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Resumen

La conducta de una poblacién con respecto a la oferta y la demanda de agua potable es bastante importante, considerando
las categorias de servicio de agua potable en una ciudad estas proporcionan informacién real sobre los patrones de consumo
y la gestion del agua. Este estudio ha considerado abordar estas diferencias mediante el analisis de datos de consumo
facturados entre los afios 2015 a 2024, examinando el crecimiento del nimero de usuarios en la categoria doméstica, las
tendencias de consumo y el efecto de la temperatura ambiental. La metodologia incluye la correlacién entre las variaciones
de temperatura mensuales y el consumo de agua, junto con la comprobacién de la dotacién estipulada en las Normas OS
del Reglamento Nacional de Edificaciones del Pert y el consumo real mediante prueba de hipdtesis estadistica. Nuestros
resultados evidencian tasas de crecimiento anual significativas en el nimero de usuarios en la categoria doméstica. La
variacion de la temperatura estacional indica correlaciones positivas leves, lo que sugiere que no hay cambios de consumo a
cambios de temperaturas en la categoria analizada. El estudio subraya un desacuerdo severo discrepando entre el consumo
real y los estindares regulatorios, ya que la categoria doméstica consume significativamente menos de lo considerado. Los
modelos de regresién pronostican tendencias futuras de consumo constante, revelando aumentos sostenidos en el nimero
de usuarios de la categoria doméstico. Las implicaciones de la investigacion sugieren la necesidad de regulaciones especificas
que reflejen los comportamientos reales de consumo y se adapten a las influencias climaticas.

Palabras clave: Agua potable, consumo, doméstico, demanda per cépita, factores climaticos, regresion multiple.

Abstract

The behavior of a population with regard to the supply and demand of drinking water is quite important, considering that
drinking water service categories in a city provide real information about consumption patterns and water management.
This study has sought to address these differences by analyzing consumption data billed between 2015 and 2024, examining
the growth in the number of users in the domestic category, consumption trends, and the effect of ambient temperature.
The methodology includes the correlation between monthly temperature variations and water consumption, together
with verification of the allocation stipulated in the OS Standards of the National Building Regulations of Peru and actual
consumption through statistical hypothesis testing. Our results show significant annual growth rates in the number of users
in the domestic category. Seasonal temperature variation indicates slight positive correlations, suggesting that there are no
changes in consumption due to temperature changes in the category analyzed. The study highlights a severe discrepancy
between actual consumption and regulatory standards, as the domestic category consumes significantly less than expected.
Regression models predict future trends of constant consumption, revealing sustained increases in the number of users
in the domestic category. The implications of the research suggest the need for specific regulations that reflect actual
consumption behaviors and adapt to climatic influences.

Keywords: Drinking water, consumption, domestic, per capita demand, climatic factors, multiple regression.
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Introduccién

La evaluacion de la oferta y la demanda de
servicios de agua potable es un tema crucial
para la planificacién urbana y la sostenibilidad,
especialmente en regiones en ripido desarrollo
como Puno, Pertd. A medida que las ciudades se
expanden y la poblaciéon crece, comprender la
dindmica del consumo de agua entre las diferentes
categorias de usuarios se vuelve fundamental
para garantizar la gestion sostenible del agua y el
desarrollo de politicas (Davis, 2020; Stavenhagen
et al., 2018). Muchos determinantes como las
variables climaticas y sociodemograficas, actitudes,
creencias y otros factores que pueden variar entre
diferentes hogares y que potencialmente pueden
influir en el consumo de agua (Bich-Ngoc et
al., 2022; Hussien et al., 2016). Similarmente, el
nuimero de residentes, la precipitacion mensual y la
temperatura maxima diaria influyen directamente
en el consumo residencial de agua (Ahmed et al.,
2025; Reis et al., 2023), el sistema de facturacién de
agua influye en el consumo de agua per capita en el
conjunto de vivienda social analizado (Sborz et al.,
2024). Los jefes de hogar que tienen un alto nivel
de educacién generalmente consumen menos agua
que los jefes de hogar que tienen un bajo nivel de
educacién (Muloiwa et al., 2022; Zevi et al., 2022).

Estudios recientes han explorado la relacién
entre las variables climdticas y el consumo de
agua en zonas urbanas, destacando el papel de
la temperatura como determinante clave de la
demanda de agua. Sin embargo, estos estudios
suelen centrarse en andlisis regionales mads
amplios, pasando por alto los impactos localizados
de las variaciones de temperatura en categorias
especificas de usuarios dentro de una ciudad
(Arslan et al., 2024; Bernabé-Crespo et al., 2021;
Bich-Ngoc et al., 2022). Asi mismo, Morote et al.
(2019), mostré que el consumo en Alicante, Espana,
disminuyé entre 2000 y 2017, debido a diferentes
factores y que esta reduccién se ha asociado a una
mayor conciencia ambiental sobre la necesidad
de ahorrar agua. Algunos autores plantearon
modelos de regresién para pronosticar consumo
de agua en diferentes condiciones (Grespan et
al.,, 2022), estos modelos de regresion pueden
estar influenciados por el nimero de miembros
de hogar, el uso de agua subterrinea, el uso de
inodoros con tanque, el uso del agua al aire libre

(Shimmi, 1980), sin embargo, el consumo puede
ser alterado fuertemente por eventos no previstos
tales como pandemias a nivel mundial o regional
como el COVID-19 (Dias & Ghisi, 2024).

Muchos hogares no reciben la dotacién de agua
adecuada en sus casas por tener una oferta por
parte de la empresa suficiente (Haziq & Panezai,
2017). Al igual que en otras regiones, el nimero
de clientes de servicios publicos se ve afectado
por variables demograficas y del mercado laboral
(Fullerton et al., 2013). Como apoyo a la toma de
decisiones sobre el agua se propone un sistema con
la ayuda de SIG para superar los préximos desafios
(Mousi & Bhuvaneswari, 2021). Otros plantean
el uso de aprendizaje automatico con técnicas de
analisis espacial y socioecondémico para estimar el
consumo diario de agua en los hogares e identificar
los factores que influyen significativamente
en su consumo (Tesfay Abraha et al., 2024;
Zeroual et al., 2021). Debido a la disparidad
socioeconémica en una ciudad los responsables
politicos y los promotores de proyectos deben
desarrollar métricas mas especificas y configurar
intervenciones (Tirumala & Tiwari, 2022).

Esta investigacion profundiza en el complejo
patrén de uso del agua en la categoria domestico
de consumidores registrados en la Empresa
Prestadora de Servicios de Saneamiento (EPS)
EMSA PUNO en la ciudad de Puno, con el objetivo
de identificar discrepancias entre el consumo real
y las normas regulatorias establecidas.

Un estudio de estos temas es muy importante
debido a su potencial para informar a los
responsables politicos y a las partes interesadas
sobre las peculiaridades del consumo de agua,
facilitando asi estrategias de gestion hidrica mas
eficaces en entornos urbanos (Dias & Ghisi, 2024;
Shammas & Wang, 2015).

Siendo el agua un recurso indispensable para
la existencia de la totalidad de seres vivos y en
especial de la humanidad, el desarrollo econémico,
su gestion se ha convertido en una preocupacién
inevitable ante el crecimiento poblacional, la
urbanizacién y el cambio climético (Ahmadi et
al., 2020; Borah, 2025). En este contexto, la ciudad
de Puno, situada en el altiplano peruano, presenta
un caso de estudio tunico debido a sus singulares
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condiciones climaticasydindmica socioeconémica.
El suministro de agua de Puno se ve afectado
por las variaciones mensuales y estacionales de
temperatura, que impactan sobre el patrén de
consumo en diferentes sectores. Comprender estos
efectos de consumo es esencial para optimizar la
distribucién del agua y garantizar lo establecido
en las normas de Obras de Saneamiento (OS) del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
del Pert (MVCS, 2021), en especial del consumo
per cédpita, que es la que se da como consumo en
la categoria doméstica. A pesar de la importancia
crucial de este tema, existe una escasez de estudios
exhaustivos que analicen la interaccién entre las
fluctuaciones de temperatura, las categorias de
usuarios y el consumo de agua en Puno, lo que
pone de manifiesto una importante brecha en la
literatura existente.

La wubicaciéon geogrifica y altitudinal de la
ciudad de Puno contrastan, la interacciéon entre
la temperatura y el consumo de agua que es
particularmente pronunciada y su dependencia de
unsuministrolimitado deagua.Lasinvestigaciones
anteriores se han centrado principalmente en el
uso doméstico del agua, existiendo otras categorias
como comercial, industrial, estatal y social que
también contribuyen a la demanda general de
agua, pero en menor incidencia. Ademis, existe
evidencia empirica limitada sobre cémo se
compara el consumo real de agua en Puno con los
estandares de la RNE, los cuales son cruciales para
evaluar la eficiencia y sostenibilidad del uso del
agua en la ciudad.

Las tendencias generales de consumo de agua y la
influencia de los factores climaticos a nivel mundial
o de ciudades importantes son reportados, pero no
abordan los desafios especificos que enfrentan las
diversas categorias de usuarios de Puno. Asimismo,
la comparacién de los datos de consumo real con

los estindares de la RNE arrojard luz sobre la
Figura1

eficiencia de las practicas actuales de gestién del
agua y destacard las oportunidades de mejora,
para garantizar la sostenibilidad a largo plazo del
suministro de agua de Puno.

Los desafios que surgen de la brecha de
investigacién identificada son multifacéticos. La
falta de datos exhaustivos sobre el consumo de agua
en las diferentes categorias de usuarios de Puno
impide el desarrollo de estrategias especificas para
la gestién sostenible del agua.

El objetivo principal de este estudio es evaluar la
dindmica de la oferta y la demanda de servicios
de agua potable en Puno para la categoria de
usuarios correspondiente a DOMESTICO. La
pregunta de investigacién que guia este estudio
es: ;Coémo influyen las variaciones de temperatura
en el patrén de consumo de agua en la categoria
domestico entre los usuarios en Puno y cémo se
compara el consumo real con los estindares de la
reglamentacién estipulada en las normas OS del
Reglamento Nacional de Edificaciones?

Métodos
Ambito o lugar de estudio

El estudio se realiz6 en la ciudad de Puno, Pery,
en el &mbito de servicio de la Empresa Prestadora
de Servicios de Saneamiento (EPS) EMSA
PUNO, siendo la ciudad de Puno, una de las mas
representativas del clima frio en el altiplano
peruano, ubicado a una altitud de 3828 msnm,
70° 01" 417 W/, 15° 50’ 16” S. Cabe indicar que la
EPS EMSA PUNO es una de las EPS que tiene un
mayor porcentaje de micro medicién domiciliaria
y el registro de los datos a nivel de la zona sur del
pais, la cual administra 17 sectores operacionales
en la ciudad de Puno, recopilindose el registro de
datos proporcionados por la misma, del periodo de
2015-2024 (Figura 1).

Mapa de los sectores operacionales del sistema de agua potable de la ciudad de Puno

Nota. Empresa Municipal de Saneamiento Basico de Puno
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Descripcion de métodos
a) Periodo de estudio o frecuencia de muestreo

El estudio abarca un periodo de diez afos,
de 2015 a 2024, y se centra en la categoria
de wusuarios denominado doméstico por ser
la mads representativa, llegando a superar el
90 % de usuarios.

b) Descripcion detallada de los materiales, insumos e
instrumentos utilizados

La metodologia empleada en este estudio fue
disenada meticulosamente para garantizar la
rigurosa adquisicién, procesamiento y andlisis
de datos, lo que permite la replicabilidad y la
fiabilidad de los resultados. Los criterios de
seleccion se basaron en el estado de registro y
el consumo facturado en la EPS EMSA Puno,
lo que garantizd6 que solo se consideraran los
usuarios activos dentro del periodo especificado.
Asi mismo, se utiliz6 una computadora de
escritorio y una laptop para manejo de softwares.

Los procedimientos del estudio implicaron
varios pasos metodoldgicos clave. Inicialmente,
la recopilacién de datos sobre el consumo de agua
potable paralas categorias comercial, doméstica, de
instituciones publicas, industrial y social se realizé
utilizando la base de datos interna de EPS EMSA
Puno,lo que garantizéla precision yfiabilidad delos
registros de consumo facturado. Posteriormente,
los datos se procesaron con el R Studio versién
4,5. y Excel, lo que facilité la organizacién y el
analisis inicial de los volimenes de consumo. La
preparaciéon de los datos implicé la depuracién
y el procesamiento de los datos recopilados para
eliminar cualquier inconsistencia o anomalia que
pudiera sesgar los resultados del analisis.

¢) Andlisis de consumo de agua potable en la
categoria doméstico.

Para el andlisis de consumo de agua potable en
la categoria doméstica se efectud la evaluacién
respectiva del nimero de usuarios y el volumen
de consumo promedio por usuario en la categoria.
Esto incluyé la verificacién de la exactitud de los
datos de registro de los usuarios y de los registros
de consumo, basado en la facturacién de volumen

de agua producida, garantizando un conjunto de
datos fiable para el anélisis posterior (Di Mauro et
al., 2020). El anélisis de datos se realizé mediante
una combinacién de técnicas estadisticas,
principalmente con el programa R Studio versién
4,5 y Excel. La estadistica descriptiva proporcioné
una visién general de las tendencias de consumo.

d) Relacion entrelatemperatura y el consumode agua.

La relacién entre la temperatura y el consumo
de agua se analiz6 con base en las variaciones
mensuales y diarias de temperatura, centrandose
en los patrones estacionales y su impacto en el
consumo, correlacionandolos datos de temperatura
mensuales y diarios con los registros de consumo,
priorizando el consumo doméstico per capita
debido a su sensibilidad a las fluctuaciones
de temperatura.

e) Consumo real con relacion a la normativa del
Reglamento Nacional de Edificaciones.

El estudio también examiné el consumo real con
relacién a la normativa del Reglamento Nacional
de Edificaciones peruano (RNE) Norma OS100
(MVCS, 2021). Esto implic6 una prueba de
hipétesis para determinar el consumo promedio
mensual en la categoria de usuarios doméstico,
utilizando la prueba de diferencia de medias con la
distribucién t de Student. Se empleé el Excel para
el andlisis estadistico, lo que garantizé una sélida
comprobacién de hipétesis sobre las desviaciones
del consumo respecto a las normas nacionales.

f) Pronéstico del consumo de agua potable.

Se utiliz6 un modelo de regresién especifico
para el prondstico de consumo real de agua en la
categoria, lo cual se logré mediante el desarrollo
de un modelo de regresién especifico adaptado a
los patrones de consumo singulares observados en
Puno, centrindose en los volimenes facturados
mensualmente dentro la categoria doméstica. Se
derivé la ecuacion 1 para predecir las tendencias
futuras de consumo, basado en los datos histéricos
de 2015 a 2020. Rigurosas pruebas de ajuste y
confiabilidad se aplicaron al modelo de regresién
empleado para la previsién, lo que garantizé la
precisién de las predicciones sobre los patrones
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de consumo futuros (Eslamian et al., 2016;
He & Tao, 2014).

g) Variables analizadas, indicar que variables
intervinieron en el objetivo.

El objetivo principal fue determinar la variacién
o correspondencia de la dotacién estipulada en
el RNE, norma OS100 con los evaluados en el
periodo 2015 al 2024, en este caso se evalud la
TEMPERATURA y el CONSUMO de agua
incidiendo en la categoria doméstica, puesto
que esta categoria representa el 90,74 % del total
usuarios en el 2020.

Los datos recopilados incluyeron el nimero de
usuarios, dotacién per cipita segin Reglamento
Nacional de Edificaciones, el volumen de consumo
promedio por usuario en cada categoria, lo que
proporcioné una visién general de las tendencias
de consumo. Entre los factores ambientales
considerados se encuentra la ubicacién geografica
de Puno, caracterizada por sus condiciones
climaticas unicas, cruciales para comprender la
relacién entre las variaciones de temperatura y
el consumo de agua. Las variaciones estacionales
de temperatura se registraron meticulosamente,
dado su importante impacto en los patrones de
consumo, cuyos datos fueron tomados de los
registros del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI, 2022).

Tabla 1

h) Prueba estadistica aplicada, solo colocar la
probabilidad (p) o nivel de significancia estadistica.

La informacién recopilada fue procesada en forma
mensual yanual, alos cuales se obtuvo la estadistica
descriptiva, y pruebas estadisticas de anilisis de
varianza y diferencia de medias por su variacién
estacional en la ciudad de Puno, haciendo uso de
los softwares R Studio versién 4,5 y Excel.

Resultados y discusion

Analisis de consumo de agua potable en la
categoria domeéstica.

Los hallazgos clave del estudio revelan patrones de
consumo diferenciados en la categoria doméstica
de usuarios en Puno.

El anilisis del patréon de consumo de agua en la
categoria doméstica de usuarios en Puno revela
tendencias y correlaciones significativas, lo que
permite comprender la dindmica de la demanda de
agua en la region.

Sin embargo, el consumo promedio por usuario
mostré una variacién minima decreciente de
111,94 litros en 2015 a 102,17 litros en 2024, con
una tasa negativa de 0,84 %, que demuestra que el
consumo per cipita también se viene reduciendo
en el porcentaje (Tabla 1).

Nivel de consumo de agua potable (1/hab/dia), categoria domestico en la ciudad de Puno, periodo 2015- 2024

Tasa de
PERIODOS crecimiento
Categoria Estadisticos anual
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Promedio(1/hab/dia) 111,94 106,83 104,13 101,49 100,13 11395 108,02 111,15 101,70 102,17
Doméstico Desviacién Estindar 4,65 4,36 4,51 4,90 3,55 8,44 4,15 4,93 3,42 6,23 -0,84%
Coeficiente de 415 4,08 433 483 355 741 384 444 336 6,10

variabilidad

Nota. Elaborado en base a la informacién recopilada de EMSA Puno.

Se observa el comportamiento del consumo
de agua potable por habitante en el periodo
analizado. El comportamiento histérico de los Se
observa el comportamiento del consumo de agua

potable por habitante en el periodo analizado.
El comportamiento histérico de los diez afos
analizados muestra unaleve reducciéon de consumo
por usuario registrado (Figura 2).
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Figura 2
Comportamiento del consumo de agua potable, por usuario en litros,
para la categoria domestico en el periodo del 2015 al 2024

Nota. Elaborado en base a la informacién recopilada de EMSA Puno.

Asi mismo, en esta categoria que fue materia del

presente experiment6 un aumento sustancial en el

numero de usuarios, de 27 890 a 38 726, con una

tasa de crecimiento anual del 3,35 % (Figura 3).
Figura 3

Comportamiento del niimero de usuarios de agua potable ciudad de
Puno-periodo 2015 al 2024, para categoria doméstica

Relacion entre la
consumo de agua.

temperatura y el

Se encontré que las variaciones de temperatura
durante el afio no tienen impacto en el consumo
de la categoria doméstica. encontrandose
correlaciones positivas leves entre temperatura
maximayconsumo (0,23), entre temperaturamedia
y consumo (0,31) y entre temperatura minima
y consumo (0,31), lo que indica que ninguna
sugiere una relacién fuerte entre temperatura y
consumo. En todos los casos, p > 0,05, por lo que
no existe evidencia estadisticamente significativa

de una relacién lineal entre la temperatura y el
consumo (Tabla 2).
Tabla 2

Temperatura y el volumen promedio de agua consumido en categoria
domestico de la ciudad de Puno, 2015 al 2024

Vol, consumido por

Mes MinimaC Minima G mediaC categoria domestica
(1/hab/dia)
Enero 15,5 5,6 9 109,93
Febrero 15,3 5,4 9,1 113,48
Marzo 15,2 52 8,9 100,03
Abril 15,3 37 8,1 107,41
Mayo 14,9 0,8 7,1 103,79
Junio 14 -0,9 6,7 104,84
Julio 14,1 -1,3 6,4 102,78
Agosto 14,9 0 7,4 105,19
Setiembre 15,9 1,7 8,4 109,88
Octubre 16,5 34 9,2 105,30
Noviembre 16,8 4,3 10,3 107,73
Diciembre 16,6 53 9,7 103,45

Nota. Elaborado en base a la informacién recopilada de EMSA
Puno, Senamhi y Climate data.

Las correlaciones son débiles y no significativas,
los graficos de dispersién generados muestran que
no existe un patrén lineal claro, puesto que los
puntos son dispersos y no muestran una tendencia
ascendente o descendente evidente. Esto respalda
la baja correlacién (Tabla 3).

Tabla 3
Niveles de correlacion entre las temperaturas y el consumo per cdpita,
periodo 2015-2024

Categoria Variable Correlacion p-valor
der Pearson (bilateral)
Domestica Temperatura maxima °C 0,230 0,4721
Temperatura minima °C 0,314 0,3196
Temperatura media °C 0,314 0,3204

Nota. Elaborado en base a la informacion recopilada de EMSA
Puno y Senamhi.

Consumo real con relacién a la normativa del
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Al comparar el consumo real con las normas del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),
se identificaron desviaciones significativas. En
la categoria doméstica, el consumo medio fue de
106,15 1/hab/d, por debajo del valor de referencia
del RNE de 180 1/hab/d (Tabla 2).

Realizado la prueba t de Student para consumo de
agua del conjunto de datos de la dltima columna
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de la tabla 2 que contiene valores mensuales del
volumen consumido por habitante parala categoria
doméstica (1/hab/dia) contra el valor especificado
en lanorma (180 1/hab/dia). El consumo promedio
es significativamente distinto de 180 1/hab/dia, las
hipotesis planteadas son:

Ho: p = 180 I/hab/dia
H;: = 180 1/hab/dia

La media observada: 106,15 1/hab/dia, el
estadistico t: -69,0304 y el p-valor: 7,3201e-16, en
razén a que el p-valor es extremadamente pequeiio
(muy inferior a 0,05), se rechaza la hipdtesis
nula. Esto indica que el consumo promedio es
significativamente distinto de 180 1/hab/dia.
Ademis, se observa que el valor promedio (106,15
1/hab/dia) es mucho menor que el valor hipotético.
Esto representa el 58,97 % del valor recomendado
por la norma peruana.

El comportamiento de la temperatura contra el
volumen consumido (Figura 4).

Figura 4

Comportamiento de la temperatura vs el volumen consumido
por usuario en litros para la categoria doméstica en el periodo
del 2015 al 2024.

Nota. Elaborado en base a la informacién recopilada de EMSA
Puno y Senamhi.

Pronéstico del consumo de agua potable.

Los modelos de regresion proporcionaron
informacién sobre las tendencias futuras de
consumo. El modelo de regresién potencial de la
categoria doméstica mostré un ajuste débil con R2
= 0,0549, prediciendo un consumo per cédpita de
103,51 1/hab/dia para diciembre de 2030, (Tabla 4).
Elmodeloparalacategoriadomesticaencontradaes:

Y=112,59X"(-0,016)

Tabla 4
Proyeccion para el consumo per cdpita de agua potable para la
categoria doméstica en el periodo del afio 2025 al 2030.

MESES

Proyeccién del consumo per capita (1/hab/dia)

2025 2026 2027 2028 2029 2030

Enero 10427 104,12 103,97 103,84 103,72 103,60
Febrero 10426 104,10 103,96 103,83 103,71 103,59
Marzo 10425 104,09 103,95 103,82 103,70 103,59
Abril 10423 104,08 103,94 103,81 103,69 103,58
Mayo 10422 104,07 103,93 103,80 103,68 103,57
Junio 10421 104,05 103,92 103,79 103,67 103,56
Julio 104,19 104,04 103,90 103,78 103,66 103,55
Agosto 104,18 104,03 103,89 103,77 103,65 103,54
Setiembre 104,17 10402 103,88 103,76 103,64 103,53
Octubre 104,15 104,01 103,87 103,75 103,63 103,52
Noviembre 104,14 104,00 103,86 103,74 103,62 103,51
Diciembre 104,13 103,98 103,85 103,73 103,61 103,51

Nota.CondatosdelaEmpresa Municipal de Saneamiento de Puno.

En general, nuestros resultados indican un patrén
de consumo uniforme en la categoria domestico de
usuarios, con variaciones de temperatura que no
influyen significativamente en la demanda, mas
si contrasta significativamente de los estdndares
regulatorios, en este caso la Norma OS100
estipula una dotacién de 180 1/hab/dia, lo que
destaca un valor sobredimensionado en areas para
intervenciones especificas de gestion del agua.

Discusion

La evaluacién de la oferta y la demanda en la
categoria domestica de servicio de agua potable
de los usuarios registrados en la EPS EMSA Puno
de la ciudad de Puno ofrece una vision integral
de la dindmica del consumo de agua en diversas
categorias. Este estudio se contextualiza en el
marco mas amplio de la gestién del agua urbana,
donde comprender los matices de la dotacién y
demanda de agua es crucial para la asignacion y
planificacién sostenibles de los recursos hidricos.

Los hallazgos clave de este estudio revelan
tendencias uniformes de consumo en la categoria
doméstica. Esta categoria muestra un aumento
significativo en el nimero de usuarios, mostré
cambios insignificantes en el consumo per cépita,
lo que indica un posible punto de saturacién o
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esfuerzos constantes de conservacion por parte
de los usuarios, lo que estd acorde al aumento de
poblacién y también debido a mejoras econémicas
y el uso de electrodomésticos o usos domésticos
adicionales (Zhang et al., 2024). En general estos
aumentos en las demandas pueden deberse al
aumento de la poblacién, asi como al aumento
de uso de lavadoras de carga superior (Roshan
& Kumar, 2020).

Las correlaciones entre las variaciones de
temperatura y el consumo de agua aclaran
ain mas la compleja relacion entre los factores
ambientales y el comportamiento del usuario. En
la categoria doméstica, una correlacién positiva
moderada con las temperaturas maximas sugiere
que las temperaturas mds altas impulsan un
mayor uso de agua, probablemente debido a una
mayor demanda de refrigeracién e hidratacion.
Por el contrario, Estos hallazgos coinciden con
la literatura existente que destaca la influencia
de las condiciones climiticas en la demanda de
agua, lo que refuerza la importancia de incorporar
variables ambientales en las estrategias de
gestion del agua (Calianno, 2020; Dimki¢, 2020;
Kaushalya et al., 2020; Niazmardi et al., 2023). En
caso de disminucién de consumo puede deberse a
una mejor conciencia del uso adecuado del agua a
nivel doméstico (Dang et al., 2022), también puede
deberse al uso de electrodomésticos mas eficientes
en el uso del agua (Roshan & Kumar, 2020).

El anilisis comparativo con estudios previos
revela congruencia y divergencia. La estabilidad
observada en el consumo doméstico de agua, a
pesar del crecimiento de usuarios, coincide con
los hallazgos de estudios urbanos similares, donde
la concienciacién sobre la conservacién y los
avances tecnoldgicos contribuyen a una eficiencia
sostenida (Huaquisto Caceres & Chambilla Flores,
2019; Ismail et al., 2024). Sin embargo, el aumento
del consumo industrial por usuario contrasta con
los informes de regiones donde el uso industrial de
aguase ha estancado debido aregulaciones estrictas
e innovaciones tecnolégicas. Esta discrepancia
subraya la naturaleza localizada de las actividades
industriales ylanecesidad de estrategias especificas
para cada contexto. La disminucién del consumo
por categoria social, si bien es consistente con las
tendencias globales de reduccién del uso de agua en
sectores econémicamente desfavorecidos, resalta

la necesidad de politicas que aborden la equidad y
el acceso a los recursos hidricos.

Es importante la obtencién de curvas de consumo
diferenciadas por diversos sectores y presentados
mediante digitalizacién georreferenciada (Zufiiga
et al., 2024). Es recomendable que, para detectar
las pérdidas de agua en una red de agua, tomando
lectura del medidor de agua durante un horario
de consumo minimo nocturno, puede ser entre la
1:00 a.m. y las 5:00 a.m. (Ang & Mansor, 2021),
tomar en cuenta las mediciones precisas en la red,
tarifas acordes, y restricciones de uso de agua.

Al ser el agua un recurso limitado y se avizora cada
vez mayor escasez, es preciso realizar una gestion
adecuada y sostenible, en ese sentido, se sugiere
retomar la dotacién de la normativa anterior
peruana, considerada en la R.S. N° 146-72-VI-
DM del 08/03/1972 que estuvo vigente hasta
1991, donde presentan una tabla segin tamano de
poblacién y el clima debe de estratificarse en frio,
templado y cilido como en los paises vecinos de
Bolivia, Ecuador y Colombia. En vista de que las
variaciones de consumo ademas de ser estacionales
son a nivel espacial (Arellano et al., 2024; Bergel &
Mtynska, 2021). Ademads, que, a nivel mundial, se
buscar disminuir el consumo de agua con diversas
maneras (Medina-Rivas et al., 2025), adem4s, de
mejorar una intencién de comportamiento de
menor uso de agua (Sarpong & Amankwaa, 2022).

Los métodos de pronéstico para los patrones de
consumodeaguaresidencialintraurbano,considera
la integracion de datos climaticos y demograficos
(Obringer et al., 2022), ademds, estos modelos
implican las caracteristicas sociodemograficas
(género, tamafo del hogar y nivel de ingresos)
influyen en el consumo de agua sostenible. Estos
factores son las variables méds importantes que
influyen significativamente en el consumo de
agua sostenible (Raja Ahmad et al., 2024).

Sin embargo, es necesario reconocer las
limitaciones de este estudio. La dependencia de
datos histéricos de la EPS EMSA Puno puede
introducir sesgos relacionados con la precisién
e integridad de los datos. Ademds, el enfoque
del estudio en los usuarios registrados excluye
el uso no medido e informal del agua, lo que
podria afectar las estimaciones generales del
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consumo. A pesar de estas limitaciones, el estudio
proporciona informacién valiosa que mejora
nuestra comprension de la demanda de agua
en entornos urbanos de clima frio y altitudes
considerables. En general, este andlisis destaca la
complejidad del patrén de consumo doméstico de
agua en Puno y subraya la importancia de adoptar
un enfoque multifacético para la gestién del agua
que considere factores demograficos, ambientales
y socioeconémicos.

Conclusiones

Los resultados demuestran un contraste matizado
del consumo de agua en la categoria de usuarios
DOMESTICO en Puno, destacando la interaccién
dindmica entre el crecimiento de usuarios, los
patrones de consumo y los factores ambientales.
La categoria doméstica presenta un crecimiento
significativo de wusuarios; sin embargo, sus
patrones de consumo se mantienen por debajo
de los estindares nacionales, lo que sugiere una
oportunidad para mejorar la eficiencia.

Los conocimientos obtenidos en este estudio
son importantes y cruciales para el desarrollo de
politicas hidricas sostenibles que satisfagan las
diversas necesidades de las poblaciones urbanas.
Estos conocimientos son cruciales para desarrollar
estrategias de adaptacion que puedan mitigar
los impactos de la variabilidad climatica en la
demanda de agua.

Al alinear los patrones de consumo con los
estindares nacionales, los responsables politicos
pueden garantizar una asignacién equitativa y
eficiente de los recursos. Ademis, las correlaciones
observadas entre la temperatura y el consumo
pueden aprovecharse para disefiar campanas
de concienciacién especificas e inversiones
en infraestructura que mejoren la resiliencia
del uso del agua.

Ademis, proporcionard informacién valiosa sobre
los habitos de consumo de la categoria doméstica,
facilitando una distribucién de agua mis equitativa
y eficiente. Por ultimo, alinear el consumo real
con las normas OS del RNE garantizard que las
practicas de gestién del agua de Puno cumplan
con los estindares nacionales, contribuyendo asi,
a la sostenibilidad general del desarrollo de la

ciudad de Puno. Esta investigaciéon contribuye al
creciente conocimiento sobre la gestién del agua
urbana al proporcionar evidencia empirica que
puede fundamentar la formulacién de proyectos
de ingenieria adecuados a consumos reales y a
tomar las decisiones politicas para la asignacién
de recursos en entornos urbanos similares.
Las investigaciones futuras deberian explorar
los factores socioeconémicos que impulsan
estos patrones de consumo, especialmente en
las categorias con un nimero de usuarios en
descenso y desarrollar modelos predictivos mas
precisos para orientar los ajustes de politicas y la
planificacién de infraestructuras.
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