo de agua sin ningln tratamiento se reconoce como una causa
importante de enfermedades entéricas a nivel mundial (Ragot y Villemur, 2022).
Estas bacterias pertenecen al Grupo “Coliforme” propios del tracto digestivo de

animales y humanos de sangre caliente (Rojas, 2018).

C. Escherichia coli

Las cepas de Escherichia coli provocan diarrea enterohemorragica e insuficiencia
renal causando morbilidad y mortalidad severas en los seres humanos (Makhado
et al., 2022), el consumo de agua insalubre que contiene microorganismos de
origen fecal (Brown et al., 2020), puede causar brotes de enfermedades
infecciosas transmitidas por el agua como diarrea sanguinolenta, coélera,

poliomielitis, fiebre tifoidea, disenteria y salmonelosis (S. Kumar et al., 2019).



32

2.2.8. Contaminacion del agua

El deterioro de la calidad del agua es un problema ambiental mundial en el siglo XXI
(Tian et al., 2023), en los ultimos afios, se han encontrado tendencias descendentes en el
nivel del agua y la reduccion del area de agua causada por el cambio climéatico y las
perturbaciones antrdpicas en muchos lagos ubicados en regiones aridas/semidridas
(Tourian et al., 2015; da Costa et al., 2016; Hirsch et al., 2017; D. Li et al., 2021) ya que
las ciudades, estan asociado con el rapido desarrollo econdmico y el crecimiento de la
poblacion que amenaza la seguridad hidrica mundial (Bohenek y Sullivan, 2022; Wang
et al., 2022), esto implica el aumento de la contaminacion del agua en los ultimos afios
(Bandala et al., 2022) y tienen un impacto directo en nuestro bienestar social y

econdmico y en la salud de los ecosistemas (Shah et al., 2022).
2.2.9. Tanques de conexion domiciliaria

Los tanques de conexion domiciliaria, tiene la finalidad de almacenar agua en los techos,
esta metodologia es adoptada cada vez mas en las ciudades o zonas rurales como nuevos
disefios ecologicos para abordar los problemas del cambio climatico, como la escasez
de agua y la escorrentia de aguas pluviales (Maceda-Veiga et al., 2022), asi también, el
agua almacenada en los techos tiene muchos usos, incluso para agua potable (Lim y
Jiang, 2013), el principal beneficio de contar con tanques de reserva o conexion
domiciliaria es que se puede tener acceso al agua en cualquier momento, en la ciudad de

Puno este deposito de agua son comunes para viviendas (Onda Azul, 2020).

Actualmente los tanques mas utilizados en las casas son realizados en polietileno, esto
se debe a que el material es liviano y cuentan con excelentes propiedades para el
mantenimiento del agua (Eternit, 2020), el polietileno de alta densidad se usa
ampliamente en aplicaciones de tuberias a presion, tanques de reserva entre otros (Hao
et al., 2023), asimismo, se utilizan ampliamente en proyectos de infraestructura civil e
ingenieria ambiental, como sistemas urbanos de gas y agua, debido a sus ventajas de
bajo peso y bajo costo, alta tenacidad a la fractura y resistencia a la corrosion (Jubinville

et al., 2023).
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Figura 6

Tanque de reserva domiciliaria.

Tubo de Aire Negro. Conexién de
Rebose.

- - 1.20m - |
0 (Ew
5 S TR —
S = SRR
valvula ol (ST — m— —L |
Esférica de —
374",
| 3
o 0 jas:.
Rot sy
i s
Tubo de Filtro Estandar. “Rotopl= 155m
alimentacién N
al Tanque. Multiconector. [ =g
E 1500L
LS - ot e
Er—O— |
i SR .3
Ingreso de agua Valvula Check.
de la red piiblica.
- U \
o = / i}
e ﬁ 7 \
I /
= i ) | / \
Salida de \

agua a los
puntos de

Viélvula Check. la casa. Base plana de concreto.

Nota. Extraido de la investigacion elaborar por Miyagi et al. (2017).

Por otra parte, los simples tanques de almacenamiento de agua en los techos de las
viviendas de apartamentos autoconstruidos en las aldeas urbanas estdn expuestos
directamente al medio ambiente natural. El agua de lluvia y el polvo pueden ingresar
directamente a los tanques del techo, lo que causa una grave contaminacion microbiana
exdgena. El agua caliente en el tanque del techo debido a la exposicion a la luz solar
aceleraria la descomposicion de los residuos de desinfectantes (Miyagi et al., 2017).
Ademés, la falta de correspondencia entre el tamafio de los tanques de techo y la
demanda de agua de los consumidores puede contribuir a la baja tasa de recambio de
agua y al estancamiento del agua a largo plazo (Al-Bahry et al., 2011), El estancamiento
del agua en los tanques de techo puede ofrecer condiciones ambientales estables,
facilitando una serie de reacciones quimicas y el mas importante fue la descomposicion
de los desinfectantes a base de cloro. La descomposicion de los desinfectantes a base de
cloro facilitd6 ain mas el recrecimiento de microorganismos, especialmente patogenos
oportunistas, que a menudo son resistentes a los desinfectantes y pueden prosperar en

las condiciones oligotroficas extremas del agua potable (Zhang et al., 2021).
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2.2.10. Degradacion de tanque de conexion domiciliaria

La exposicion a la radiacion solar o el sol provoca la ruptura de las cadenas poliméricas
en el plastico, resultando en su fragilidad, pérdida de color y la creacion de pequeinas
particulas que se desprenden. Las variaciones en la temperatura a lo largo del dia (calor
durante el dia y frio por la noche) provocan que el material (tanque en el techo) se
expanda y contraiga, lo que a su vez deteriora su estructura (Pavlov et al., 2025). Un
flujo constante de agua, especialmente si lleva particulas suspendidas, puede desgastar
por dentro las paredes del tanque. Ademas, ciertos detergentes, bactericidas o un exceso
de cloro pueden acelerar el deterioro del pléstico, lo que puede contaminar el agua
potable. Los microplasticos que se desprenden pueden terminar en el agua que beben las
personas, presentando riesgos para la salud; aunque atn se lleva a cabo investigacion,
se han hallado microplésticos en 6érganos humanos, causando reacciones inflamatorias

o transportando contaminantes (Nguyen et al., 2024).
2.2.11. Microgrietas superficiales

Las pequenas fisuras en la superficie de los tanques de almacenamiento en hogares son
un problema comun, especialmente en tanques fabricados de plastico como los de
polietileno de alta densidad (HDPE), como los tanques de la marca Rotoplas. Estas
pequetias fisuras pueden comprometer la estabilidad del tanque con el paso del tiempo

y resultar en fallas significativas si no se abordan de manera oportuna (Villegas, 2021).

2.2.12. Descoloramiento

La decoloracion se refiere a la disminucion gradual del color original del recipiente, esto
suele suceder en tanques de colores negro, azul, verde o beige, debido a la exposicion
radial. A medida que avanza, se tornan en tonos mas claros o blanquecinos, mostrando
rasgos como manchas o areas blanquecinas provocadas por la oxidacion superficial. En
situaciones severas, el material puede volverse fragil, como si se estuviera

desprendiendo al tacto. (Villegas, 2021).
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MATERIALES Y METODOS

Ambito de estudio
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El estudio se realiz6 en la Urb. Chanu Chanu (1ra, 2da y 3ra Etapa) de la ciudad de Puno,

capital del departamento del mismo nombre, siendo una de las ciudades de nucleo

comercial regional mas importante, sosteniendo una poblacion aproximada de 129922

habitantes (INEI, 2018).
Figura 7

Ambito de estudio. urbanizacion Chanu Chanu, distrito de Puno.
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Ubicacion geografica

La ciudad de Puno, capital de distrito, provincia y departamento de Puno, est4 ubicado

al sureste del Peru, en las orillas del Lago Titicaca, en coordenadas UTM por el este

389922.73 m E y por el norte 8248426.98 m S, con una altitud de 3827 msnm.



Figura 8

Ubicacion geogrdfica de la ciudad de Puno, distrito del mismo nombre.

36

UBICACION GEOGRAFICA DE LA CIUDAD DE PUNO

390000 410000 420000

32
Km

D Distrito de Puno
:] Provinvia de Puno

P Ciudad de Puno
®% Lagunas

’ Lago Titicaca

UW)

UNIVERSOAD WACIONAL D8 JUUACA

SCUELA PROFESIONAL DFE INGENTERIA AMBIENTAL ¥ FORESTAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIE!

ELABORADO POR PEREZ P.

MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA DE LA CIUDAD DE PUNO
SISTEMA DE | v/ "ICA: UTM ZONA 19 SUR DATUM
Wassd

ESCALA: 1/250.000

PAIS PERU N*PLANO

DEPARTAMENTO | PUNO

PROVINCIA PUNO
DISTRITO PUNO ==

FECHA 182024

3.3.

Fuente: Extraido de Google Earth Pro, (2024).

Tipo y nivel de investigacion

Segun el tipo de investigacion fue “no experimental”, debido a que se observéd los

fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos; es decir

no se modificaron las variables (Agudelo y Aigneren, 2008). Asi también, la

investigacion fue de caracter “transversal” dado que es un método no experimental que

recolecta y analiza datos en un momento determinado (Maier et al., 2023). Segun el nivel

de investigacion es “descriptivo”, debido a que nos permitié recolectar datos para el

desarrollo del estudio (Guevara et al.,, 2020). Debido a que tuvo un enfoque

“cuantitativo” de manera que se recolectd, procesd, analizd, compar6 e interpretd los

datos numéricos (Sarduy, 2007).
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Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio fue establecida por los tanques de reserva domiciliaria mayores
a 05 afos instalados en techos de las viviendas en la Urb. Chanu Chanu (1ra, 2do y 3ra
etapa) de la ciudad de Puno (Narvaez y Tipan, 2022; Hu et al., 2023), los cuales
representan puntos de almacenamiento y acceso al agua para consumo humano en la

ciudad de Puno.
3.4.2. Muestra

La muestra de estudio fue 12 viviendas con conexion a tanques de reserva de agua;
debido a que se aplico el muestreo intencional, ya que es un método de muestreo no

probabilistico, el cual nos permitié recopilar datos (Gonzalez, 2021; Tutz, 2023).

A su vez se georreferencio los puntos de monitoreo (PM) en coordenadas UTM WGS
84, como se observa en la tabla 4, 5 y 6; la informacion est4 consolidada en la figura 10
mediante la elaboracion de un mapa representativa a través del Software ArcGIS version
10.5; estos puntos de monitoreo son establecidos para determinar la presencia de

microplasticos y la calidad del agua para consumo humano.

Tabla 4

Puntos de monitoreo en la Urb. Chanu Chanu Ira Etapa.

Puntos de recoleccion de muestras para agua y microplasticos

Puntos Coordenadas Este  Coordenada Norte Direccion
MT-1 391500 8246709 Jr. Rosales
MT-2 391492 8246617 Jr. A. Martinez
MT-3 391660 8246638 Jr. Manuel Nufiez

Butron
MT-4 391661 8246522 Jr. Beltran Rivera

Fuente: Elaboracion propia (2025).



Tabla 5

Puntos de monitoreo en la Urb. Chanu Chanu 2da Etapa.
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Puntos de recoleccion de muestras para agua y microplasticos

Puntos Coordenadas Este Coordenadas Direccion
Norte

MT-5 391778 8246281 Jr. Juan Bustamante

MT-6 391813 8246184 Av. Residencial

MT-7 391782 8246106 Ciudad la Plata

MT-8 391848 8246111 Jr. Andrés Razuri

Fuente: Elaboracion propia (2025).
Tabla 6

Puntos de monitoreo en la Urb. Chanu Chanu 3ra Etapa.

Puntos de recoleccion de muestras para agua y microplasticos

Puntos Coordenadas Este Coordenadas Direccion
Norte

MT-9 391873 8245921 Jr. Roque Saenz Pefia

MT-10 391867 8245903 Jr. Roque Saenz Pefia

MT-11 391706 8245931 Ciudad la Plata

MT-12 391896 8245898 Pje. Interior 6

Fuente: Elaboracion propia (2025).
Figura 9

Punto de toma de muestras, tanques de reserva domiciliaria.

1. Punto de toma de

muestra (Entrada) ' 2. Punto de toma de i x

muestras (Tanque

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Puntos de monitoreo, Urb. Chanu Chanu de la ciudad de Puno.
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Fuente. Extraido de SIGRID, (2024).
Hipotesis de investigacion

3.5.1. Hipotesis general

Debido al efecto de la degradacion de tanques de reserva domiciliaria, la calidad del

agua esta alterada y se evidencia la presencia de microplasticos en la Urb. Chanu Chanu

de la ciudad de Puno-2023.

3.5.2. Hipaotesis especifica

e El agua almacenada en tanques de reserva domiciliaria, debido a la exposicion

al entorno natural, existe una alteracion fisicoquimica del agua, por ende,

sobrepasen los Limites Maximos Permisibles del D.S. N° 031-2010-SA.
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e Debido a la alta carga biologica observada en los tanques de reserva domiciliaria,
la calidad bacterioldgica del agua, no es apta para el consumo humano segun los
Limites Maximos Permisibles del DS N° 146 031-2010-SA.

e Las muestras de agua del tanque de reserva domiciliaria en la Urb. Chanu Chanu

de la ciudad de Puno, evidencia la presencia de microplasticos.
Materiales y equipos

3.6.1. Materiales

Cuaderno de campo, papel Kraft, poligrafos, tablero de campo, cooler, frascos de vidrio
de 500 ml, frascos de video color ambar de 500 ml, papel toalla, papel secante (Tissue),
vaso de 500 ml, vasos de 50 ml, balde de 5 litros, pabilo, probeta de 10 ml, tubos de 10
ml, placas Petri, porta objetos, cubre objetos, probeta de 100 ml, matraz Kitasato de 500
ml, matraz Erlenmeyer 250ml, embudo Biichner, Mechero bunsen, pinza, asa
bacteriologica, cinta masking, tijera, filtro de membrana de nitrocelulosa 0.45um, cinta
adhesiva polipropileno, bolsas poliburbujas, guantes quirtrgico, etiqueta para la
identificaciéon de frascos, Ice pack, pegafan doble contacto, micro pinzas, plumon

indeleble punta fina, pipetas Pasteur, pipetas graduadas.
3.6.2. Equipos de laboratorio

Equipo multiparamétrico portatil, balanza analitica, espectrofotometro de absorcion
atomica, autoclave eléctrica para esterilizar, incubadora, contador de colonias, estufa
eléctrica, destilador de agua, equipo de filtracion de membrana, bomba de vacio,
microscopio visual, estereoscopio, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR), microscopio estereoscopio, microscopio infrarrojo, desecador, colorimetro,
potencidometro, conductimetro, microscopio Optico compuesto, micropipetas,

turbidimetro.
3.6.3. Reactivos e insumos

a. Reactivos
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Acido nitrico, peroxido de hidrégeno al 30%, acido mixto, reductor de nitrato,

salicilato de amonio #1, salicilato #2, salicilato #3, DPD.
b. Insumos

Agua destilada, alcohol 70°, agar EMB, Bateria gram (cristal violeta, Lugol

gram, decolorante gram y safranina), estandares de calibracion para Pb y Cd.

Metodologia por objetivo

3.7.1. Determinacion de la calidad del agua

a. Recoleccion de muestras

En cada vivienda se realiz6 la toma de dos muestras simples; es decir, el primer
punto fue la entrada (E), se tomaron muestras antes que el agua ingrese y sea
almacenada en el tanque de reserva domiciliaria. El segundo punto de toma de
muestra simple fue directamente del tanque (T), ya que estos dos puntos de
monitoreo (PM) nos ayudo a evaluar y tener una correcta comparacion de los dos

puntos (Naspud y Zhifiin, 2022; Hu et al., 2023).
b. Analisis in situ

Los parametros que se midieron in situ fueron la temperatura (°C), pH (Unid.
pH) y conductividad eléctrica (uS/cm), en los puntos de monitoreo de las 12

viviendas.
c. Analisis fisicoquimico y microbioldgico

Las muestras para los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos se
recolectaron segtn el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales (ANA, 2016). Es decir, al tomar las muestras
representativas fueron registradas y almacenadas a una temperatura de 4 °C
aproximadamente; posteriormente las muestras se trasladaron a los laboratorios

generales de la Universidad Nacional de Juliaca para su respectivo analisis.

d. Método de analisis
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En esta fase se analizaron los parametros de control obligatorio (PCO),
dispuestos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano,
D.S. N° 031-2010-SA. Las mismas que se muestran en la tabla 7 y 8; el ensayo
de las muestras representativas se desarrolld en los Laboratorios Generales de la
Universidad Nacional de Juliaca, de acuerdo a los métodos normalizados para

agua potable (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

Tabla 7

Meétodo de andalisis en laboratorio para los parametros fisicoquimicos.

Parametros Unidad Ensayo Método
Cloro o Standard Methods 4500
. ] Cl mg/L Comparador colorimétrico
residual/libre Cl-
_ . . SMEWW-APHA-
pH Valor. pH Medidor multiparamétrico
AWWA-WEF
. . o APHA-AWWA-WEF
Temperatura °C Medidor multiparamétrico
(2005)
. ) o SMEWW-APHA-
Turbiedad UNT Colorimetro (Absortimetrico)
AWWA-WEF
Conductividad _ ) ) SMEWW-APHA-
. pmho/cm Medidor multiparamétrico
eléctrica AWWA-WEF
Oxigeno ) ) . SMEWW-APHA-
. mg/L Medidor multiparamétrico
disuelto AWWA-WEF
ucv
SMEWW-APHA-
Color escala Colorimetro
AWWA-WEF
Pt/Co
Soélidos totales ) ) ) SMEWW-APHA-
. mgL! Medidor multiparamétrico
disueltos AWWA-WEF
. ) SMEWW-APHA-
Nitratos N-NO; mg NO; L! Colorimetro
AWWA-WEF
Amoniaco N- SMEWW-APHA-
mg N L! Colorimetro
NH3 AWWA-WEF
Espectroscopia de absorcion
PbyCd mg/L EPA Method 200.8

atomica

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Tabla 8

Método de analisis en laboratorio para los parametros bacteriologicos.

Parametros Unidad Ensayo Método
Coliformes UFC/100ml a Filtracion de membrana SMEWW-APHA-
totales 35°C AWWA-WEF
Coliformes UFC/100mL a Filtracion de membrana SMEWW-APHA-
termotolerantes 44,5°C AWWA-WEF
Escherichia Coli  UFC/100ml a Filtracion de membrana SMEWW-APHA-

44.5°C AWWA-WEF
Organismos de N° Morfologia por microscopia SMEWW-APHA-
vida libre Organismo/L AWWA-WEF

Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.7.2. Determinacion de la presencia de microplasticos
a. Analisis de la presencia de microplasticos en las muestras de agua

Las muestras se recolectd siguiendo el criterio aplicado por Chavéz (2019) y
Quinteros (2022), la cual durante la toma de muestras se agito el agua en el
tanque y se dejo circular para que los microplasticos sedimentados en la base del
tanque se dispersen en el agua. Las muestras se recolectaron en frascos de vidrio
de 500 ml, de manera que se llen6 hasta el limite del frasco, posteriormente
fueron llevadas a los Laboratorios Generales de la Universidad Nacional de

Juliaca, para determinar la presencia de microplasticos.

b. Método de analisis

<> Digestion de las muestras

Para este proceso se aplico lo establecido en el Protocolo para la Planificacion,
Muestreo, Analisis e Identificacion de Microplasticos (CITIUS), en ese sentido
se realizo el filtrado con la bomba de vacio a cada una de las muestras obtenidas
en campo, ya que la finalidad es eliminar el agua. En esta fase se utilizo filtros
de nitrato de celulosa de 0.45um cuadriculado y estéril. Una vez filtrada 500 ml
de muestra, con una micro pinza estéril se traslado el filtro a una placa Petri

debidamente codificada, a su vez se logré echar 5 gotas de perdxido de hidrégeno
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al 30% tal y como menciona Leon et al., (2020); posteriormente las placas Petri
debidamente codificadas para cada muestra se introdujo al desecador durante 72

horas para el secado correspondiente.
<> Preparacion de las micro muestras

Una vez transcurrida las 72 horas para el secado de las muestras, se retir6 de
manera ordenada cada unidad, con el objetivo determinar la cantidad, forma, tipo
y color del microplastico; para lo cual se utilizo el estereoscopio, micro pinzas,
ficha de registro, mechero y un marcador indeleble, de manera que se codifico
cada una de las filas del filtro tal y como establece el protocolo. Con ayuda del
estereoscopio se revis6 minuciosamente el recorrido de izquierda a derecha los
filtros en busca de particulas de microplésticos (Aragaw y Getahun, 2021;
Amelia et al., 2021). Por ultimo, se identificaron las zonas en donde se
encontraron los microplésticos, con la ayuda de un marcador se sefiald estas
zonas para su posterior analisis. Asimismo, se trabajo con la ficha de descarte e
identificacion de microplastico anexo 4 del protocolo; posteriormente se prepard
las micro muestras para la caracterizacion de los polimeros en la espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), para esta seleccion de las micro
muestras se utilizd una cinta de doble contacto, micro pinzas y placas Petri

esterilizados.
> Analisis con espectroscopia infrarroja por transformada Fourier

En esta fase, después de visualizar y cuantificar los MPs con el estereoscopio, se
utilizé la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), con el
objetivo de caracterizar el tipo de microplastico encontrado, en esta etapa el
equipo se calibrd en lineamientos de la norma ASTM E1252-98 (2021) “Practica
estandar para técnicas generales de obtencion de espectros infrarrojos para
analisis cualitativo”, con un rango de nimero de onda desde 650 cm-1 hasta 4000
cm-1 y accesorio de reflectancia total atenuada universal, con una fuerza de 80 y

salto UATR 3; asimismo, se utilizd6 el microscopio estereoscopio y el
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microscopio infrarrojo. Las micro muestras fueron caracterizadas en la Facultad

de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.
Prevencion de la contaminacion

Para evitar la alteracion de los resultados, se trabajé considerando la prevencion de los
agentes contaminantes, en tal sentido, se realizé una correcta limpieza y desinfeccion de
la superficie y el area de trabajo, asimismo, se tuvo una vestimenta adecuada con la
finalidad de evitar desprendimiento de fibras de microplasticos al realizar movimientos

en cada proceso de analisis de las micro muestras.
Analisis estadistico

Para determinar el cumplimiento de los pardmetros fisicoquimicos y bacteriologicos con
la normativa, se realizd la comparacion de cada parametro con los Limites Maximos
Permisibles (LMP). De manera que se utilizo tablas y graficas representativas mediante
el programa Excel, con el fin de evaluar el cumplimiento. En ese sentido, en base a la
comparacion con la normativa D.S. N° 031-2010-SA se verifico el grado de
cumplimiento y los valores registrados segtn los resultados obtenidos en laboratorio.
Por otra parte, la determinacion de microplasticos (MPs), el procesamiento de datos se
desarroll6 mediante un analisis estadistico descriptivo segun su caracterizacion como la
forma, tipo, color y tamafio de cada polimero. Se realizaron experimentos
independientes para generar la media aritmética, minimo, maximo y una desviacion
estandar (Li et al., 2023). El procesamiento se desarrollé6 mediante el programa Excel,

SPSS y Minitab, el cual permiti6 organizar, tabular y graficar de manera ordenada.
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Los parametros que se midieron In Situ fue la temperatura (°C), pH (Valor de pH) y la

conductividad eléctrica (uS/cm). Los niveles de temperatura, potencial de hidrégeno y

conductividad eléctrica son medidos en cada punto de monitoreo.

Tabla 9

Niveles de concentracion de parametros de campo.

Ubicacion Temperatura (°C) pH (Valor de pH) CE (umho/cm)
Zonas de
e Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque
PM-01 PM-02 PM-01 PM-02 PM-01 PM-02
muestra
Vivienda 1 12.5 11.3 8.25 8.15 1415 1426
Vivienda 2 12.4 11.2 8.20 8.10 1417 1410
Vivienda 3 12.6 11.6 8.21 8.13 1414 1425
Vivienda 4 12.4 11.1 8.22 8.12 1412 1427
Vivienda 5 12.5 11.6 8.22 8.14 1415 1435
Vivienda 6 12.6 11.4 8.35 8.17 1415 1430
Vivienda 7 12.4 11.3 8.28 8.10 1414 1450
Vivienda 8 12.4 11.5 8.23 8.12 1418 1410
Vivienda 9 12.6 11.4 8.28 8.11 1416 1430
Vivienda 10 12.3 11.5 8.35 8.13 1415 1445
Vivienda 11 12.5 11.2 8.21 8.12 1419 1445
Vivienda 12 12.3 11.3 8.22 8.15 1420 1444
LMP Agua
(D-s. N° 031-2010- No registra 6.528.5 1500

SA)

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Resultado de parametros fisicoquimicos

El analisis de los pardmetros fisicoquimicos fue realizado en los laboratorios generales
de la Universidad Nacional de Juliaca, ubicado en la Av. Nueva Zelanda N° 631 Urb.
La Capilla — Juliaca.

A continuacidn, se presentan los resultados de cada pardmetro analizado y obtenido en

esta investigacion.

Figura 11

Ensayos de parametros fisicoquimicos — UNAJ.

Fuentes. Elaboracion propia (2023).
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Niveles de concentracion de parametros fisicoquimicos.
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Resultado de parametros fisicoquimicos monitoreados en la Urbanizacion Chanu Chanu 1™ etapa — ciudad de Puno.

Puntos monitoreo Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3 Vivienda 4 LMP para agua
Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque
Parametros Unidad de DS N° 031
fisicoquimicos medida PM - 01 PM - 02 PM - 03 PM - 04 PM - 05 PM - 06 PM - 07 PM - 08 (O:5:
2010-SA)
Cloro residual
mgL! 0.88 0.11 0.85 0.00 0.85 0.00 0.87 0.00 0.5a5
libre
Valor de
pH 8.24 8.13 8.20 8.04 8.19 8.03 8.22 8.11 6.5a8.5
pH
Temperatura °C 15.32 15.30 15.30 15.30 15.24 15.24 15.32 15.25 No registra
Turbiedad UNT 0.00 0.00 0.11 0.00 0.12 0.48 0.10 0.63 5
Conductividad
pmho/cm 1412 1425 1417 1407 1413 1435 1411 1425 1500
eléctrica
Oxigeno disuelto  mg/L 1.57 1.53 1.32 1.40 1.94 1.54 1.75 1.72 No registra
ucv
Color escala 2 3 4 2 3 2 3 6 15
Pt/Co
Solidos totales
) mgL! 827 833 824 832 826 830 825 824 1000
disueltos
. mg NO3
Nitratos [ 0.15 0.11 0.13 0.10 0.13 0.14 0.14 0.19 50.00
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Amoniaco mg N L 0.53 0.56 0.58 0.74 0.52 0.69 0.52 0.55 1.5
mg Pb L
Plomo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
mg Cd L~
Cadmio 0.0012  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.0004  0.0000 0.0000 0.003

Fuente: Elaboracion propia (2025).
Tabla 11

Niveles de concentracion de parametros fisicoquimicos.

Resultado de parametros fisicoquimicos monitoreados en la Urbanizacién Chanu Chanu 29 etapa — ciudad de Puno.

Puntos de monitoreo Vivienda § Vivienda 6 Vivienda 7 Vivienda 8 LMP para agua
Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque
Parametros Unidad de DS N 03
fisicoquimicos medida PM - 09 PM-10 PM-11 PM-12 PM-13 PM - 14 PM-15 PM- 16 (05
2010-SA)
Cloro residual
mgL! 0.83 0.48 0.83 0.67 0.84 0.27 0.83 0.04 0.5a5
libre
pH rngL'1 8.24 8.05 8.37 8.07 8.29 8.08 8.22 8.12 6.5a8.5
Temperatura °C 15.33 15.28 15.35 15.27 15.29 15.28 15.30 15.28 No registra
Turbiedad UNT 0.00 0.00 0.10 0.00 0.07 0.00 0.05 0.00 5
Conductividad
pmho/cm 1412 1433 1412 1430 1414 1448 1419 1403 1500
eléctrica
Oxigeno disuelto  mg/L 1.65 1.70 1.66 1.70 1.68 1.47 1.55 1.66 No registra.
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ucv
Color escala 4 1 3 2 5 1 5 6 15
Pt/Co
Sélidos totales
mgL! 824 833 827 832 823 828 826 828 1000
disueltos
) mg NO3
Nitratos L 0.05 0.05 0.08 0.03 0.07 0.14 0.06 0.07 50.00
Amoniaco mg N L! 0.54 0.53 0.56 0.51 0.59 0.58 0.53 0.44 1.5
mg Pb L~
Plomo 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
_ mg Cd L
Cadmio | 0.0003 0.0000  0.0003 0.0015 0.0000  0.0008 0.0000 0.0014 0.003

Fuente: Elaboracion propia (2025).
Tabla 12

Niveles de concentracion de parametros fisicoquimicos.

Resultado de parametros fisicoquimicos monitoreados en la Urbanizacion Chanu Chanu 3" etapa — ciudad de Puno.

Puntos de monitoreo Vivienda 9 Vivienda 10 Vivienda 11 Vivienda 12 LMP para agua
Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque
Pariametros Unidad de
(D.S. N° 031-
fisicoquimicos medida PM -17 PM-18 PM-19 PM -20 PM -21 PM -22 PM - 23 PM - 24
2010-SA)
Cloro residual |
mglL” 0.87 0.43 0.87 0.72 0.84 0.27 0.85 0.04 0.5a5

libre
pH mgL“ 8.26 8.07 8.35 8.12 8.02 8.02 8.20 8.10 6.5a8.5
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Temperatura °C 15.28 15.26 15.35 15.30 15.29 15.30 15.30 15.27 No registra
Turbiedad UNT 0.00 0.72 0.10 0.00 0.00 0.35 0.06 0.42 5
Conductividad
. pmho/cm 1417 1430 1415 1443 1419 1444 1418 1445 1500
eléctrica
Oxigeno disuelto mg/L 1.62 1.67 1.54 1.51 1.70 1.59 1.60 1.49 No registra
ucv
Color escala 4 3 1 2 3 5 3 3 15
Pt/Co
Sélidos totales
_ mgL‘1 825 837 827 820 826 824 825 823 1000
disueltos
) mg NO3
Nitratos L 0.12 0.14 0.13 0.16 0.12 0.12 0.13 0.14 50.00
Amoniaco mg N L' 0.57 0.49 0.59 0.45 0.51 0.73 0.57 0.74 1.5
mg Pb L
Plomo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
mg Cd L~
Cadmio 0.0010 0.0014 0.0010 0.0012 0.0008  0.0011 0.0013 0.0010 0.003

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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4.2.1. Cloro residual libre

Figura 12

Niveles de concentracion de cloro residual libre.

I 1 i m §.. B mn 0 N B &=
B0 0 BN BN N=s 0 NN EN Hs K
V-01 V-02 V-03 V-04 V-05 V-06 V-07 V-08 V-09 V-10 V-11 V-12
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la figura 12, se muestra que los niveles del cloro residual libre de las muestras analizadas
para las viviendas 1, 2, 3,4, 5,7, 8,9, 11, 12 del PM-02, el cual corresponde a las muestras
de agua extraidas del tanque de conexion domiciliaria, se encuentran fuera del rango
establecido por la normativa para cloro residual, es decir, estan fuera del parametro
permitido de acuerdo al D.S N° 031-2010-SA. Segiin Angassa et al. (2025) menciona que
esto se debe al tiempo de permanencia prolongado debido al estancamiento del agua
también conduce a una rapida reduccion en los residuos de desinfectante y permite que los
patdgenos microbianos crezcan. Ademads, gran parte del cloro se consume a través de
reacciones con sustancias residuales que quedan en el agua después del tratamiento (Brazil
et al., 2025). Asimismo, la disminucién del cloro residual se acelera atin mas por la
contaminacion externa y los procesos de descomposicion natural dentro del sistema (Tai et
al., 2025). Por otra parte, la vivienda 6 y 10 del PM-02, se encuentran dentro del rango
establecido, de la misma manera todos los puntos del PM-01, los niveles de concentracion
de cloro residual libre estan dentro del rango establecido de 0.5 mgL™!' a 5 mgL™!, puesto
que cumple con el parametro establecido por el D.S N° 031-2010-SA. Estos valores son
similares a los valores obtenidos por Torres, (2024), donde los resultados obtenidos estaban

dentro de los LMP, el cual es apto para consumo humano.
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4.2.2. pH

Figura 13

Niveles de concentracion de pH.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la figura 13, se observa el comportamiento de los resultados obtenidos del potencial de
hidrogeno (pH) de las muestras de agua comparados con el Anexo II del Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano; donde los valores del PM-01 y el PM-02 de las
12 viviendas monitoreadas se encuentra dentro del pardmetro establecido; es decir, los
resultados estan en el rango estipulado por el D.S N° 031-2010-SA. Segiin Sima y Castro
(2024) menciona que el pH en agua para consumo humano debe mantenerse en el rango
establecidos, ya que de esta manera se garantizara que sea segura y agradable al momento
de beber; de la misma manera la Organizacién Mundial de la Salud (2023) y la normativa
nacional establece un rango especifico de pH de 6.5 a 8.5, de manera que este rango en el
analisis de muestras de agua es ideal para el consumo. Por otra parte, estos valores
obtenidos son similares a la investigacion realizada por Guerra y Luis (2024), donde
caracterizd el agua para consumo humano en términos de pH, temperatura, SST,
conductividad y turbiedad, el cual posteriormente compar6 con el D.S N° 031-2010-SA,
sus resultados obtenidos sostuvo que esta dentro de la normativa; de manera similar Sudrez
y Guerrero (2024) en su investigacion determind las caracteristicas fisicoquimicas y

calidad bacteriologica en agua para consumo humano, los resultados evidenciaron que la
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concentracion de paradmetros fisicoquimicos cumplieron con los Limites Maximos
Permisibles, es decir, la calidad del agua es buena; sin embargo, la calidad bacteriologica

fue de mala calidad, debido a que no cumplié con la normativa.
4.2.3. Turbiedad

Figura 14

Niveles de concentracion de turbiedad.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la figura 14 se demuestra la comparacion de la turbiedad con el Anexo II del Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano, los resultados evidencian que el punto de
PM-01y el PM-02 de las 12 viviendas, los valores alcanzados para la turbiedad estan dentro
de los Limites Maximo Permisibles establecidos por el D.S N° 031-2010-SA, tal como se
muestra en la figura 14 y la tabla 10, 11 y 12 (resultados); es decir, el agua almacenada en
tanque de techo y el sistema de suministro es apta para consumo humano. Segun Taipe y
Paucar (2024) este parametro en el agua para consumo humano mide la concentracion de
particulas en suspension; niveles altos de turbiedad genera una coloracion turbia o nublada
que caracteriza el agua. De manera similar, segin Lecca (2024) este parametro es un
indicador especifico de la calidad de agua, debido a que niveles altos de turbidez seria un
peligro de contaminacion, ya que los microorganismos patogenos se proliferan con mayor

facilidad y consecuentemente afectaria la salud de la poblacion. En tal sentido, los valores
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obtenidos en esta investigacion se encuentran dentro la normativa nacional; asi como los
valores obtenidos por Lecca (2024), donde los resultados obtenidos para la turbiedad,
cumple con los Limistes Maximos Permisibles para agua de consumo humano.

4.2.4. Conductividad eléctrica

Figura 15

Niveles de conductividad eléctrica.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la figura 15 el resultado obtenido de la conductividad eléctrica, comparado con el Anexo
IT del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, se evidencia que los
valores obtenidos en el PM-01 y el PM-02 de las 12 viviendas, cumplen con la normativa
ambiental, debido a que la concentracion de la conductividad eléctrica estd dentro del
parametro establecido por el D.S N° 031-2010-SA. Segun la grafica el valor maximo
alcanzado para este parametro fue de 1448 uS/cm y como valor minimo 1411 uS/cm en las
viviendas 4 y 7. En tal sentido estos valores estan dentro del reglamento. Segtin Escalona
et al. (2025) manifiesta que los valores de la conductividad eléctrica estd especificamente
relacionado con la concentracion de sales disueltas en el agua, de manera que la
conductividad nos indica el nivel de mineralizacioén del agua. Asimismo, la Organizacion
Mundial de Salud establece que el Limite Maximo Permisible obligatorio para este
parametro es menor a 500 puS/cm; evaluando los resultados obtenidos en este estudio se
puede concluir que la calidad de agua para consumo humano es buena. Por otra parte,

Blanco (2023) en sus resultados obtuvo 906.67 uS/cm, 329.09 uS/cm, el cual estos valores
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son similares al presente estudio realizado, en tal sentido, manifiesta que estd dentro de los

limites permitidos.

4.2.5. Color

Figura 16

Niveles de color del agua en las 24 muestras.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la figura 16 se demuestra los valores de color comparado con el Anexo II del
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, donde el PM-01 y el PM-02
de las 12 viviendas cumplen con los Limites Maximos Permisibles establecidos por el D.S
N° 031-2010-SA. En tal sentido, no se encontrd contaminantes, ni la presencia de la carga
de materia organica en los tanques que alteren este Parametro de Control Obligatorio; segiin
Meregildo et al. (2024), menciona que niveles altos de concentracion resultan una
preocupacion ambiental y de salud humana; a su vez, estos contaminantes impactan la
calidad del agua alterando su turbidez y color, lo que a su vez pone en peligro la vida
acudtica y las poblaciones humanas. Por otra parte, segiin la Organizacion Mundial de la
Salud (2023) recomienda que el color del agua para consumo humano no debe exceder las
15 unidades de color (UCV), ya que el agua dentro de este parametro establecido tiene una
caracteristica incolora; en tal sentido, los resultados obtenidos en este estudio realizado se
encuentran dentro de lo establecido por la normativa nacional y la Organizacién Mundial
de la Salud. Ademas, estos valores obtenidos son similares a los resultados obtenidos por

Cisneros (2024), el cual realizo el monitoreo de agua para consumo humano en tiempos de
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estiaje, donde los resultados no superaron los Limites Maximos Permisibles impuestos por
la normativa nacional; en ese sentido, segiin las comparaciones desarrolladas el agua

suministrada para la poblacion es apta para el consumo.

V- V- V- V-
10 11 12

4.2.6. Solidos totales disueltos

Figura 17

Niveles de solidos totales disueltos del agua.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la figura 17 los resultados demuestran el nivel de concentracion de sélidos totales
disueltos, comparado con el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano,
Anexo II. Se evidencia que este parametro cumple con los estipulado en el D.S N° 031-
2010-SA; es decir, el PM-01 y el PM-02 de las viviendas monitoreadas los resultados
obtenidos cumplen con los Limites Méaximos Permisibles. En ese sentido, el agua
suministrada y almacenada en tanques de techo son aptas para el consumo humano. De la
misma manera la Organizacién Mundial de la Salud y la Agencia de Proteccion Ambiental,
categoriza los valores de concentracion de solidos totales disueltos; es decir, el nivel de
TDS (mg/L o ppm) clasifica en el rango de 600 mg/L a 900 mg/L, como agua de consumo
aceptable (OMS, 2024). Segin Chavarria et al. (2024) nos indica que realizar el analisis de
los solidos totales disueltos, asegura la calidad del agua para consumo humano;
consecuentemente en su investigacion realizada sobre la calidad del agua para consumo

humano, en sus resultados obtuvo valores de s6lidos totales disueltos (TDS) entre 850 mg/L
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hasta 983 mg/L, el cual estos valores son similares a los resultados obtenidos en esta
investigacion. Por lo que se puede concluir que la calidad del agua es buena, a su vez es
apta para consumo humano, tanto en el suministro a la poblacion y el agua almacenada en

tanques de conexion domiciliaria.
4.2.7. Nitratos

Figura 18

Niveles de nitratos de muestras de agua.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la figura 18, se demuestra la comparacion del nivel concentracion de nitratos con el
Anexo III del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano; donde los
valores obtenidos durante el analisis de las muestras de agua, evidencian concentraciones
inferiores a lo estipulado por el reglamento, es decir las 24 muestras tienen niveles de
nitrato dentro de los pardmetros permitidos de acuerdo al D.S N° 031-2010-SA. Seglin
Goyal y Mondal (2025) numerosos estudios previos han informado asociaciones entre la
exposicion al nitrato en el agua potable y efectos adversos para la salud, incluido el
potencial carcinogénico. Sin embargo, si el nitrato en el agua potable es un contaminante
preocupante para la salud es un tema controvertido, y algunos argumentan que no hay
evidencia fundamentada de que el agua potable/nitrato dietético conduzca a resultados
negativos para la salud (Larcombe et al., 2025). Ademas, el nitrato dietético puede en
realidad tener propiedades antimicrobianas y, por lo tanto, ser beneficioso en algunas

circunstancias. También existe evidencia de efectos beneficiosos del nitrato y el nitrito de
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fuentes vegetales sobre las enfermedades cardiovasculares (Kotopoulou et al., 2022). Por
otra parte, segun Hurtado et al., (2024) menciona que la contaminacion del agua potable

por nitratos se asocia negativamente con la salud pulmonar de los adultos.

4.2.8. Amoniaco

Figura 19

Niveles de amoniaco en las muestras de agua.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En el grafico 19, se demuestra la comparacion del nivel de concentracion de amoniaco en
las 24 muestras de agua con el Anexo II del Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano, donde los valores obtenidos como resultados en el analisis de las
muestras de agua, en las viviendas 2 y 10 del PM -01 se observa valores méximos de 0.58
mg/L y 0.59 mg/L respectivamente. Por otra parte, las viviendas 2, 11 y 12 del PM-02
presentan valores maximos de 0.74 mg/L, 0.73 mg/L y 0.74 mg/L respectivamente. En
conclusion, se evidencia que las viviendas monitoreadas se encuentran dentro de los
parametros establecidos por el D.S N° 031-2010-SA. Segtin el Ministerio de Sanidad
(2023) el amoniaco se encuentra en agua superficial cruda en forma de nitrégeno; en
cambio en agua para consumo humano se debe generalmente por la presencia de materia
organica o por efecto de la cloracion en el sistema de suministro. Segiin Higiene Ambiental
(2024) indica que si el amoniaco se consume en altas concentraciones tienen un efecto
toxico, el cual puede producir intolerancia a la glucosa. No obstante, niveles bajos de

amoniaco en aguas para consumo humano, no representa un riesgo para la salud humana
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(Huang et al., 2024); en ese sentido, las muestras de agua de tanque y la red de distribucion,
se encuentra por debajo del limite permisible, en conclusion, el agua se encuentra apta para

consumo humano.

4.2.9. Plomo
Figura 20

Niveles de plomo (Pb) en las muestras de agua.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la figura 20 se evidencia la comparacion del metal pesado plomo (Pb) con el Anexo II1
del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, de manera que no existen
la presencia de plomo en los PM-01 y el PM-02, es decir, todos los puntos de monitoreo
presentan valores de cero; lo cual en cada pileta y tanque domiciliario no se evidencia la
presencia de plomo. No obstante, evaluando con la normativa este parametro se encuentra
dentro de los limites permitidos por el D.S N° 031-2010-SA. Resultados similares obtuvo
Viézquez et al. (2024) donde la concentracion de plomo, cadmio y arsénico varian en un
rango de 0.001mg/L hasta 0.003mg/L en muestras de agua para consumo humano, donde
estos valores no excedieron la normativa ambiental para agua de consumo humano. Segin
Abd et al. (2023) menciona que los metales pesados tienen alta toxicidad, durabilidad y
caracteristicas acumulativas y de baja degradacion en cuerpos de agua. De manera que, su
presencia en aguas para consumo humano se debe a conexiones de tuberias antiguas,
soldaduras con plomo y corrosiones en las redes de distribucion de agua. En ese sentido, el

agua se considera apta para consumo humano, dado que cumple con la normativa.
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4.2.10. Cadmio
Figura 21
Niveles de concentracion de Cadmio (Cd) de agua.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la figura 21, se demuestra la comparacion del metal pesado cadmio (Cd) con el Anexo
IIT del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, de modo que la
concentracion de cadmio (Cd) en las muestras de agua analizados evidencian valores que
estan dentro de los limites permisibles estipulado por el reglamento; es decir estos valores
se encuentran por debajo de los pardmetros permitidos que establece el D.S N° 031-2010-
SA. Seglin Rasin et al. (2025) menciona que uno de los metales pesados mas dafiinos que
se encuentra comunmente en el agua, el aire, el suelo y los sedimentos es el cadmio (Cd).
Asimismo, Sheikh et al. (2023) indica que el cadmio es uno de los metales pesados mas
toxicos, y que representa una grave amenaza para los ecosistemas y la salud humana, lo
que requiere métodos urgentes para detectarlo y eliminarlo de las fuentes de agua de
consumo humano. Por otra parte, segiin Tiwari et al. (2023) este metal pesado se encuentra
entre los contaminantes mas peligrosos presentes en fuentes de agua contaminadas, que por
efecto del vertimiento en aguas destinadas para potabilizacidn, alteran sus calidad y ponen
en riesgo la salud de las personas. No obstante, segun los resultados encontrados en
muestras de agua de la Urbanizacion Chanu Chanu, el agua se encuentra apta para el

consumo humano.
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Resultados de parametros bacteriologicos

El andlisis de las muestras para los parametros bacteriologicos fue realizado en el
laboratorio de Quimica II de la Universidad Nacional de Juliaca, ubicado en la Av. Nueva
Zelanda N° 631 Urb. La Capilla — Juliaca. A continuacion, se presentan los resultados de

cada parametro analizado y obtenido en esta investigacion.

Figura 22

Ensayos de parametros bacteriologicos, laboratorio de

microbiologia — UNAJ.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



Tabla 13

Niveles de concentracion de parametros bacteriologicos.
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Resultado de parametros bacteriolégicos monitoreados en la Urbanizacién Chanu Chanu 1™ etapa — ciudad de Puno.

Puntos de monitoreo Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3 Vivienda 4 LMP para
Pariametros Unidad de  Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque agua
bacteriologicos medidla PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 PM-07 PM-08 % st) 1-2010-
UFC/100
Coliformes totales 0 0 0 3 0 3 0 8 0
mL a 35°C
) UFC/100
Coliformes
mL a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
termotolerantes
44,5°C
UFC/100
E. coli mL a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44,5°C
Organismos de vida
N° org/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0
libre
Fuente: Elaboracion propia (2025). UFC = Unidad formadora de colonias
Tabla 14
Niveles de concentracion de parametros bacteriologicos.
Resultado de parametros bacterioldgicos monitoreados en la Urbanizacién Chanu Chanu 2% etapa — ciudad de Puno.
Puntos de monitoreo Vivienda 5 Vivienda 6 Vivienda 7 Vivienda 8 LMP para
Parametros Unidad de Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque agua
bacteriologicos medida PM-09 PM-10 PM-11 PM-12 PM-13 PM-14 PM-15 PM-16  (D.S.N°031-2010-SA)
UFC/100
Coliformes totales 0 5 0 11 0 9 0 2 0

mL a 35°C



UFC/100
Coliformes
mL a
termotolerantes

44,5°C
UFC/100

E. coli mL a

44,5°C

Organismos de vida

N° org/L

libre

0 0
0 0
0 0
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Fuente: Elaboracion propia (2025). UFC = Unidad formadora de colonias

Tabla 15

Nivel de concentracion de parametros bacteriologicos.

Resultado de parametros bacteriologicos monitoreados en la Urbanizacion Chanu Chanu 3™ etapa — ciudad de Puno.

Puntos de monitoreo Vivienda 9 Vivienda 10 Vivienda 11 Vivienda 12
LMP para agua
Parametros Unidad de  Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque Entrada Tanque
bacteriologicos medida PM-17 PM-18 PM-19 PM-20 PM-21 PM-22 PM-23 PM-24 (D.S. N° 031-2010-SA)
UFC/100
Coliformes totales 0 3 0 0 0 2 0 13 0
mL a 35°C
UFC/100
Coliformes
mL a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
termotolerantes
44,5°C
UFC/100
E. coli mL a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44,5°C
Organismos de vida
N° org/L 0 0 0 0 0 0 0 0

libre

Fuente: Elaboracion propia (2025). UFC = Unidad formadora de colonias
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4.3.1. Coliformes totales

Figura 23

Comparacion de los coliformes totales.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Segiin la comparacion con los limites permisibles en la figura 23, se observa la
concentracion de las bacterias coliformes totales, donde el PM-01 de las 12 viviendas
muestran valores de cero; es decir estos resultados comparados con el Anexo I, se
encuentran dentro de los parametros permitidos por el D.S. N° 031-2010-SA. Sin embargo,
el PM-02 lo cual corresponde al resultado de las muestras analizadas del tanque de
conexion domiciliaria; comparados con el Anexo [ del D.S. N° 031-2010-SA. Se demuestra
una contaminacion bacteriologica debido a que los valores estan por encima de los
parametros establecidos. Segtn Veras et al. (2025) menciona que los coliformes totales su
presencia en el agua de tanque de conexion domiciliaria se debe a la contaminacion por
material fecal o carga orgénica. Segin Chavarria et al. (2023), indica que esto se debe
generalmente por la falta de limpieza de los tanques, ya que acumulan sedimentos, materia
orgéanica y biofilm, que en consecuencia favorece al crecimiento bacteriano. Por otra parte,
segun los resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos en los PM-02 de las 12
viviendas, se encuentran fuera del rango establecido por la normativa para cloro residual,
es decir, estan fuera del parametro permitido de acuerdo al D.S N° 031-2010-SA. Ademas,

segin Angassa et al. (2025) menciona que esto se debe al tiempo de permanencia
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prolongado del estancamiento del agua que conduce a una rapida reduccién en los residuos

de desinfectante y permite que los patdgenos microbianos crezcan.
4.3.2. Coliformes termotolerantes

Figura 24

Comparacion de los coliformes termotolerantes.
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Entrda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tanque O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LMP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia (2023).

La presencia de bacterias en agua para consumo humano se observa en la figura 24, donde
no se evidencia la concentracion de coliformes termotolerantes o fecales en el PM-01 y el
PM-02. Comparados con el Anexo I del Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo
Humano, cumplen con los limites permisibles debido a que los valores observados son
cero, es decir los dos puntos de monitoreo (PM-1 y PM-02) de cada vivienda evidencian la
inexistencia de coliformes termotolerantes o fecales. En conclusion, estos valores se
encuentran dentro del pardmetro permitido por el D.S N° 031-2010-SA. Segin Mahmodian
et al. (2024) menciona que los principales microorganismos indicadores utilizados para
evaluar la calidad microbiana del agua potable son los coliformes totales y fecales. En ese
sentido, Godiel (2024) en su estudio obtuvo resultados similares de bacterias coliformes
termotolerantes, los tres puntos que monitoreo los valores se encuentran por debajo del
limite maximo permisible, es decir, cumplen con la normativa ambiental del D.S. 031 —
2010 — MINSA. Asimismo, Huaccha et al. (2024) en sus resultados obtuvo valores de
parametros de control obligatorio como coliformes termotolerantes, el cual est4 establecido

en el Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano.



67

4.3.3. E. Coli.

Figura 25

Comparacion de los E. Coli.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

No se evidencia la presencia de Escherichia coli en los puntos de monitoreo 01 y 02, esto
podemos apreciar en la figura 25, donde se demuestra la comparacion con el Anexo I del
Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano. Los resultados obtenidos para
el pardmetro de control obligatorio de las muestras de agua de consumo humano; la
concentracion para este parametro en los 24 puntos de monitoreo de las 12 viviendas tiene
valores de cero; es decir, no existe contaminacion bacterioldgica. En conclusion, la calidad
del agua esta apta para el consumo humano, debido a que estos valores estan dentro de los
parametros establecidos por el D.S N° 031-2010-SA. Segun Torres (2023) indica que si se
evidencia la presencia de coliformes termotolerantes es necesario realizar el ensayo de
Escherichia coli como un medio confirmativo de contaminacion fecal. En ese sentido,
segin los resultados obtenidos para esta investigacion en la tabla 16 y figura 24 no se
evidencia la presencia de coliformes termotolerantes, es decir, la prueba para Escherichia
coli fue negativa dado que no se evidencia su presencia en los puntos de monitoreo; por
ende, cumple con los limites permisibles del D.S N° 031-2010-SA. De manera que, el agua
siniestrada por EMSAPuno, no tiene contacto alguno con las heces humanas o animales,
ya que el Escherichia coli es un tipo de coliforme fecal que puede contaminar el agua

potable (Ghabalo y Safarkar, 2022).
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4.3.4. Organismo de vida libre

Figura 26

Comparacion del numero de organismos de vida libre.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la figura 26, se muestra la comparacion del parametro de control obligatorio (PCO)
establecido en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, donde el
numero de organismos de vida libre (como algas, protozoarios, copépodos, rotiferos,
nematodos en todos sus estadios evolutivos) con el Anexo I, las 24 muestras analizadas en
el laboratorio no se evidenciaron la existencia de estos organismos, es decir, se obtuvieron
valores de cero. Por lo tanto, cumplen con los limites permisibles establecidos en el D.S
N° 031-2010-SA. Resultados similares obtuvo Valderrama (2023), no se encontro
presencia de organismo de vida libre en muestras de agua potable, no obstante el agua es
considerada apta para el consumo humano. Asimismo, Pimentel (2024) en sus resultados
obtenidos no se evidencia la presencia de organismo de vida libre en agua para consumo
humano en tiempos de estiaje y avenida. De esa manera dicho parametro en ambas épocas,
esta dentro de los limites permisibles. En ese sentido, los tanques de conexion domiciliaria
en la Urbanizacion Chanu Chanu de la ciudad de Puno, se encuentran libre coliformes
termotolerantes, Escherichia coli y organismo de vida libre; por lo tanto, estos parametros
de control obligatorio cumplen con los limites maximos permisibles establecidos en el D.S

N° 031-2010-SA.
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Resultado de la presencia de microplasticos

El andlisis y la determinacion de la presencia de microplasticos en tanques de conexion
domiciliaria se realiz6 en los laboratorios generales de la Universidad Nacional de Juliaca
(UNAJ), ubicado en la Av. Nueva Zelanda N° 631 Urb. La Capilla — Juliaca. Asimismo,
para la caracterizacion de los microplasticos se realizé en el laboratorio de microplasticos
de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa (UNSA), ubicado en la Av. Independencia cercado Arequipa. A continuacion, se
muestran los resultados obtenidos de los muestreos de microplasticos realizados en la Urb.

Chanu Chanu de la ciudad de Puno.

4.4.1. ldentificacion y cuantificacion de microplasticos bajo estereoscopio

Figura 27

Identificacion y clasificacion de microplasticos.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



Tabla 16

Niveles de concentracion de microplasticos (MPs).
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Resultado de la determinacién de microplasticos en tanques de conexion domiciliaria monitoreados en la Urbanizacion Chanu Chanu 172, 292 y 37 etapa

— ciudad de Puno.

Punto de N° de Tipo de MPs Color de MPs Color de Edad de Presencia de MPs Numero de
monitoreo muestras Fibra Fragmento Blanco Negro Azul Tanque Tanque SI NO MPs

PM-01 (E) 4x 5x 4 1 4 - - X
Vivienda 1

PM-02 (T) 4x - 3 1 0 Plomo 10 X 4

PM-03 (E) 8x 2x 8 1 1 - - X 6
Vivienda 2

PM-04 (T) 9x 3x 9 2 1 Negro 10 X 12

PM-05 (E) 5x - 5 0 0 - - X 5
Vivienda 3

PM-06 (T) 8x 4x 7 1 3 Plomo 9 X 12

PM-07 (E) 5x - 3 2 0 - - X 3
Vivienda 4

PM-08 (T) 8x 4x 4 4 0 Plomo 6 X 2

PM-09 (E) 14x - 12 2 0 - - X 14
Vivienda 5

PM-10 (T) 2x - 2 0 0 Plomo 10 X 2

PM-11 (E) 3x - 3 0 0 - - X 3
Vivienda 6

PM-12 (T) 3x 4x 0 3 4 Plomo 9 X

PM-13 (E) 4x - 3 1 0 - - X 4
Vivienda 7

PM-14 (T) 1x 20x 1 15 5 Plomo 8 X 21

PM-15 (E) 12x - 12 0 0 - - X 12
Vivienda 8

PM-16 (T) 7x 1x 4 3 1 Plomo 10 X 8

PM-17 (E) 3x - 3 0 0 - - X 3
Vivienda 9

PM-18 (T) 7x 1x 3 4 1 Plomo 9 X 8

PM-19 (E) 17x - 16 1 0 - - X 17
Vivienda 10

PM-20 (T) 4x 8x 2 2 8 Negro 10 X 12

PM-21 (E) 15x - 7 8 0 - - X 15
Vivienda 11

PM-22 (T) 3x 1x 1 2 1 Plomo 8 X 4

PM-23 (E) 4x - 2 2 0 - - X 4
Vivienda 12

PM-24 (T) 15x 1x 15 0 1 Plomo 8 X 16

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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4.4.2. Caracterizacion de microplasticos por su forma

Tabla 17

Microplasticos segun su tipo en el PM-01 (Entrada) y el PM-02 (Tanque).

Punto de monitoreo por vivienda

Tipo de
Entrada Tanque
MPs
Media Maximo Minimo Des. Est. Media Maximo Minimo Des. Est.
Fibra 8 17 3 5 6 15 1 4
Fragmento 1 5 0 2 4 20 0 6

Fuente: Elaboracion propia (2025).

En la tabla 17 se observa la caracterizacion de microplasticos segin su forma; donde el
PM-01 (Entrada) el microplasticos de tipo fibra tuvo una media de 8, como el valor mas
alto registrado fue 17 en la vivienda 10, y como valor minimo se encontré 3 MPs, la
desviacion estandar para este grupo fue 5. Del mismo modo, se observa microplasticos en
formas de fragmentos en el PM-01 (Entrada), el analisis de muestras representativas
evidencia un valor medio de 1, y como valor maximo registrado que se encontr6 fue 5, la
desviacion estandar fue 2, hay viviendas donde no se encontrd microplasticos en formas de
fragmentos. Por otra parte, los microplasticos en formas de fibra en el PM-02 (Tanque) de
cada vivienda la media tuvo un valor de 6, y la cantidad maxima de fibras fue 15, y como
minimo se encontrd 1, la desviacion estandar para estas caracteristicas de microplastico fue
4. Asimismo, los microplasticos en formas de fragmentos en el PM-02 (Tanque), la media
fue 4, el valor maximo de MPs registrado fue 20, y la desviacion estandar para este grupo
fue 6. No obstante, se evidencio que existen tanques de conexion domiciliaria que no
registraron la presencia de microplasticos de tipo fragmento, es por eso que el valor minimo
es 0. Se concluye que los microplasticos en formas de fibra tienen a disminuir en la entrada
debido a la circulacion continua del agua, en cambio en muestras de tanque directo la
cantidad de microplasticos aumentan, dado que el agua de tanque permanece estancada y
los microplasticos llegan a sedimentar y acumularse (Zhou et al., 2023). De la misma forma
los microplasticos en formas de fragmento aumentan en el PM-02 (Tanque), lo que indica
la acumulacion o contaminacion (Acarer, 2023). Segiin Adediran et al. (2024) menciona
que las plantas de tratamiento de agua han demostrado previamente una alta eficiencia en

la eliminacion de microplésticos > 25 um del agua cruda de origen. Sin embargo, lo que es
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menos conocido es el grado en que los microplésticos de esta clase de tamafio se generan
o se pierden dentro de la red de distribucion de agua, en particular si hay una mayor
presencia en el grifo del cliente que en la salida de la planta de tratamiento de agua. En la

tabla 18 se describe la presencia de microplasticos por vivienda y segun su tipo.

Tabla 18

Caracterizacion de microplasticos segun su tipo por vivienda.

Microplasticos segun su tipo Descripcion por punto de monitoreo

Las muestras analizadas en la vivienda 1, se

Fibra 4 , . .
= logr6 identificar MPs en formas de fibras (4) y
s Fragmento 5
5 = Total q fragmentos (5) en el PM-01. En el PM-02 se
2 Fibra 4 identifico 4 fibras y 0 fragmentos, de manera
> 8
= Fragmento que en el PM-01 se cuantificé mayor cantidad
Total 4 ) L
o de microplasticos un total de 9 en forma de
0 2 4 6 8 10
fibras y fragmentos.
Las muestras analizadas de la vivienda 2, se
Fib 8 . .
iy o identificaron 8 en formas de fibra y 2 en
o S Fragmento 2
s ° Total 10 fragmentos correspondientes al PM-03. Por
é . Fibra 9 otra parte, en el PM-04 se logr6 identificar 9
o
F t 3
= reemen ol MPs en formas de fibra y 3 fragmentos,
Tota 12
identificados en total 12 microplasticos.
0 5 10 15
Las muestras correspondientes a la vivienda 3,
i Fibra =5 en el PM-05 se logré evidenciar 5 fibras y 0
- ; Fragmento L
c o T fragmentos; asimismo, en el PM-06 se
o otal 5
2 . Fibra 8 identific6 8 fibras y 4 fragmentos sumando un
= 2 Fragmento 4
= Total b total de 12 microplésticos (MPs), de modo que
0 5 10 15 este tltimo punto de monitoreo presenté mayor

cantidad de microplésticos.
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Vivienda 4

Fibra

Fragmento

PM 07

Total
Fibra

Fragmento

PM 08

Total

Las muestras de la vivienda 4, se evidencio la
presencia de 3 fibras y 0 fragmentos en el PM-07;
asi también, en el PM-08 se logrd identificar 2
fibras y 0 fragmentos. De manera que en el punto
de monitoreo 07 se encontré mayor cantidad de

microplasticos en forma de fibras.

Vivienda 5

PM 09

PM 10

Fibra

Fragmento

Total

Fibra 2

Fragmento

Total 2

14

12

14

14

16

En el punto de monitoreo 09 se logro
cuantificar 14 MPs en formas fibras y 0
fragmentos; de la misma forma en el punto de
monitoreo 10 se identifico 2 fibras y 0
fragmentos. Como se puede observar en el
punto de monitoreo 09 predominan mayor

cantidad de microplasticos en formas de fibra.

Vivienda 6

PM11

PM12

Fibra 3

Fragmento

Total

Fibra 3

Fragmento

Total

Las muestras analizadas para la vivienda 6, se
identifico 6 fibras y 0 fragmentos en el PM-12,
es decir para este punto de monitoreo se
encontrd6 mayor cantidad de fibras. Por otra
parte, en el PM-12 se logré evidenciar 3 fibras
y 4 fragmentos, lo cual este punto presento
mayor cantidad de microplasticos de forma

fibra y fragmento.

Vivienda 7

PM13

PM 14

Fibra 4

Fragmento

Total 4

Fibra 1

Fragmento

Total

20

10

15

20

21

25

En la vivienda 7. se identific6 4 fibras y 0
fragmentos de microplasticos analizadas en el
PM-13, Sin embargo, no se encontr6 MPs en
formas de fragmentos. En la muestra 14 se
logré identificar 1 fibra y 20 fragmentos de
microplasticos, el cual la mayor cantidad de

plasticos encontrados fue en la muestra 14.
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En las muestras correspondientes a la vivienda

Fibra 12 8, en PM-15 se identifico 12 fibras y 0
n
i
s Fragmento fragmentos. Por otra parte, PM-16 se identifico
[ce]
S s en formas de fibras ragmento;
3 Total 12 7 MP f de fibras y 1 fragment
k] :
= . Fibra donde la mayor cantidad de microplasticos se
i
s Fragmento 1 observa en la muestra 15, un total de 12
Total 8 microplasticos en formas de fibra.
5 10 15
En el PM-17 se evidencio 3 fibras y 0 fragmentos
- Fibra de microplasticos, siendo la fibra como
-
o = Fragmento predominante en este punto de monitoreo; de igual
© . . ,
2 Total 3 manera en el PM-18 se identifico 7 fibras y 1
:q:>) Fibra 7 i1.: .
S« fragmento, este ultimo punto de monitoreo fue
s Fragmento 1 . . . .
& ool . predominante en cantidad de microplasticos en
Oota
forma de fibra y fragmento.
4 6 8 10
En el PM-19 se identifico 17 fibras y 0
Fibra 17 fragmentos, es decir, en este punto de
[e)]
- S Fragmento monitoreo se logré encontrar la mayor
— (=
3 Total 1 cantidad de microplasticos en su mayoria en
2 Fibra =4 . .
g o formas de fibra. En el PM-20 se identificaron
s Fragmento . .
- ool 5 4 fibras y 8 fragmentos. En efecto, se identifico
Ota
MPs en formas de fragmento en mayor
10 15 20
cantidad
En el PM-21, se logr6 encontrar 15 fibras y 0
_ Fibra 15 fragmentos obteniéndose un total de 15
(o]
. s Fragmento microplasticos en este punto; asimismo, se
Total 15 . ., . . , e
S evidencio la mayor cantidad de microplésticos
> Fibra =3
= N en forma de fibra. Por otra parte, en el PM-22
s Fragmento 1 . . i
a se identifico 3 fibras y un fragmento, lo cual no
Total

10 15 20

supera al punto de monitoreo 21.
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En el PM-23, se logré evidenciar la presencia

Fibra w2 de 4 fibras y 0 fragmentos, es decir, estos
o™
R % Fragmento microplasticos en su mayoria se presentaron en
% Total 4 forma de fibras. De igual manera, en el PM-24
é - Fibra 15 se identificd 15 fibras y 1 fragmento, donde
o~
s fragmento 11 este punto presentd la mayor cantidad de

Total 16 . , .
microplasticos respecto a la muestra 23, como

0 5 10 15 20 )
predominante fue MPs en formas de fibras.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

4.4.3. Caracterizacion de microplasticos por su color

Tabla 19
Microplasticos segun su color en el PM-01 (Entrada) y el PM-02 (Tanque).

Punto de monitoreo por vivienda

Tipo de
Entrada Tanque
MPs
Media Maximo Minimo Des. Est. Media Maximo Minimo Des. Est.
Blanco 7 16 2 5 4 15 0 4
Negro 2 8 0 2 3 15 0 4
Azul 0 4 0 1 2 8 0 0

Fuente: Elaboracion propia (2025).
En la tabla 19 se observa la caracterizacion de microplasticos segiin su color; donde el PM-
01 (Entrada) el microplasticos de color blanco tuvo una media de 7, como el valor mas alto
registrado fue 16 en la vivienda 10, y como valor minimo se encontré 2 MPs de color
blanco, la desviacion estandar para MPs de color blanco fue 5. Del mismo modo, se observa
microplasticos caracterizados segun el color negro, en el PM-01 (Entrada), el analisis de
muestras representativas evidencia un valor medio de 2, y como valor maximo registrado
que se encontro fue 8, la desviacion estdndar fue 2, hay viviendas donde no se encontrd
microplasticos. Asimismo, en el PM-01 (Entrada) se evidencio microplasticos de color
azul, para este grupo de microplésticos la media tuvo un valor de 0, como valor maximo

MPs de color azul fue 4, la deviacion estandar se muestra con un valor de 1. No obstante,
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existen viviendas donde no se identificaron microplasticos, por ende, el valor minimo fue
cero. Por otra parte, los microplasticos de color blanco en el PM-02 (Tanque) de cada
vivienda, la media registro un valor de 4, y la cantidad maxima de MPs de color blanco fue
15, y como minimo se encontr6 cero, la desviacion estandar para este grupo de
microplastico de color blanco fue 4. Asimismo, el grupo de microplasticos de color negro
en el PM-02 (Tanque), la media registro un valor de 3, y como valor maximo de MPs de
color negro fue 15, la desviacion estandar para este grupo de MPs de color negro fue 4; no
obstante, se evidencio que existen tanques de conexion domiciliaria que no registraron la
presencia de microplasticos, es por eso que el valor minimo para este grupo de
microplasticos de color negro fue cero. Del mismo modo, para el grupo de microplasticos
de color azul en el PM-02 (Tanque), la media tuvo un valor de 2, y como méaximo de MPs
de color azul registro un valor de 8, la desviacion estandar para este grupo fue cero, el valor
minimo registrado fue también cero, debido a que se identifico viviendas donde no se
encontro la presencia de microplésticos. Segun Malekzadeh et al. (2025) manifiesta que los
MPs pueden tener su origen en fuentes primarias (cosméticos, textiles, productos de
cuidado personal, medicamentos, pinturas, etc.) o secundarias (fragmentacion de particulas
grandes). A su vez encuentran en varios tipos (PE, PP y PET), formas (fibra, fragmento,
pelicula, paleta y esfera), tamafios y colores. En ese sentido, la figura 28 muestra

microplastico de tipo fibra y color azul identificado con el equipo estereoscopio.

Figura 28

MPs identificados con el equipo estereoscopio.

Fuente: Elaboracion propia (2023).



4.4.4. Medicion de microplasticos mediante microscopio estereoscopio

Figura 29

Medicion de MPs con microscopio estereoscopio.

Comment
10 pm

Madified date/time: 10/03/2023 11:25:55 Company Name:
Microscope: Axio Imager Address:

Camera / Detector:  Axiocam 208¢ Name M-2 E-N FRAG
Objective: 20x Create date/time: 10/03/2023 11:25:54

Fuente: Elaboracion propia (2023).
Figura 30

Medicion de microplasticos con microscopio estereoscopio.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).




Figura 31

Medicion de microplasticos con microscopio estereoscopio.

Comment
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Camera / Detector:  Axiocam 208¢
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 32

Medicion de microplasticos con microscopio estereoscopio.

Microscope: Axlo Imager
Camera / Detector: Axiocam 208¢
Objective: 2.0x

Modified date/time: 10/03/2023 10:28:46

Company Name:
Address:
Name: M-5T-8

Create date/time: 10/03/2023 10:28:45

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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4.4.5. Observacion de microplasticos mediante el microscopio infrarrojo

Figura 33

Observacion de las micro muestras con el IR.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 34

Observacion de las micro muestras con el IR.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).



Figura 35
Observacion de las micro muestras con el IR.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 36

Observacion de las micro muestras con el IR.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).
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4.4.6. Caracterizacion de microplastico segtn el tipo de polietileno

Tabla 20

Caracterizacion de microplasticos (MPs) con el equipo FTIR.

Micro Tamafio de MPs (um)

Color Identificacion Match
muestras Fibra Fragmento
MM-01 408.018 X Blanco POLIESTER 0.873
MM-02 101.594 X Negro POLYSTYRENE 0.992
MM-03 X 19.816 Azul POLYVINYL ACETATE 0.750
MM-04 X 27.115 Negro  POLYETHYLENE CHLORINATED  0.823

Fuente: Elaboracion propia (2025). *MPs: Micropldsticos

En la tabla 20 se muestra la caracterizacion de microplasticos segun el tipo de polietileno,
donde las muestras de agua recolectadas de la entrada al tanque y muestras tomadas del
tanque directo, se identifico un total de 176 microplésticos (MPs) en forma de fibras y
fragmentos, donde las fibras fueron predominantes en este estudio, asimismo, el color
caracteristico fue blanco, azul y negro de manera que el color blanco tenia predominio
respectos a los demads colores; lo cual concuerda con la investigacion realizada por Zhou et
al., (2023), en sus resultados demuestra que las fibras fueron la forma dominante de
microplasticos en todas las unidades de tratamiento, representando entre el 62 y el 100%
de las particulas. Por otra parte, en el color los microplasticos blancos representan la gran
mayoria, seguidos de los microplasticos azules. De manera similar, Dalmau et al. (2024)
caracterizo la presencia de microplasticos que incluyen polimetilmetacrilato (PMMA),
polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC), polietileno (PE), tereftalato de polietileno
(PET), policarbonato (PC) y poliestireno (PS) en agua destinada para consumo humano.
En ese sentido, segun Na et al. (2024) indica que una de las principales fuentes de la
presencia de microplasticos en el medio ambiente son los efluentes tratados de las plantas
de tratamiento de agua potable y aguas residuales. Por otra parte, La Cecilia et al. (2024)
indica que los microplésticos primarios se generan intencionalmente para la fabricacion de
textiles, la produccioén de cosméticos y productos de cuidado personal y el procesamiento
industrial; asimismo, los microplasticos secundarios se producen después de la erosion y

la fragmentacion de articulos plasticos mas grandes (Hale et al., 2020).
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4.4.7. ldentificacion de la naturaleza del polimero mediante el equipo FTIR

Se utilizo el equipo espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), para la
caracterizacion del tipo de microplésticos, se realizé la lectura de cada micro muestra

preparada asi obtener espectros detallados de cada microplasticos identificados.

a. Poliéster (PES)

Figura 37
Espectro FTIR para microplastico del tipo Poliéster.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Seglin la caracterizacion de microplasticos durante el analisis de las micro muestras,
el primer polietileno identificado de acuerdo al base de datos fue el Polyester
(Poliéster) (figura 37), en forma de fibra, color blanco y con una medida de
408.018um lo que se confirm6 mediante espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR). Donde el Poliéster pertenece a la familia de los polimeros y es
una de las fibras mas empleadas en la industria textil (Jin et al., 2024), es decir, las
fibras de poliéster se obtienen del tereftalato de polietileno (PET), debido a que son
la fibra sintética mas popular que se ha utilizado ampliamente en la industria textil,
a su la tela de poliéster tiene un bajo costo de produccion, alta resistencia a la
fractura y buena resistencia al desgaste, ademas de sus ventajas tnicas que no tienen

comparacion con otras fibras (Abbate et al., 2018; Snari et al., 2024).
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Cabe mencionar que el Poliéster es un tipo de resina plastica que se obtiene del
petroleo, siendo el PET (Politereftalato de Etileno) el plastico o formato mas
fabricado (Chandramouli et al., 2024). Por otra parte, la fibra de tereftalato de
polietileno (PET) es actualmente una de las fibras sintéticas mas utilizadas y de
mayor rendimiento en el mundo (Cheng et al., 2024; X. Xu et al., 2023), la fibra de
PET tiene excelentes propiedades mecanicas, estabilidad térmica, flexibilidad,
resistencia al desgaste, durabilidad y resistencia a la corrosion (Ullah et al., 2025;

Owad et al., 2022; Roy et al., 2021).
Figura 38

Grupo funcional del Poliéster.
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Fuente: Priya et al. (2022).

En la figura 37 se observa el espectro obtenido mediante la lectura del equipo FTIR
al microplastico del tipo Poliéster, con su grupo funcional detallado en la figura 38,
de manera que se determin6 del total de las muestras filtradas se identifico que el

58.1% son de este tipo de microplastico.

b. Poliestireno (PS)

Figura 39
Espectro FTIR para microplastico del tipo Poliestireno.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Para la micro muestra 02 analizada en el laboratorio, se identificod el microplastico
el Polystyrene (Poliestireno) (figura 39), en forma de fibra, color negro y con una
medida de 101.594pum; este tipo de micropléstico fue el mas caracteristico que se
observd en las muestras de agua en la entrada al tanque y muestras de tanque
directo. En tal sentido, el Poliestireno es uno de los plasticos mas utilizados en el
mundo (Y. Sun et al., 2022; S. Sharma et al., 2023), debido a esto los niveles
crecientes de microplasticos de poliestireno (PS) en el medio ambiente plantean una
enorme amenaza para la salud mundial (Mega Obukohwo et al., 2024), asi también
para los usuarios de la Urb. Chanu Chanu de la ciudad de Puno. Segin las
investigaciones realizadas por Gomiero et al., (2021) indican que diversos tipos de
polimeros, como el polietileno (PE), poliestireno (PS), poliamida (PA), cloruro de
polivinilo (PVC) se encuentran en niveles mas altos en el agua potable. Asimismo,
Zandieh y Liu, (2022) en su estudio manifiesta que los microplasticos mas
abundantes en los recursos hidricos es el polipropileno (PP), polietileno (PE),

poliestireno (PS) y tereftalato de polietileno (PET).

El Poliestireno (PS) se considera generalmente no biodegradable debido a su alto
peso molecular y alta estabilidad estructural (Vaksmaa et al., 2021), segin
Schwaminger et al. (2021) manifiesta en su investigacion que el Poliestireno se
origina a partir del lavado de ropa ya que los microplasticos desprende de la ropa
debido a la interaccion con los detergentes o también al desechar productos de uso
diario como pastas de dientes, botellas de champu, etc. Ya que este tipo de
microplastico se considera hidrofobo, ligero y se puede acumular facilmente en el

suelo y el agua (Liu et al., 2022).

Figura 40

Grupo funcional del Poliestireno.
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Fuente: Priya et al. (2022).

En la figura 39 se observa el espectro obtenido mediante la lectura del equipo FTIR
al micropléstico del tipo Poliestireno, con su grupo funcional detallado en la figura
40, del total de las muestras filtradas en el proceso identificacion de microplasticos

el 16.6% fueron de este tipo de microplastico.

c. Acetato de Polivinilo (PVA)

Figura 41
Espectro FTIR para microplastico del tipo Acetato de Polivinilo.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la micro muestra 03, segun los resultados obtenidos el micropléstico
caracterizado fue el Polyvinyl acetate (Acetato de polivinilo) (figura 41) de forma
fragmento, color azul y con medida de 19.816 um; este tipo de microplastico se
encontr6 en muestras de entrada y también en muestras de tanque directo. De
manera que el acetato de polivinilo (PVA) segin Mexpolimeros, (2014) y La
Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, (2016) indica que
es un adhesivo termoplastico incoloro, también conocido como cola blanca o cola
fria es uno de los tantos polimeros sintéticos y gomosos que generalmente son

toxicos ya que se obtiene mediante la polimerizacién del acetato de vinilo.
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Ademas, acetato de polivinilo (PVA) es ampliamente utilizado en el campo artistico
debido a que es un producto que se adhiere a la superficie (Fernandez et al., 2020),
asi también este tipo de polimero se utiliza cominmente en la produccion y
revestimiento de papel, en la impregnacion de textiles. Por otra parte la Agencia
para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, (2016) menciona que el
acetato de polivinilo (PVA) se ha detectado en el aire, tierra y agua llegando al
medio ambiente principalmente de las industrias que lo fabrican. Este tipo de
microplastico generalmente se libera en el aire, posteriormente podria encontrarse

en la lluvia, nieve o agua. Puede desplazarse a través de la tierra y llegar al agua

subterranea.
Figura 42
Grupo funcional del Acetato de Polivinilo.
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Fuente: Priya et al. (2022).

Posteriormente, en la figura 41 se observa el espectro obtenido mediante la lectura
del equipo FTIR al microplastico del tipo Acetato de Polivinilo y su grupo funcional
detallado en la figura 42, donde el 11.5% del total de las muestras filtradas

corresponde a este tipo de microplastico.

d. Polietileno Clorado (CPE)

Figura 43
Espectro FTIR para microplastico del tipo Polietileno Clorado.
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Respecto a la micro muestra 04, se identifico el microplastico de clase Polyethylene

chlorinated (Polietileno clorado) (figura 43) de forma fragmento, color negro y con

medida de 27.115 pm; el polietileno clorado se caracteriza por ser un plastico que

contiene cloro, duradero y resistente que generalmente se utiliza en la fabricacion

de tuberias (PVC), cables y en la industria del automovil, entre otros (Loyal, 2022).

Asimismo, es un microplastico elastomero que resulta del proceso de clorar el

polietileno, dado que implica afiadir cloro gaseoso al polietileno en altas

temperaturas, dado que los 4&tomos de cloro reemplazan a los 4&tomos de hidrogeno

formando cadenas de polietileno clorado (Xian Wan Li, 2024).

Figura 44

Grupo funcional de Polietileno Clorado.
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Fuente: Priya et al. (2022).

Finalmente, en la figura 43 se observa el espectro obtenido mediante la lectura del

equipo FTIR al microplastico del tipo Polietileno Clorado, con su grupo funcional

detallado en la figura 44, del total de las muestras filtradas en el proceso

identificacion de microplasticos el 13.8% fueron de este tipo de microplastico.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se logrd determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la calidad del agua, el cual segiin
los resultados encontrados se encuentran dentro del Reglamento de la Calidad del Agua
para Consumo Humano D.S. N° 031-2010-SA; es decir, cumplen con la con Limites
Maximos Permisibles. No obstante, se evidencio que el cloro residual libre correspondiente
al punto de monitoreo 02 (Tanque) de cada vivienda, no se encuentra en el rango
establecido por la normativa ambiental, debido a que el cloro residual libre tuvo un valor

de cero.

Se logrd determinar la calidad bacterioldgica del agua para consumo humano, donde los
valores encontrados para cada parametro bacteriolégico cumplen con la normativa; es
decir, no excede los Limites Méximos Permisibles. Sin embargo, se evidencio la existencia
de las bacterias del tipo coliformes totales en el punto de monitoreo 02 (Tanque) de cada
vivienda, en efecto no cumple con los Limites Maximos Permisibles establecido en el D.S.

N° 031-2010-SA.

Se logrd identificar y caracterizar de la presencia de microplasticos en agua potable, donde
los microplasticos encontrados en los puntos de monitoreo de cada vivienda ya sea en la
entrada y tanque directo, en el cual se encontré microplésticos de tipo Poliéster,
Poliestireno, Acetato de Polivinilo y Polietileno Clorado; su forma fibra y fragmento, y de
tamafio 408.018 um, 101.594 pm, 19.816 pmy 27.115 um; finalmente, su color fue blanco,
negro y azul. Asimismo, en toda la caracterizacion de los microplasticos encontrados el
predominante fue el polietileno de tipo Poliéster (58.1%), seguido por Poliestireno

(16.6%), Polietileno Clorado (13.8%) y finalmente el Acetato de Polivinilo (11.5%).
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Recomendaciones

Realizar monitoreos periddicos en horarios diferentes para evaluar la concentracion de los

parametros fisicoquimicos y bacteriologicos, en tanques de conexion domiciliaria.

Se recomienda realizar investigaciones en temas de determinacidon y caracterizacion de
microplastico en muestras de agua de tanques de conexioén domiciliaria, ubicados en el

techo de cada vivienda.

Se recomienda continuar realizando investigaciones con enfoques a la identificacion y
caracterizacion de microplasticos en aguas superficiales y agua potable, utilizando el

microscopio Raman de la Universidad Nacional de Juliaca.

Se recomienda desarrollar talleres orientados a la caracterizacion de microplasticos,
dirigidos a estudiantes, docentes y la poblacion local; debido a que permitira fortalecer los

conocimientos y las capacidades técnicas.
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ANEXOS
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Toma de muestras en campo.

Anexo 1. Punto de monitoreo 02 de cada vivienda.
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Anexo 3. Muestras representativas para analisis de pardmetros fisicoquimicos.
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Anexo 4. Toma de muestras para la determinacion bacterioldgica.
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Ensayos en laboratorio parametros fisicoquimicos

Anexo 5. Andlisis de pardmetros fisicoquimicos.

Anexo 6. Calibracion para determinar el metal pesado plomo.
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Anexo 7. Andlisis de amoniaco en muestras de agua de consumo.
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Ensayos en laboratorio de parametros microbioldgicos.

Anexo 9. Preparacion del Agar EMB para determinar bacterias.

Anexo 10. Distribucion del Agar EMB en placas Petri.
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Determinacion de microplasticos.

Anexo 11. Determinacion y cuantificacion de microplasticos.

Anexo 12. Caracterizacion de microplasticos en el laboratorio de microplésticos.
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Anexo 13. Identificacion de microplastico (MPs) de color azul, de tipo fibra.

Anexo 14. Identificacion de micropléstico (MPs) de color blanco de tipo fibra.
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Anexo 15. Equipo microscopio infrarrojo facultad de quimica - UNSA.

Anexo 16. Equipo FTIR para la caracterizaciéon de MPs — UNSA.
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