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RESUMEN 

El presente trabajo evaluó la calidad propia del agua de lluvia en distintos parámetros de 

tipo organolépticos, físicos y químicos para su aprovechamiento y uso doméstico en la 

ciudad de Puno. En ese sentido, se seleccionó 5 puntos de muestreo en la ciudad de Puno, 

tales como el centro poblado de Jayllihuaya, Barrio Bellavista, Barrio Llavini, Barrio 

Chanu Chanu y la Facultad de Ingeniería Química -UNA Puno, recolectando así un total 

de 45 muestras recopiladas Enero a Diciembre, agregando a ello los ECA estipulados bajo 

normativa por el MINAM, mismos que fueron trabajados por el método estándar para 

análisis de aguas, así mismo  pruebas estadísticas como ANOVA y tests de Kruskal Wallis 

dependiendo si estos cumplían o no con el supuesto de distribución normal. Los 

resultados encontrados señalaron que los parámetros organolépticos si cumplen con los 

estándares de calidad ambiental para el aprovechamiento y uso doméstico en su totalidad; 

en cuanto a las características físicas del agua de lluvia a un 5% de nivel de significancia 

se halló que los parámetros pH, temperatura y conductividad eléctrica si cumplen con los 

ECA, además de no evidenciar diferencias estadísticamente significativas entre las 

distintas zonas de muestreo en la ciudad de Puno; finalmente en cuanto a los parámetros 

químicos, se observó que todos cumplen con los ECA para aprovechamiento y uso 

doméstico según criterios del  MINAM, paralelamente, se encontró que los parámetros 

de dureza como, alcalinidad como  y Calcio como  a un 5% de nivel de significancia no 

poseen diferencias entre los puntos de muestreo en la ciudad de Puno; sin embargo ese 

panorama cambió con los parámetros cloruros como , sulfatos como , Magnesio como , 

Sólidos totales disueltos y turbidez, pues se identificaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los valores promedios de las zonas muestreo. 

Palabras claves: Agua de lluvia, Análisis fisicoquímico, Calidad del agua, Análisis 

organoléptico. 
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ABSTRACT 

The research evaluated the quality of rainwater in different organoleptic, physical and 

chemical parameters for its use and domestic use in Puno city. In this sense, 5 sampling 

points were selected in Puno city, such as the Jayllihuaya’s town center, Bellavista’s 

neightborhood, Llavini’s neightborhood, Chanu Chanu’s neightborhood and the 

Chemical Engineering’s Faculty National University Altiplano - Puno, thus collecting a 

total 45 samples. collected from January to December, adding to this the ECA stipulated 

under regulations by the MINAM, which were worked by the standard method for water 

analysis, as well as statistical tests such as ANOVA and Kruskal Wallis tests depending 

on whether or not these met the assumption for a normal distribution. The results found 

indicated that the organoleptic parameters do comply with the environmental quality 

standards for domestic use and use in their entirety; Regarding the physical characteristics 

of rainwater at a 5% level of significance, it was found that the parameters pH, 

temperature and electrical conductivity do comply with the ECA, in addition to not 

showing statistically significant differences between the different sampling areas in Puno 

city; Finally, regarding the chemical parameters, it was observed that all of them comply 

with the ECA for exploitation and domestic use according to MINAM criteria. In parallel, 

it was found that the hardness parameters such as  alkalinity such as and Calcium such as  

at a 5% level of significance there are no differences between the sampling points in Puno 

city; However, this panorama changed with the parameters chlorides such as , sulfates 

such as , Magnesium as , total dissolved solids and turbidity, since statistically significant 

differences were identified between the average values of the sampling areas. 

Keywords: Rainwater, Physicochemical analysis, Water quality, Organoleptic analysis. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Desde hace muchos lustros atrás la naturaleza ha experimentado cambios 

significativos producto de los impactos de índole negativa cuya principal causa radican 

en la actividad del hombre, en busca de satisfacer sus necesidades, generando en 

consecuencia alteraciones en poblaciones tanto animales como vegetales (Gomez, 1995). 

Así pues, el crecimiento de la población y la expansión industrial han traído consigo la 

contaminación mundial de la atmósfera, el suelo y el agua, en ese sentido los problemas 

relacionados con la calidad del agua han sido ampliamente discutidos, ya que este recurso 

natural es esencial para un amplio espectro de actividades humanas, como el suministro 

público e industrial, la irrigación agrícola, la producción de electricidad, actividades de 

ocio y recreación, además de la preservación de la vida acuática (Santos et al., 2009). 

Es así que se hace más probable un escenario de escasez mundial de agua como 

una de las mayores amenazas para las personas en la actualidad lo que generaría 

innumerables conflictos, dado que el mundo tiene en su superficie 71% de agua, donde 

únicamente el 2,5% es agua dulce y América Latina contiene aproximadamente un tercio 

de ese 2.5%. En esa línea, el Banco Mundial estima que alrededor de 37 millones de 

personas no pueden obtener este vital líquido, escenario que sumado al del crecimiento 

poblacional y las consecuencias del cambio climático, hace presente la escasez de agua 

potable en algunos países (Bargagli, 2008). 

 Por lo que las naciones pertenecientes a América Latina deben apoyar nuevas 

visiones sobre el suministro de agua y proyectos destinados a potabilizar el agua para que 
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sea segura para beber y su población no sufra una crisis hídrica que afecte sus estilos de 

vida y nivel de bienestar. 

Bajo esa premisa, es de vital importancia el cuidado y protección de los recursos 

hídricos en sus distintas fuentes de obtención tales como fuentes de agua como arroyos, 

ríos, estanques, lagos, manantiales, agua subterránea y agua de lluvia, a la vez el estudio 

de las propiedades de estos en aspectos como los biológicos, físicos y químicos.  

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

En la actualidad, se están comenzando a notar los efectos de la continua búsqueda 

por el crecimiento económico, mayores niveles referentes a producción y continuo 

accionar en busca de acumulación de riqueza por parte del hombre, en ese sentido, 

UNICEF Chile  (2022) indica que los fenómenos de origen meteorológicos extremos 

agregada a los patrones de la forma de comportarse del recurso hídrico, están dificultando 

que la humanidad pueda acceder a este; adicionalmente que entre los periodos de 2001 a 

2018, el 74% de las catástrofes de origen natural se vincularon con el agua, siendo estas 

sequías e inundaciones, mismas cuyas previsiones futuras son crecientes ante el cambio 

climático, es así que para 2040 se visualiza un escenario donde aproximadamente 1 de 

cada 4 niños o niñas vivirán en zonas de estrés hídrico. 

En cuanto a Perú, nación bendecida en materia de recursos hídricos como ríos, 

quebradas, manantiales y un manto acuático que se repone naturalmente durante la 

temporada de lluvias, pese a ello el país enfrenta actualmente serios problemas 

relacionados con la escasez, el derroche y la contaminación del agua, justificado 

principalmente en el comportamiento humano y la actividad productiva, hechos que 

afectan a la sociedad, pues gran parte de la población no cuenta con acceso al recurso 

hídrico y/o la continuidad del servicio se ve seriamente afectada, dado que según 
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Invierte.pe (s.f..) aproximadamente el 45.1% de la población urbana a nivel nacional no 

cuenta con acceso al agua potable de forma continua y en cuanto a la población rural a 

nivel nacional el valor porcentual respecto al total es de 40.81%; ahora bien, el panorama 

se agrava cuando se analiza, la proporción de viviendas con servicio de agua con cloro a 

nivel residual menor al límite permisible, es decir agua proveniente de las empresas que 

tratan y hacen llegar el recurso a los hogares, debido a que en el ámbito urbano solamente 

el 50.82% cuenta con ello. Agregado a ello se tiene que el agua que dispone Perú, posee 

contaminantes tales como el arsénico, en niveles preocupantes, dado que superan el LMP 

de 10ug/L, que equivale el límite estipulado por la OMS; ello se encontró a través de un 

análisis muestral de 111 observaciones de agua de consumo en Perú recolectada en 11 

distritos, donde el 86% de ellos contaban con valores de arsénico superiores a los 

permitidos, de igual forma se evidenció la presencia de arsénico en pozos pertenecientes 

a la región Puno de 200-400 ug/L. 

En consecuencia, surge la necesidad a ser satisfecha mediante medios alternos, 

para que la población pueda disponer de este vital recurso, en ese sentido el agua de lluvia 

se plantea como solución potencialmente factible, sin embargo es de vital importancia 

que antes de aplicarla como fuente proveedora del recurso hídrico, se lleven a cabo 

análisis en busca que evaluar la cantidad de elementos que posee el agua de lluvia por 

cada parámetro de interés, a fin de evitar potenciales enfermedades o perjuicios a la salud 

humana derivados del consumo de esta. 

En ese contexto, se plantearon las siguientes interrogantes:  

1.1.1. Problema general 

− ¿Cuál es la calidad del agua de lluvia para su aprovechamiento y uso doméstico en la 

ciudad de Puno?  
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1.1.2. Problemas específicos  

− ¿Cuáles son las características organolépticas del agua de lluvia en la ciudad de Puno 

de acuerdo a los estándares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso 

doméstico? 

− ¿Cuáles son las características físicas del agua de lluvia en la ciudad de Puno 

conforme a los estándares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso 

doméstico? 

− ¿Cuáles son las características químicas del agua de lluvia en la ciudad de Puno en 

consonancia con los estándares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso 

doméstico? 

1.2. HIPÓTESIS  

1.2.1. Hipótesis general  

− La calidad del agua de lluvia cumple con los estándares de calidad ambiental para su 

aprovechamiento y uso doméstico en la ciudad de Puno. 

1.2.2. Hipótesis especificas 

− Las características organolépticas de las aguas de lluvia en la ciudad de Puno cumplen 

con los estándares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso doméstico.  

− Las características físicas de las aguas de lluvia en la ciudad de Puno se sitúan en lo 

estipulado por los estándares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso 

doméstico. 
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− Las características químicas de las aguas de lluvia en la ciudad de Puno van de la 

mano con los estándares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso 

doméstico. 

1.3. OBJETIVOS  

1.3.1. Objetivo general 

− Evaluar calidad del agua de lluvia para su aprovechamiento y uso doméstico en la 

ciudad de Puno.  

1.3.2. Objetivos específicos 

− Determinar las características organolépticas del agua de lluvia en la ciudad de Puno 

de acuerdo a los estándares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso 

doméstico.  

− Determinar las características físicas del agua de lluvia en la ciudad de Puno conforme 

a los estándares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso doméstico. 

− Determinar las características químicas del agua de lluvia en la ciudad de Puno en 

consonancia con los estándares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso 

doméstico. 

1.4. JUSTIFICACIÓN  

1.4.1. Justificación Social 

El crecimiento y la intensificación de las metrópolis centrales es el resultado del 

calentamiento global y los diversos patrones de precipitación, y los cambios en las 

dinámicas sociales, culturales y económicas mueven las ciudades de las zonas rurales a 
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las zonas desfavorecidas, por lo que el uso del agua de lluvia puede potencialmente 

reducir los costos del agua. 

1.4.2. Justificación Ambiental 

La demanda de agua está ejerciendo amenaza sobre las fuentes hídricas, y es 

necesario considerar otras alternativas para extraer, gestionar y utilizar este importante 

recurso para la supervivencia humana. Por lo tanto, la utilización del agua de lluvia para 

la ciudad de Puno, así como la evaluación de la calidad fisicoquímica del agua de lluvia 

domiciliaria son ecológicamente importantes. 

1.4.3. Justificación científica y tecnológica 

La valoración de la calidad del agua de lluvia para uso general para la ciudad de 

Puno y sobre todo para uso doméstico brindará información acerca de la calidad del agua 

de lluvia, ya que hasta el momento no se han realizado estudios sobre este tema en la 

región. Con esta investigación dejara el legado del uso práctico de estas aguas sobre todo 

en los sectores donde no llega este líquido elemental. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. A nivel internacional 

Gallegos et al. (2021) investigaron la composición de carácter físico química del 

agua de origen lluvioso en la provincia Cunduacán, perteneciente a Tabasco, México; 

para lo cual recolectaron muestras de 27 eventos de precipitación en el transcurso de un 

año, cuyos parámetros se definieron como: pH, conductividad (CE), sólidos disueltos 

totales (TDS), sulfato (, 𝑆𝑂4
2−, nitrato (𝑁𝑂3

−, amonio (𝑁𝐻4
+), cloruro (𝐶𝑙−) y 

bicarbonato (𝐻𝐶𝑂3
−). ANOVA se realizó a un nivel de significación de 0,05. Los 

resultados mostraron diferencias significativas en pH, conductividad eléctrica y TDS (P 

< 0,05) pero no se detectó diferencia en 𝑁𝐻4
+, 𝐶𝑙− , 𝑁𝑂3

−, 𝑆𝑂4
2− y 𝐻𝐶𝑂3

− (P > 0,05). 

El pH oscila entre 4,7 en mayo y 6,2 en diciembre. Se concluyó que la mayoría de los 

eventos pueden ser considerados como lluvia ácida y que los efectos del 𝐻𝐶𝑂3
− y 𝑆𝑂4

2− 

son muy fuertes en el área de estudio, siendo este el contaminante presente con mayor 

frecuencia.  

Vásquez et al. (2012) evaluó la composición química presente en el agua de lluvia 

y a la vez de niebla recolectada en el lugar denominado como Reserva Ecológica 

Monteverde; para lo cual realizó formulaciones químicas de agua de lluvia y niebla en 

tres sitios en la Reserva Biológica Monteverde, Puntarenas; las muestras de agua de niebla 

se recolectaron con un muestreador de niebla recubierto de teflón, mientras que las 

muestras de agua de lluvia se recolectaron con un muestreador de lluvia simple y 

estratificado, en ambos tipos de agua se analizaron las especies iónicas más relevantes: 
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𝐻3𝑂+, 𝑁𝐻4
+, 𝐶𝑎2+, 𝑀𝑔2+,𝐾+, 𝑁𝑎+,𝐶𝑙−, 𝑁𝑂3

−y 𝑆𝑂4
2−; las concentraciones medias de 

estas especies en agua de lluvia oscilaron entre 0,54 ± 0,02 𝜇𝑒𝑞 𝐿−1 y 101 ± 3 𝜇𝑒𝑞 𝐿−1, 

mientras que en agua de niebla oscilaron entre 1,00 ± 0, 02 𝜇𝑒𝑞 𝐿−1 y 93 ± 4 𝜇𝑒𝑞 𝐿−1; 

además del balance iónico y factores de enriquecimiento de mar y tierra para los dos tipos 

de muestras. 

Petro (2014) evaluó la calidad de tipo físico química y microbiológica propias del 

agua consumida por los habitantes del Municipio de Turbaco – Bolívar, perteneciente al 

Caribe colombiano; en ese sentido tomó muestras de 9 puntos de recolección de agua, 

analizó los parámetros in situ y posteriormente en un laboratorio, seguidamente los 

resultados se le hiso una comparación con los para metros de la norma vigente con los 

siguientes resultados. Los análisis físico químicos mostraron una turbiedad de 1.049 

UNT, promedio de 102.022 mg 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿 de dureza total; en análisis de coliformes totales 

revelo una variación de 10 a 30 𝑈𝐹𝐶/100𝑐𝑚3 y el grado mayor de coliformes totales fue 

21 𝑈𝐹𝐶/100𝑐𝑚3; llegando a concluir que en términos fisicoquímicos la calidad del agua 

está por encima de los valores establecidos por la normativa vigente. 

Dueñas y García (2015) buscaron determinar la existencia de condiciones de 

acidez en las precipitaciones de la serranía de Majuy en Cundinamarca; partiendo de 

muestras del agua de lluvia, y el monitoreo de parámetros fisicoquímicos que responden 

a los protocolos de puntos de muestreo, transporte y manejo de las muestras, para el 

análisis de estadístico de datos se empleó método de ANOVA y Kruskal-Wallis; teniendo 

como resultados valores que exponen un pH de un rango entre 6.646 y 6.349, 

conductividad eléctrica entre los 32.85 y 20.99 µ𝑠/𝑐𝑚, sulfatos que oscilan entre 14.05 y 

5.64 𝑚𝑔/𝐿, y nitratos en un rango entre 1.71 y 0.75 𝑚𝑔/𝐿. Concluyendo que los registros 
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siendo evaluados de manera colectiva no presentan niveles de acidez, siendo esta apta 

para el consumo. 

2.1.2. A nivel nacional 

Salazar y Pastor (2019) evaluaron la calidad ecológica y ecológica del agua del 

río, en la cual se analizaron los parámetros químicos nitrato, nitrito, fosfato, pH, 

conductividad, temperatura y oxígeno disuelto; flúor, cloruro, bromuro, sulfato, sólidos, 

microorganismos y características de vida de los invertebrados bentónicos. El método que 

utilizamos fue recolectar muestras de agua y recolectar invertebrados bentónicos, 

concluimos que el agua estaba moderadamente contaminada y había buena concordancia 

y relación entre los resultados de los parámetros. Física, Química, Biológica, Biológica y 

NSF ICA. 

Cherres (2020) determinó la calidad física, química y microbiológica del agua 

potable de fuentes superficiales en la ciudad de Tumbes. Utilizando el método de 

muestreo, ubicado en diferentes zonas de la ciudad de Tumbes, se concluyó que los 

valores de conductividad se encontraron en los parámetros físicos y químicos con una 

concentración mínima de 2260 μm/cm y una concentración de 2260 μm/cm. El máximo 

es de 3480 µm/cm, que supera el máximo permisible (LMP) fijado por el Ministerio de 

Salud (MINSA). 

2.1.3. A nivel local  

Brousett et al. (2018) verificaron la calidad físico química y microbiológica del 

agua provenientes de fuentes superficiales y subterráneas; los parámetros que se 

evaluaron fueron pH, solidos disueltos, conductividad, dureza, cloruros, sulfatos y 

coliformes totales, para los análisis emplearon los métodos normalizados para análisis de 

aguas : APHA, AWWA, cuyos resultados fueron comparados con los valores establecidos 
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por la OMS y la norma de calidad de agua para consumo humano. Obteniendo como 

resultado que los parámetros físico químicos están dentro del rango aceptable, excepto el 

aluminio que sobrepasa el 0.065 𝑚𝑔/𝐿 para el agua superficial y en el caso de aguas 

subterráneas el boro excede en 0.025 𝑚𝑔/𝐿; concluyendo que el agua que abastece al 

poblado de Chullunquiani no cumple con las normativas microbiológicas.  

Chalco (2016) se enfocó en evaluar los techos de las viviendas rurales para la 

captación de agua de lluvia y diseñar un sistema de captación del agua de lluvia con fines 

de consumo doméstico en las viviendas rurales de Juli; metodológicamente se realizó el 

diagnóstico en la comunidad referente al sistema de saneamiento, aspecto socio 

económico, social e institucional así como también sobre los recursos naturales. 

Concluyendo por lo estudios y análisis de laboratorio realizados en la evaluación se ha 

determinado que el agua de lluvia es apta para el consumo humano.  

2.2. MARCO CONCEPTUAL 

− Calidad Físico química del agua: define como el conjunto de características físicas, 

microbiológicas, organolépticas y químicas del agua que le permiten sus usos 

dependiendo de la normativa específica (Lozano, 2013). 

− El agua: Es un líquido incoloro que es esencial para sostener la vida de este planeta. 

Así, el 97 % del agua se encuentra principalmente en el océano, mar y es salada y solo 

un 3 % de agua dulce (2 % sólida y 1 % líquida). 

El territorio peruano cuenta con una gran cantidad de recursos hídricos 

distribuidos en 106 cuencas hidrológicas. La mayor amenaza microbiana para el público 

es la alimentación con agua contaminada que contenga bacterias en excrementos 

humanos y animales que ingresan a cuerpos de agua y suministros mal tratados. Heces 
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virus, bacterias, protozoos y parásitos son las fuentes de patógenos. También se 

considerarán a Legionella y cianobacterias como microorganismos no fecales.  

Potabilización: con la fórmula química 𝐻2𝑂 el agua es un compuesto químico 

que mezcla un átomo de oxígeno y dos átomos de hidrógeno y, y se define como un 

elemento insípido, incoloro e inodoro. En su estado natural contiene una variedad de 

contaminantes como materia en suspensión, sólidos, gases disueltos, materia orgánica y 

patógena. 

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, el 75% de la superficie 

terrestre es agua. De esta agua el 97,5% es agua salada y el 2,5% es agua dulce. Los 

glaciares y los casquetes polares contienen el 74% del agua dulce del planeta. La mayor 

parte del agua restante está en lo profundo del suelo o atrapada en el suelo como agua. 

Mientras que el 0,3% del agua del planeta se encuentra en lagos, lagunas estanques 

naturales y ríos.  

El 1% del agua dulce en la superficie del acuífero del mundo está aprovechable 

para el consumo humano. El agua es el elemento fundamental de todos los seres vivos. 

Por lo tanto, el cuerpo humano tiene una alta proporción de agua, que constituye el 70% 

de los órganos. Además, estos fluidos tienen un impacto directo en el la historia, la 

energía, medio ambiente, y sobre todo en la economía de la Tierra.  

Se ejecutan indagaciones de campo para establecer la calidad del agua, teniendo 

en cuenta las siguientes características físicas; color, depende de los minerales disueltos; 

El agua es incolora, incluso con una gran cantidad de azul; Olor, es decir, impresión del 

sentido del olfato creado por sustancias volátiles presentes en el agua.; Gusto, se refiere 

al sentido del gusto producido por sustancias en el agua; La turbidez está relacionada 
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principalmente con los sólidos en suspensión, como la arcilla y otros materiales 

inorgánicos finamente divididos. 

La purificación del agua es el proceso de tratar el agua para que pueda ser utilizada 

por las personas sin poner en peligro la salud. Esto incluye el uso en el procesamiento de 

alimentos y bebidas. Por tanto, el proceso de depuración implica la eliminación de 

elementos como el plomo, cromo, y el zinc, así como de sustancias tóxicas para el 

organismo humano, a excepción de las algas, la arena, las bacterias y los virus que puedan 

albergarlas. En general, su objetivo es eliminar los riesgos potenciales para la salud del 

consumidor. 

Agua para el consumo humano  

La purificación del agua es el proceso de tratar el agua para que pueda ser utilizada 

por las personas sin poner en peligro la salud. Esto incluye el uso en el procesamiento de 

alimentos y bebidas. Por tanto, el proceso de limpieza implica la eliminación de elementos 

como el zinc, el plomo y el cromo, así como de sustancias tóxicas para el organismo 

humano, a excepción de las algas, la arena, las bacterias y los virus que puedan 

albergarlas. En general, su objetivo es eliminar los riesgos potenciales para la salud del 

consumidor. Beber agua contaminada con partículas nocivas puede tener efectos directos 

en la salud. Los productos químicos pueden acumularse en el cuerpo durante un tiempo 

indeterminado, lo que puede provocar una intoxicación grave o la muerte. El agua que 

cumple con los criterios especificados para todos los parámetros indicadores considerados 

es adecuada para este propósito. Los humanos usan agua para beber, procesar alimentos, 

higiene personal, utensilios de lavandería y otras necesidades diarias (Organización 

Mundial de la Salud, 2008). 

Medidas físicas para explicar en calidad el estado y tipo de agua:  
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Color aparente Hay dos tipologías de colores, color verdadero y color claro. El 

verdadero se debe a la sustancia que se disuelve cuando se elimina la decoloración. El 

segundo resultado de solutos como aerosoles. Se mide en unidades de platino cobalto (U-

Pt-Co) en base a 1 𝑚𝑔/𝐿 Pt. Puede deberse a la presencia de materia orgánica coloreada 

o minerales como el hierro. De hecho, los colores que parecen son casi iguales en agua 

clara y menos turbia (Organización Mundial de la Salud, 2008). 

Turbiedad Hay dos tipos de colores, color verdadero y color claro. El primero se 

debe a la sustancia que se disuelve cuando se elimina la decoloración. El segundo 

resultado de solutos como aerosoles. Se mide en unidades de platino cobalto (U-Pt-Co) 

en base a 1 𝑚𝑔/𝐿 Pt. Presumiblemente a la presencia de materia orgánica coloreada o 

minerales como el hierro. De hecho, los colores que parecen son casi iguales en agua clara 

y menos turbia (Organización Mundial de la Salud, 2008). 

Conductividad Es producida por un electrolito disuelto en agua. Es propiedad de 

un cuerpo de agua para llevar electricidad y midiendo dos electrodos paralelos de 1 𝑐𝑚2 

colocados a 1 cm de distancia en agua (Avelar, 2019). 

Olor y sabor El olor y el sabor se deben a la presencia de productos químicos 

volátiles y orgánicos degradables que pueden entrar en acercamiento con el agua. 

Mientras que las mediciones de estos límites se basan en diluciones básicas para 

reducirlos a niveles que apenas son detectables por la observación humana. Los límites 

de la calidad química del agua, pero la calidad química está definida e indicada en esta 

clase de sustancias presentes en el agua recolectada (Alba et al., 2013). 

Alcalinidad Está representado por el contenido de carbonato y bicarbonato. 

Probablemente hidróxidos, boratos, silicatos, fosfatos. El pH de una solución acuosa de 

borato es 8,3 y el de una solución acuosa de ácido carbónico es 4,3. 
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Potencial de hidrógeno (pH) medida de cantidad de iones de hidrógeno en un 

medio acuoso. Agua que contiene pH inferior a 7 es ácida y el agua con un pH elevado 

es alcalina. La acidez es la capacidad de una sustancia para introducir en una solución 

liquida iones de hidrógeno, mientras que la alcalinidad introduce un grupo hidroxilo 

( OH−), en el medio. 

Dureza es la concentración de cationes metálicos polivalentes presentes en el 

agua. Causada principalmente por miligramos de sal y calcio, pero también por 

𝑀𝑛, 𝐴𝑙, 𝑍𝑛, 𝐹𝑒 𝑦 𝑆𝑟. Debido a la gran cantidad de compuestos que contiene, se expresa 

como la relación semejante de 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (Avelar, 2019) 

Nitrito (𝑵𝑶𝟐--N) y nitrato (𝑵𝑶𝟑--N) El elemento químico nitrógeno (N) se 

muestra, entre otras cosas, en las siguientes variaciones: nitrito (𝑵𝑶𝟑-N) y nitrito (𝑵𝑶𝟐-

N) el nivel de toxicidad de los nitratos para los humanos se debe principalmente a su 

reducción a nitritos (OMS, 1999). La dificultad para respirar y el gipsófilo azul se 

presentan cuando los infantes por debajo de 6 meses consumen agua con nitrato por 

encima del límite recomendado (25 𝑚𝑔/𝐿). Esto también se conoce como 

metahemoglobinemia (deficiencia de glóbulos rojos que transportan oxígeno). El tiempo 

que puede conducir a la muerte (Londoño & Gómez, 2020). 

Parámetros de calidad bacteriológica del agua  

El agua para uso doméstico, así como para el consumo debe estar libre de 

elementos nocivos. La mayoría de las infecciones transmitidas por el agua causan diarrea 

en los seres humanos debido al agua potable contaminada con microbios en las heces 

(Halaby et al., 2017). 
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Clasificación de aguas 

Según el procedimiento de potabilización  

El agua, elemento natural más sustancial del mundo y juega un papel importante 

en el progreso. La vida no puede existir sin agua, la industria no puede funcionar, ni puede 

funcionar. Es importante que muchas aplicaciones tengan alternativas y su suministro esté 

garantizado. Potabilización es el proceso de convertir el agua descompuesta en agua apta 

para el doméstico y personal. El propósito del proceso de limpieza es reducir los 

contaminantes nocivos, los sólidos en suspensión, los grumos, los coloides, los patógenos, 

el hierro y el manganeso, la sedimentación y la corrosión, etc. Esta situación es posible 

gracias a los procesos que se ejecutan en una planta de procesamiento dedicada. Al salir 

de la planta de tratamiento, el agua cumple con ciertas propiedades sensoriales, físicas, 

químicas y microbiológicas exigidas por la ley, posibilita el consumo público y garantiza 

la calidad del agua potable (Reglamento de La Calidad Del Agua Para Consumo Humano: 

D.S. No 031-2010-SA, 2011) 

Evaluación de la calidad del agua  

La calidad del agua está apegada a los factores que brinda la naturaleza y factores 

antropológicos. Este es una noción relativa, no un concepto absoluto, y el estado se 

determina utilizando criterios específicos. El propósito y el tipo determinan si el cuerpo 

lo recoge o no. El sistema de clasificación general depende de si el líquido se utiliza para 

consumo personal, riego, mantenimiento de ecosistemas, mejora de la vida de los peces, 

transporte de mercancías con todas las características prácticas. De esta forma, la calidad 

del agua se determina con base en criterios específicos para el uso u operación de los 

recursos hídricos en un área en particular (Reglamento de La Calidad Del Agua Para 

Consumo Humano: D.S. No 031-2010-SA, 2011) 
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Determinar la calidad del agua a nivel nacional necesita de un estudio previo, 

especialmente en relación a los aspectos económicos, sociales, ambientales, técnicos e 

institucionales. No sólo establecer un plazo de desempeño. Los objetivos de calidad del 

agua son los criterios para gestionar la profanación del agua mediante implementación de 

medidas para prevenir, gestionar o restaurar los recursos hídricos por debajo de los rangos 

establecidos. En nuestro país, las metas de calidad del agua son establecidas por ECA-

Agua y aprobadas por Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. Estos objetivos están 

diseñados para proteger la calidad adecuada de la fuente de agua, que es el objetivo del 

sitio utilizado u operado, dentro de la organización beneficiaria. 

Origen de la contaminación del agua  

Según la Administración Nacional de Perú (ANA), en 2014 se contaminaron 21 

ríos en todo el país como consecuencia de la minería. La contaminación proviene de la 

minería a gran, mediana y pequeña escala, así como de la minería informal y artesanal. 

Los ríos contaminados atraviesan 12 regiones del Perú y los principales factores de 

contaminación son los residuos sólidos (basura), aguas residuales (agua contaminada) y 

pasivo ambiental. 

Según José Luis Mena, director Científico de WWF Perú, el 70 por ciento de los 

ríos Andes y Amazonas del Perú no se pueden desviar, por lo que sus caudales se utilizan 

únicamente para consumo de agua potable y generación de energía frente a las costas de 

Perú. Esto se llama "desvío de agua", o aumentar el acceso de una población al agua 

mediante la adición de agua de una cuenca adyacente (en este caso, el Amazonas o los 

Andes). 
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El agua de lluvia  

Barrios (2023) señala que el agua de lluvia es agua que se condensa a partir del 

vapor de agua y que cae a la tierra, pero antes pasa a través del aire y es posible que se 

contamine con gases ácidos, polvo, polen u otros microorganismos, en la mayoría de los 

casos estos niveles de contaminación atmosférica son muy bajos. 

Alguna de las diferencias entre el agua de lluvia y el agua potable radica en que 

el agua de lluvia es más acida su pH esta entre (5.5, 5.6) debido a su interacción con el 

monóxido de carbono que se encuentra presente en el aire. 

Tabla 1 

Enfermedades transmitidas por el agua 

Enfermedades 

transmitidas por el agua 

Los patógenos están asociados al consumo doméstico, en su 

mayoría debido a la contaminación de mascotas o heces 

humanas ADD, tifoidea, Leucemia. 

Dengue 

Para transmitir la enfermedad, los mosquitos deben picar a 

una persona infectada con el virus del dengue durante el 

periodo de infección. Se encuentra en áreas urbanas y 

semiurbanas, donde el mosquito Aedes es diferente, ya que 

el mosquito vie en estanques y lagos cercanos o en el 

interior; recipientes de agua potable, llantas desechadas, 

macetas, trampas para hormigas, sitios de reproducción 

conocidos. 

Filariasis (incluye 

elefantiasis) 

La filariasis linfática es causada por el gusano redondo 

wechereria bancroftu, que vive en los vasos linfáticos de una 

persona infectada y tiene diversas manifestaciones. Este 

parasito desarrolla su ciclo de vida bajo dos hospedadores en 

los humanos actúa como portador de ciertas enfermedades y 

en los mosquitos como hospedados intermediarios. La 

enfermedad se transmite por la picadura de un mosquito 

transmisor Culex Quinquefasciatus infectado con las larvas 

de Wuchereria bancroftu. 
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Malaria 

se transmite por la picadura de un mosquito hembra del 

género anopheles meiges infectado con Plasmodium, que 

ingiere el parasito de la malaria cuando pica a una persona 

infectada. No hay transmisión directa de persona a persona. 

La ecología de la enfermedad está estrechamente 

relacionada con la disponibilidad de agua ya que el estado 

larva del mosquito se desarrolla en diferentes cuerpos de 

agua. 

Leishmaniasis 

Leishmaniasis causada por protozoos del mismo género 

salvajes. La infección se transmite a los humanos a través de 

una mordedura. 

Nota: Instituto Nacional de Salud, 2016 

Estándares de calidad ambiental para agua (ECA – AGUA) 

De acuerdo al Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, la ECA (Norma 

Ambiental para la Calidad del Agua) en el aire presente, agua, o subterránea. Cuando se 

recibe, no figura un riesgo revelador para la salud en general o el medio ambiente. El 

enfoque o nivel se expresa como máximo, mínimo o rango, según los parámetros 

específicos que incluya. 

Tabla 2 

Estándares de calidad ambiental para el agua 

Parámetro 
Unidad de 

medida 

Agua que 

puede ser 

potabilizada 

con 

desinfección 

Aguas que 

pueden ser 

potabilizadas 

con tratamiento 

Convencional 

Aguas que 

pueden ser 

potabilizadas 

con 

tratamiento 

avanzado 

Fisicoquímicos 

Arsénico (As) mg/L 0.01 0.01 0.15 

Bario (Ba) mg/L 0.7 1 ------ 

Manganeso (Mn) mg/L 0.4 0.4 0.5 

Nitrato (NO3) mg/L 50 50 50 
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Sulfato (SO) mg/L 250 500 ------ 

Turbidez UNT 5 100 ------ 

pH 25°C Unidad de PH 0.5 - 8.5 6.5 - 9.0 6.5 - 9.0 

Conductividad uS/cm 150 1600 Xxx 

Solidos totales mg/L 100 1000 1500 

Dureza total mg/L 600 ------ ------ 

Microbiológico 

Coliformes 

Totales 
NMP/100mL 50 2 ------ 

Coliformes 

Termotolerantes 
NMP/100mL 20 2000 20000 

Escherichia coli NMP/100mL 0 ------ ------ 

Organismos de 

vida libre (f) 
N° org/L 0 −5  − 102  −5  − 102 

Nota: ECA (2017).  

Para los niveles de calidad del agua, cualquiera que sea el uso previsto, el punto 

de partida es el muestreo para obtener una amplia gama de medidas e indicadores. Así 

como datos, tras su análisis y procesado, serán convertidos en valores numéricos, a partir 

de los cuales se pueden obtener una serie de indicadores para determinar el estado general 

del agua según los rangos de calidad especificados (Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM, 2017). 

Categorías de los estándares de calidad ambiental para agua   

Categoría Poblacional y recreacional 

Subcategoría A: Se entiende por agua superficial utilizada para producir agua 

potable el agua después del tratamiento utilizada para proporcionar agua a los seres 

humanos. 
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A1: Agua potable desinfectada: Por sus propiedades cualitativas, el agua que 

reúne las condiciones utilizadas para el suministro de agua propuesta para consumo 

poblacional es simplemente desinfectada según la normativa vigente. 

A2: Con un tratamiento normal, el agua es segura para beber. Es necesario 

entender agua destinada al consumo humano, que es tratada naturalmente por uno o dos 

procesos como: Coagulación, sedimentación, aglomeración y/o filtración o procesos 

equivalentes. Incluye esterilidad según normativa vigente. 

A3: Agua potable altamente tratada: Para consumo humano procesado 

naturalmente, incluyendo procesos físicos y químicos como de cloración, micro 

filtración, ultrafiltración, ósmosis inversa con carbón activado, o procesos similares 

establecidos por la industria de acuerdo a los esquemas de calidad del agua. 

Tabla 3 

parámetros y valores consolidados categoría 1- A 

 

 

 

PARAMETRO 

 

 

 

UND 

Aguas superficiales destinadas a la 

producción de agua potable 

A1 A2 A3 

Aguas que 

pueden ser 

potabilizadas 

con 

desinfección 

Aguas que 

pueden 

potabilizadas 

con tratamiento 

convencional 

Aguas que 

pueden ser 

potabilizadas 

con tratamiento 

avanzado 

Nota: DS-MINAM 2015 

 Ciertos parámetros deben medirse para conocer la pureza y la contaminación del 

agua. Estas medidas de calidad del agua se dividen en parámetros químicos, 

microbiológicos y físicos. Como puede ver, hay muchos parámetros, muchas formas y 

muchas formas de medir estos parámetros. Para evitar estos problemas, la organización 
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internacional responsable del monitoreo y estudio de la calidad del agua ha desarrollado 

métodos estandarizados y estandarizados (estandarización) para su análisis del agua en 

establecimientos adecuados. Publicación de una compilación de metodología de 

laboratorio titulada: modelos genéricos para pruebas de agua y aguas residuales (Sierra, 

2011). 

Para demostrar la composición química y propiedades del agua, y por tratarse de 

una zona rural, se deben considerar los siguientes parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos: bario, nitratos, aluminio, arsénico, boro, sulfato manganeso, cloruros, 

turbidez, pH., Conductividad, sólido soluble total, dureza total. Los agentes bacterianos 

analizados incluyeron coliformes totales, coliformes refractarios (fecales), coliformes y 

organismos de vida. 

La razón para analizar cada uno de estas cuantificaciones se describe en las 

siguientes unidades. Las medidas físicas ayudan a determinar el tipo y estado de agua. 

Parámetros de calidad fisicoquímica del agua 

Las sustancias que tienen un efecto directo sobre el estado estético del agua se 

catalogan como parámetros fisicoquímicos. 

− Temperatura (T): Es una medida de cantidad de calor liberado por el cuerpo, 

expresada en grados y nuestro sistema es Celsius (°C), su medición es con un 

termómetro de mercurio o digital. Este es el parámetro físico más significativo 

del agua, ya que está involucrado en el esquema de la totalidad de los procesos 

de tratamiento de agua (Sierra, 2011) 

− Arsénico: Metales pesados tóxicos y altamente tóxicos que se localizan en 

aguas naturales como el arsénico (𝐴𝑠𝑂4
3−) y el arsénico (𝐴𝑠𝑂2

−), cuya 
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presencia puede provenir de residuos industriales o del uso de pesticidas. 

Según estudios realizados por la ANA, se encontró presencia de arsénico en 

muchos puntos de muestreo en cuencas de ríos que fueron evaluados por el 

aporte de rocas a la zona. 

− Bario: No se presenta en estado libre en la naturaleza, pero existe en forma 

compleja. El sulfato de bario es la sal más común (barita) y la sal menos 

conocida es el carbón de bario. La disolución de los componentes de bario 

aumenta con un pH más bajo. Aunque es un elemento múltiple contenido en 

rocas ígneas y rocas sedimentarias, se trata principalmente de recursos 

naturales que están cerca del agua. 

− Manganeso: Es un mineral limitadamente común en suelos y rocas, se 

muestra en forma de óxidos e hidróxidos. Su valoración es muy importante 

para vigilar la concentración de varios oligoelementos en el agua natural. 

Seleccione este parámetro para verificar que su presencia es perfectamente 

normal. 

− Cloruro (Cl-): Uno de los aniones más importantes que encontramos en el 

agua. Como la alcantarilla. El cloruro hace que el sabor del agua sea salado en 

altas concentraciones. 

Se pueden usar otros métodos para determinar esto, como la trigonometría, que se 

recomienda para agua relativamente clara con concentraciones de cloro de 5 𝑚𝑔/𝐿 o más 

y donde se recupera 0,15. Hasta 10 𝑚𝑔 de aniones. El cromato de potasio puede 

proporcionar un criterio de valoración para evaluar el cloruro de nitrato de plata en 

soluciones neutras o débilmente alcalinas. Provoca la deposición cuantitativa de cloruro 

de plata y, por lo tanto, el color del cromo rojo ladrillo (Severiche et al., 2016) 
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Nitratos: Su uso principal es fertilizante inorgánico. Los grupos concertados de 

nitrato en las aguas superficiales y subterráneas son generalmente bajas, pero pueden 

aumentar por lixiviación dentro o fuera del suelo debido a la contaminación de 

excrementos humanos y animales por oxidación de amoníaco y fuentes similares 

(Miranda et al., 2010) 

Nitrificación: Ocurre en dos etapas, siempre que el amonio se oxida en primer 

lugar a nitrito por la acción de bacterias de amonio y luego de nitrato a nitrito por el 

trabajo de bacterias nitro oxidantes. En este paso, el medio se acidifica y durante la 

desnitrificación se restablece el pH 7 (Aristizábal & Cerón, 2012) 

Sulfatos: Se encuentra de forma natural en muchos minerales de uso comercial, 

especialmente en la industria química. Se encuentran en las corrientes debido a los 

desechos agrarios y la precipitación atmosférica. Las cantidades más grandes se 

encuentran comúnmente en las aguas subterráneas y provienen de lagunas naturales. 

Turbidez: Es causada por la presencia de sustancias granulares, flotantes o 

coloidales como arcilla, limo, plancton y otros microorganismos. Es una propiedad para 

dispersar la luz propia del agua. Para el agua destinada al consumo humano, la turbidez 

es especialmente importante porque no solo le da al agua un aspecto poco saludable, sino 

que también es un indicador del potencial de contaminación por sustancias orgánicas y 

microbianas. Las unidades de turbidez (NTU) es la medida de esta y se mide en utilizando 

un dispositivo llamado nefelómetro, que varía de 0,05 a NTU, y el límite superior para el 

agua humana es de 10 NTU (FAO, 2013) 

Potencial de hidrógeno (pH). Una de las pruebas más importantes y ampliamente 

utilizadas en el análisis químico del agua es la medición del pH del agua. Así determinas 



 

39 

su acidez y/o alcalinidad. Cuando el pH es inferior a 7 tiende a ser ácido y cuando supera 

7,0 tiende a ser alcalino (Sierra, 2011). 

Conductividad eléctrica (CE).  Indicador de sales solubles en agua y midiendo 

cantidad de iones, en concreto calcio, magnesio, sodio, fósforo, bicarbonato, cloruro y 

sulfato. Medido en µ𝑆/𝑐𝑚. Esta es también una medida indirecta de los sólidos disueltos. 

El agua con alta conductividad eléctrica se corroerá (Sierra, 2011) 

Dureza total: Mide en concreto calcio, magnesio, sodio, fósforo, bicarbonato, 

cloruro y sulfato. Medido en µ𝑆/𝑐𝑚. Esta es también una medida indirecta de los sólidos 

disueltos (Organización de las Naciones Unidas, 2018). 

Solidos totales disueltos (SDT): Estos son los materiales restantes después de 

escapar de la muestra, evaporándola y secándose en condiciones específicas. De los 

sólidos solubles totales (TDS), podemos decir que el aumento de peso debe ser de 180 

grados. Temperatura °C, a la que el agua prácticamente no cristaliza. El contenido de 

sólidos se puede estimar a partir de la divergencia entre los sólidos totales y los sólidos 

suspendidos totales.  

Calidad del agua 

La calidad del agua se puede definir como un acumulado de propiedades 

sensoriales, químicas, microbiológicas, físicas y que el agua debe poseer para su uso a 

largo plazo. Esto se puede especificar a continuación:  

Consumo humano y doméstico, acuicultura, preservación de flora y fauna, 

recreativo, pesca, estético, agrícola, maricultura, pecuario, industrial, navegación y 

transporte acuático. 
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La calidad del agua está respectivamente relacionada con la pobreza y la salud de 

las personas. El agua no se trata solo de calidad sino también de cantidad. La insuficiencia 

de agua provoca muchas enfermedades parasitarias asociadas a la mala higiene, y las 

personas de mala calidad pueden tener consecuencias para la salud si beben agua en malas 

condiciones (FAO, 2013). 

Agua de lluvia 

Señala que el agua de lluvia se origina y se forma en las nubes del cielo que nos 

cubre todos los días, su origen es debido a cambios de la presión atmosférica o en la 

temperatura de la misma, como la humedad del ambiente (FAO, 2013) 

La evaporación en el mar es el más transcendental origen de agua para la 

precipitación. Pero esto no se traduce en precipitaciones correspondientes a la proximidad 

a los océanos, como muestran muchas islas deshabitadas. Los factores climáticos 

estudiados (latitudes, altitudes, continentes, corrientes oceánicas, vientos predominantes) 

y las barreras geológicas determinan la humedad atmosférica de la región. 

Definición de precipitación  

Cualquier representación de humedad que llega a la extensión de la Tierra desde 

las nubes se define como precipitación. Así, la lluvia, la tormenta, el granizo y la nevada 

son formas diferentes de un mismo fenómeno de lluvia. También importante por el ciclo 

hidrológico, trayendo agua dulce a los tramos superiores de la corteza terrestre y, Así, el 

sustento de la vida en nuestro planeta, ya sea de origen animal o vegetal, requiere agua.  

El resultado es una nube cuando alcanza el punto de saturación; En esta etapa, el 

tamaño de gotas de agua aumenta hasta que logran la masa en la que son precipitadas por 

gravedad.  
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Origen de precipitaciones  

Básicamente, el aguacero en la atmósfera es el resultado de la concentración de 

vapor de agua en una masa de aire, independientemente de su estado (sólido o líquido). 

Esto sucede cuando una masa de aire es forzada hacia arriba y hacia abajo. Para que se 

provoque la concentración, el aire debe estar saturado de humedad y contener núcleos 

condensados. 

a) El aire se satura cuando aguanta tanto vapor de agua como sea posible. Por lo tanto, la 

humedad relativa es del 100%. Generalmente se logra enfriando el aire, donde el aire 

frío está menos saturado con vapor de agua que el aire caliente. Por ejemplo, 1 metro 

cúbico de aire está insaturado a una temperatura de 25 °C y tiene un rodeado de vapor 

de agua de 11 g. Sin embargo, 11g se satura y se condensa a 10°C. 

b) Los núcleos condensados (que devuelven el vapor de agua a un estado líquido) son 

pequeñas partículas que flotan en el aire. Partículas de humo o cristales finos de sal 

asociados a la evaporación de la niebla marina. Así es como se forman las nubes. 

Debido al pequeño tamaño de las gotas y cristales, pueden flotar en el aire y moverse 

con el viento.  

A medida que las gotas se vuelven más espesas y pesadas, las nubes se convierten en 

lluvia. Este fenómeno es complicado. La diferencia de carga permite que las gotas se 

atraigan entre sí. Los núcleos, principalmente pequeños cristales de hielo, promueven 

la condensación. Por lo tanto, la liberación va acompañada de una gran cantidad de 

precipitaciones. La técnica de precipitación artificial consiste en inocular la parte 

superior de la nube con yoduro de sodio cuando la temperatura es inferior a 0 °C. Se 

descompone en pequeñas partículas que congelan el agua. Estos cristalinos de hielo se 

convierten en llovizna cuando ingresan al aire a temperaturas superiores a 0 °C. 
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Tipos de precipitación  

Se pueden distinguir los siguientes tipos en cuanto a su origen:  

• Las ciclónicas Son causados por huracanes o frentes relacionados con 

huracanes. 

• Las de convección Ocurre en el ascenso de aire caliente; conocidas como 

tormentas de verano.  

• Las precipitaciones orográficas Ocurre cuando una masa de aire húmedo 

golpea una barrera montañosa y se ve obligada a ascender.  

Los estudios de precipitación son esenciales para los estudios hidrológicos 

regionales para medir los recursos ácueos, ya que son la fuente de agua más importante 

(generalmente la única) en la región. Asimismo, es esencial para la prevenir inundaciones, 

la planificación de obras públicas, la investigación de la erosión y más 

“Intensidad de precipitación es igual a precipitación/tiempo, y se 

expresa en mm/hora.” 

Medición de precipitaciones: La lluvia se mide de acuerdo con la altura del agua, 

o el tamaño del tamaño, la placa de agua se acumulará en la superficie horizontal, si se 

recoge toda la precipitación. Llueve por mm del agua en la unidad de superficie, como L 

/𝑚2. 

Hay muchos tipos diferentes de dispositivos de medición de precipitaciones, pero 

no podemos garantizar una precisión del 100 %. La razón principal es que las muestras 

tomadas son muy pequeñas en comparación con la precipitación total, ya que todas ellas 

generan turbulencias aerodinámicas a su alrededor y es posible que no se repitan las 

mediciones. 
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Aparatos De Medida 

Altímetro: Es un aparato que mide el aumento de agua que cae y el tiempo que 

tarda en caer. El factor más significativo en la precipitación no es solo el volumen de agua 

recolectada, sino también el momento de su caída. Por lo tanto, se utiliza un medidor de 

azufre para registrar automáticamente la precipitación. 

Pluviómetro: Este dispositivo se utiliza para calcular la cantidad de lluvia que ha 

caído durante un período de tiempo. La idea básica de este dispositivo es que la lluvia se 

mide en milímetros, consiguiendo un terreno perfectamente horizontal, sin lavado y sin 

desperdicios. Se han creado varias herramientas para este propósito, pero para 

estandarizar las mediciones, la Organización Meteorológica Mundial (OMM) ha hecho 

que las mediciones sean lo suficientemente precisas y precisas, incluso si contienen 

muchos errores. Por lo tanto, las mediciones evitables son poco realistas y sin sentido. 

El pluviómetro consiste en una serie de copas cilíndricas en la boca del receptor, 

una de las cuales tiene un borde muy afilado y está calibrada en 200 cm2, generalmente 

está hecho de diferentes láminas, y las placas se cortan y doblan para que la superficie y 

los bordes deben estar mecanizados, remachados, soldados, etc. Tanto es así que los 

contornos ensamblados por soldadura suman más de 190 cm, lo que requiere mano de 

obra y esfuerzo costosos.  

Fluviógrafos: Estos son dispositivos que registran de forma automática y 

continua la precipitación durante un período de siete días. Son más caros y tendenciosos 

a errores, son el único método viable en algunas ubicaciones remotas o de difícil acceso. 

Estas escalas tienen una gran mejora al mostrar la fuerza de la precipitación, que es un 

factor clave en muchos dilemas. 
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Formas de precipitación casi esféricas y pequeñas son las gotas de lluvia, y las 

gotas de agua grandes son planas. Su tamaño varía entre 0,5 y 6,35 mm, mientras que su 

baja velocidad varía de 8 a 32 Km/h, dependiendo de su masa  

Como cae la lluvia, formas de precipitación:  

• Niebla: Su tasa de caída es muy baja y rara vez supera el valor de 1 mm/h. 

Son pequeñas gotas de agua.  

• Chispas: Se utiliza para indicar una zona de terreno entre lluvia ligera y 

llovizna. Tiene más lluvia y más gotas que la primera. 

• Lluvia: Consiste en gotas de agua líquida de tamaño mayor que el diámetro 

de un chorro de agua, varía de leve a moderada y no alcanza la intensidad de 

una tormenta. 

• Escarcha: Este hielo se forma después de enfriar una superficie mojada por 

la lluvia o la niebla. 

• Ducharse: El aire desciende, reduce y aumenta su intensidad 

• Huracán: Puede ser débil o severo, y llueve mucho, y tiene vientos fuertes e 

incluye el riesgo de granizo. 

• Nieve: Formada por cristales de nieve blancos o translúcidos.  

• Granizo: Depositado como cristales de hielo áspero o brillante, a menudo 

acompañados de nubes. 

La intensidad de la lluvia y duración de la lluvia 

Estos dos rasgos están relacionados. Durante la misma etapa de lluvia 

nuevamente, cuanta más lluvia, menor es la intensidad promedio. Esta fórmula se conoce 

como la relación entre el volumen, el tiempo y la frecuencia o se conoce generalmente 

como la curva IDF.  
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Precipitación fuerte, ciclo de retorno 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000 y hasta mil 

años, en un lugar o cuenca determinada, precipitación máxima potencial o PMP, 

determinada por un procedimiento estadístico, basado en registros de lluvia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

46 

CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN  

3.1.1.   Tipo de Investigación  

Experimental y analítico, debido a que se realizó una comparación con los datos 

obtenidos para estimar los parámetros. También muestra que el enfoque cuantitativo del 

procesamiento de datos es una serie de técnicas, ya que los objetivos de exploración se 

logran solo mediante el análisis de datos numéricos (Hernandez, 2010).  

3.1.2. Método de recolección de datos 

Metodología para determinar las características organolépticas del agua de lluvia 

en la ciudad de Puno de acuerdo a los estándares de calidad ambiental para su 

aprovechamiento y uso doméstico:  

Tabla 4 

Métodos de análisis 

Características organolépticas Método de análisis 

Color  Metodología organoléptica visual  

Olor  Metodología organoléptica olfativa 

Nota: Cabe mencionar que para el aspecto tratándose de agua de lluvia será claramente líquida por lo que 

este parámetro no necesitará un método de análisis. 

Metodología para determinar las características físicas del agua de lluvia en la 

ciudad de Puno conforme a los estándares de calidad ambiental para su aprovechamiento 

y uso doméstico:  
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Tabla 5 

 Métodos de análisis 

Características físicas Método de análisis 

pH Método Potenciométrico 

Temperatura ° C Método Termométrico 

Conductividad Eléctrica µS/cm Método conductimétrico 

 

Metodología para determinar las características químicas del agua de lluvia en la 

ciudad de Puno en consonancia con los estándares de calidad ambiental para su 

aprovechamiento y uso doméstico: 

Se aplicaron los siguientes métodos volumétricos: 

Tabla 4 

Métodos de análisis 

Parámetros Método de análisis 

Dureza Total como 𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑 Método del EDTA (Calcio y magnesio) 

Alcalinidad como 𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑 Método del hidróxido, carbonato y bicarbonato. 

Cloruros como 𝐂𝐥− Método del EDTA + HNR 

Nitratos como 𝐍𝐎−𝟑 Método del salicilato sódico 

Calcio como 𝐂𝐚++ Método del EDTA + HNR 

Magnesio como 𝐌𝐠+  Diferencia entre dureza total y 𝐂𝐚++ 

Sólidos Total Método 2540-B 

Porcentaje de salinidad Titulación con nitrato de plata 

Turbidez Método turbidimétrico 

Para los sulfatos se aplicará: 

Sulfatos como 𝐒𝐎𝟒 Método espectrofotometría 

3.1.3. Muestreo 

El muestreo es la base para la planificación y evolución de plantas potabilizadoras 

de agua y aguas residuales. Los esquemas de muestreo mal diseñados conducen a 
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consecuencias inconsistentes, lo que da como resultado un diseño deficiente o una mala 

toma de decisiones (Sierra, 2011).  

En ese sentido se realizó la recopilación de muestras de 5 puntos distintos propios 

de la ciudad de Puno, ubicada en la sierra del sureste del país, en las latitudes 13° 0066'00" 

y 17° 17' 30" al sur de la Meseta del Collao, y longitud 71° 06' 57" y 68° 48' 46 Oeste. La 

región de Puno está ubicada en el sur del Perú en la frontera con Bolivia. 

Figura 1. 

Plano de la ciudad de Puno 

 

Nota: Google Earth 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.4. Procedimiento de colección del agua de lluvia 

• Las muestras fueron obtenidas en los 5 puntos de recolección que figuran en la tabla 

N°05. 

• La toma de muestras de agua se realizó de diferentes maneras según fueron para 

análisis microbiológico y físico-químico. 

• Para el análisis microbiológico, se utilizaron recipientes con capacidad de 250 a 300 
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ml, de plástico y vidrio, esterilizados, con tapa hermética y en lo posible de boca ancha. 

• Se envaso en condiciones estériles y tener la precaución de mantener una adecuada 

asepsia para evitar la contaminación accidental de la muestra. 

• Las muestras fueron rotuladas según el avance de la recolección. 

• Esperar llenar el frasco dejando una cámara de aire. Durante el llenado es conveniente 

mantener el frasco inclinado a 45° para evitar la introducción de partículas externas. 

• Se Tapó inmediatamente asegurando un cierre hermético. 

• La muestra fue guardada en una conservadora obscura y con hielo bien limpia, no 

conteniendo otros elementos propios del muestreo para no contaminar las muestras. 

• Se Trasladó lo más pronto posible al laboratorio (tiempo máximo 2 días). DS N°004-

2017MINAM. 

Tabla 6 

Ubicación de los puntos de muestreo y su caracterización de área. 

N° 
Puntos de 

monitoreo 

Coordenadas UTM 

(19L) 
Altura 

msnm 
Caracterización del área 

Este Norte 

01 Barrio 

Bellavista 

390623.03 8249306.02 3836 Área Urbana, llamada Barrio 

Bellavista de la ciudad de 

Puno, a 324 metros del Lago 

Titicaca 

02 Urbanización 

Chanu 

Chanu 

391550.05 8246381.16 3844 Área urbana, llamada 

Urbanización Chanu Chanu 

ciudad de Puno, a 1286 

metros del Lago Titicaca. 

03 Pabellón de 

la FIQ-

UNA-Puno 

390924.41 8250385.20 3833 Área urbana, perteneciente 

al pabellón de la facultad de 

Ingeniería Química de la 
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UNA-PUNO, a 913 metros 

del Lago Titicaca. 

04 Barrio 

Llavini 

390517.80 8250514.13 3847 Área urbana, llamada barrio 

Llavini de la ciudad de 

Puno, cerca de 1259 metros 

del Lago Titicaca. 

05 C.P. de 

Jayllihuaya 

394393.36 8245007.01 3835 Área Urbana, 

semidesarrollado llamada 

C.P. de Jayllihuaya de la 

ciudad de Puno, a 1671 

metros del Lago Titicaca. 

Nota: Puntos de monitoreo 

A continuación, algunas imágenes de como fue el proceso metodológico 

para el presente trabajo investigativo. 

Figura 2 

Técnicas de Recolección de aguas de lluvia 

 

 

 

 

Nota: Recolección de aguas de lluvia 

3.1.5. Procedimientos y mediciones  

Luego se recolectan muestras de agua de lluvia, se analiza la calidad y se toman 

muestras para detectar parásitos intestinales. Se tomó una muestra como se muestra en la 

figura. Se tomaron muestras de agua para análisis microbiológicos y fisicoquímicos. 
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Siempre que sea posible, utilice recipientes de plástico o vidrio estériles de 250-300 ml 

con tapas expandibles selladas para análisis microbiológicos. 

Figura 3 

Recolección de agua de lluvia para el análisis físico químico en diversos puntos de la 

ciudad 

 

 

 

 

. 

 

 

Nota: Recolección de aguas de lluvia  

Figura 4 

Recolección de agua de lluvia para el análisis físico químico en diversos puntos de la 

ciudad. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Recolección de aguas de lluvia 
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Tabla 7 

Parámetros de estándares de calidad ambiental para aguas superficiales utilizadas en 

la obtención de agua potable 

  
Unidad de 

Medida 
A1 A2 A3 

Características Organolépticas 

Aspecto     

Color     

olor     

Características Físico - Químicas 

pH  6.5 - 8.5 5.5 - 9 5.5 - 9 

Temperatura °C ∆3 ∆3 *** 

Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 1600 *** 

Características Químicas 

Dureza Total como CaCO3 mg/L 500 *** *** 

Alcalinidad como CaCO3 mg/L    

Cloruros como Cl- mg/L 250 250 250 

Sulfatos como SO4
= mg/L 250 500  

Nitratos como NO-
3 mg/L 50 50 50 

Calcio como Ca++ mg/L    

Magnesio como Mg++ mg/L 0.4 0.4 0.4 

Sólidos Totales Disueltos mg/L 1000 1000 1500 

Porcentaje de salinidad:  0.00 % %    

Turbidez NTU 5 100 ***  

Nota: Cuadro extraído del DS N°004-2017MINAM. 

Donde: 

• ∆3: variación de 3°C respecto al promedio mensual multianual del área 

evaluada. 

• ***: el parámetro no aplica a la sub categoría. 

• Los valores de los parámetros se encuentran en concentraciones totales, salvo 

que se indique lo contrario. 

3.1.6. Protocolos de seguridad de muestreo de agua de lluvia 

La toma de muestras de agua de lluvia siguió protocolos para garantizar la 

precisión y la representatividad de los resultados establecidas por la OMS y el método 
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estándar.  

En primer lugar, se utilizaron los siguientes materiales:  

• Recipientes de muestreo limpios y esterilizados (generalmente de plástico o 

vidrio). 

• Etiquetas permanentes para identificación. 

• Guantes desechables. 

• Bolsas de transporte resistentes. 

Continuando se aseguró tener los materiales limpios y listos antes de la lluvia, 

limpiando y esterilizando las manos y utilizando guantes desechables para evitar la 

contaminación de las muestras, para posteriormente en un recipiente limpio y esterilizado, 

almacenar la muestra, siempre evitando algún tipo de contacto con la muestra de forma 

directa. 

 Posteriormente se continuó con el etiquetado del recipiente con la ubicación, 

fecha y hora de la recolección, su almacenaje y transporte en busca de mantener las 

muestras refrigeradas mientras se transportaron al laboratorio lo más antes posible para 

análisis.  

Adicionalmente, se llevó un registro detallado de la ubicación, fecha, hora y 

cualquier observación relevante sobre el sitio de muestreo. Una vez en el laboratorio, se 

realizaron los análisis correspondientes según los parámetros.  

3.1.7. Procedimiento estadístico 

3.1.7.1. Pruebas de normalidad 

Luego se haber recolectado y tabulado los datos mediante el software 
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estadístico, se realizó en primer lugar la prueba de normalidad de los datos 

Prueba de normalidad de Kolmogorov- Smirnov 

Siguiendo a Vrbik (2020) que presentó detalles acerca de la prueba de 

normalidad de Kolmogorox-Smirnov que plantea la hipótesis nula que afirma que 

una muestra aleatoria independiente de tamaño n ha sido extraída de una distribución 

continua específica (incluyendo el valor de cada uno de sus parámetros, si los hay). 

En ese sentido, el estadístico de prueba (denotada como Dn) es la mayor diferencia 

(en el sentido de límite superior) en valor absoluto entre la correspondiente función 

de densidad acumulativa empírica (CDF) y la CDF teórica, denotada F(x), de la 

distribución hipotetizada; la primera es definida por:  

𝐹𝑒(𝑥) =
1

𝑛
 ∑ 𝐼𝑥𝑖<𝑥

𝑛

𝑖=1

     … (1) 

Donde 𝑥𝑖 son los valores individuales de la muestra, 𝐼𝑥𝑖<𝑥
 es la función 

indicadora usualmente utilizada (igual a 1 cuando 𝑥𝑖 es menor que x, igual a 0 en 

caso contrario). Notando que 𝐹𝑒(𝑥)es una función escalonada que comienza en 0 y 

aumenta, en 1/n , en cada 𝑥𝑖, hasta que alcanza el valor de 1.  

Para completar la prueba, se necesitó conocer la CDF de Dn bajo el supuesto 

de que la hipótesis nula es correcta. Derivar esta CDF es una tarea difícil; hay varias 

técnicas exactas para hacerlo. Luego se derivó el límite de n→∞ de la distribución 

resultante, para usarlo como una aproximación cuando n es relativamente grande. 

Dado que la precisión de este límite no es muy impresionante (a menos que n sea 

extremadamente grande), mostramos cómo eliminar el error proporcional a 1/n , 

proporcional a 1/n , etc., de esta aproximación, haciéndola suficientemente precisa 
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para muestras de prácticamente cualquier tamaño. 

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk 

Esta prueba fue introducida en 1965; esencialmente, este estadístico es el 

cuadrado del coeficiente de correlación de Pearson calculado entre las estadísticas de 

orden de la muestra y los puntajes que representan cómo deberían verse las 

estadísticas de orden si la población fuera gaussiana. Así, si el valor de W está cerca 

de 1.0, la muestra se comporta como una muestra normal, mientras que si W es menor 

que 1.0, la muestra no es gaussiana. La formulación original del test W estaba 

limitada a tamaños de muestra de n = 3(1)50, tabulada para puntos porcentuales de 

la distribución nula para valores p de 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.5, 0.9, 0.95, 0.98 y 0.99. 

El cálculo e interpretación del test W requerían el uso de tablas. Posteriormente, 

Shapiro y Wilk propusieron una transformación normalizadora para W en la región 

n = 7(1)50, aunque todavía se requerían tablas para n = 4(1)6. En 1982, Royston 

produjo una extensión al test W permitiendo tamaños de muestra de hasta 2000; 

posteriormente, aumentó este límite a 5000. De tal forma que el estadístico Shapiro 

Wilk puede ser definido como: 

𝑊 =
1

𝐷
[∑ 𝑎𝑖(𝑥(𝑛−𝑖+1) − 𝑥𝑖)

𝑘

𝑖=1

]

2

    … (2) 

Donde D es: 

𝐷 = ∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2

𝑛

𝑖=1

  … (3) 

Donde k es aproximadamente n/2 y el coeficiente 𝑎𝑖 representa cómo se 

verían los estadísticos si la población fuera normal. El valor Z se calcula como: 



 

56 

𝑧 = 𝑏𝑛 + 𝑐𝑛 [𝑙𝑛
𝑊 − 𝑑𝑛

1 − 𝑊
]     … (4) 

Anteriormente la configuración original de la prueba W requería el uso de 

tablas. Es así que, Royston desarrolló una transformación normalizadora aproximada 

adecuada para implementación en ordenadores que calculaba el valor W y su nivel 

de significancia para cualquier tamaño de muestra entre 3 y 2000 (Henderson, 2006) 

En síntesis, las hipótesis puestas a prueba tanto con las pruebas de 

Kolmogorov Smirnov y Shapiro Wilk, fueron las siguientes: 

𝐻𝑜: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑒𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻𝑎: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑒𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

Adicionalmente la regla de decisión a la cual se enfrentan es:  

𝑝 < 0.05 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻𝑜 𝑦 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑎 

𝑝 > 0.05 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻𝑎 𝑦 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

3.1.7.2. Pruebas de homocedasticidad 

Levene propuso un procedimiento no paramétrico aproximado para la 

igualdad de varianzas de grupos, denominado prueba de Levene que se postuló como 

una de análisis de varianza de un solo camino F sobre |𝑦𝑖𝑣 − 𝑦̅𝑖|, las desviaciones 

absolutas de los 𝑦𝑖𝑣 de su media de grupo 𝑦̅𝑖. Esto esencialmente convierte una 

prueba de varianzas en una prueba de medias, que es relativamente no afectada por 

la no normalidad. Demostrando que esta prueba es razonablemente robusta ante la 

no normalidad cuando los tamaños de muestra son iguales. Considerando la 

desviación absoluta de cada observación de su media de grupo |𝑦𝑖𝑣 − 𝑦̅𝑖|. En un 

grupo con pequeñas varianzas, las observaciones estarán agrupadas alrededor de las 
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medias de grupo y, por lo tanto, las |𝑦𝑖𝑣 − 𝑦̅𝑖| serán pequeñas. En contraste, en un 

grupo con grandes varianzas, las |𝑦𝑖𝑣 − 𝑦̅𝑖| serán grandes. Por lo tanto, para probar 

la igualdad de varianzas de grupo, Levene sugirió realizar un ANOVA en las 

|𝑦𝑖𝑣 − 𝑦̅𝑖| 

Para cada conjunto, se define las cantidades 𝑌𝑖𝑣 por:  

𝑌𝑖𝑣 = |𝑦𝑖𝑣 − 𝑦̅𝑖|      … (5) 

Donde 𝑦̅𝑖 =  ∑
𝑦𝑖𝑣

𝑛𝑖
 , la media del i-ésimo conjunto y (v = 1, 2,..., ni). Probamos 

si las medias de k conjuntos de Y’s son significativamente diferentes, ya que estas 

son proporcionales a las varianzas de la muestra. Comparamos el cuadrado medio 

"entre grupos" con el cuadrado medio "dentro de grupos" a través de una prueba F. 

La estadística F apropiada, T, es entonces:  

𝑇 =
∑

𝑛𝑖(𝑌̅𝑖 − 𝑌̅)2

𝑘 − 1
𝑘
𝑖=1

∑ ∑
(𝑌𝑖𝑣 − 𝑌̅𝑖)2

∑ 𝑛𝑖 − 𝑘𝑘
𝑖=1

𝑛𝑗

𝑣=1
𝑘
𝑖=1

    … (6) 

Donde: 

𝑌̅𝑖 = ∑
𝑌𝑖𝑣

𝑛𝑗

𝑛𝑗

𝑖=1

    … (7) 

𝑌̅ = ∑
∑ 𝑌𝑖𝑣

𝑛𝑗

𝑣=1

∑ 𝑛𝑗 − 𝑘    𝑘
𝑖=1

  … (8)

𝑘

𝑖=1

 

Bajo la hipótesis nula, T se distribuye aproximadamente como𝐹𝑘−1, Σni−k. 

Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula, de que las varianzas son iguales, en el nivel 

de significancia α si T ≥ 𝐹𝑘−1, Σni−k, 1−α. Aquí, se realiza un análisis de varianza 
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de un solo camino en las Y’s (Sayago & Asuero, 2004) 

Bajo esa óptica, es posible resumir la prueba de homocedasticidad de la 

siguiente forma:  

𝐻𝑜: 𝐿𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 (ℎ𝑜𝑚𝑜𝑐𝑒𝑑𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑) 

𝐻𝑎: 𝐿𝑎𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑛 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 (ℎ𝑒𝑡𝑒𝑟𝑜𝑐𝑒𝑑𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑) 

Adicionalmente la regla de decisión a la cual se enfrentan es:  

𝑝 < 0.05 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻𝑜 𝑦 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑎 

𝑝 > 0.05 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻𝑎 𝑦 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

3.1.7.3. Análisis ANOVA 

ANOVA (Análisis de Varianza) es probablemente el método estadístico más 

ampliamente utilizado y eficiente para pruebas de hipótesis dado que abarca un 

campo rico y tiene la flexibilidad para cubrir un mayor número de diseños 

experimentales (Armstrong et al., 2002). 

Este método señala que las diferencias en las medias pueden ser explicadas 

analizando las varianzas, evidenciadas de la siguiente forma: 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜: ∑ 𝑛𝑖(𝑌̅𝑖 − 𝑌̅)2

𝑘

𝑖=1

   𝑐𝑜𝑛 𝑔. 𝑙.  (𝑘 − 1)    𝑦 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 ∑ 𝑛𝑖(𝑌̅𝑖 − 𝑌̅)2

𝑘

𝑖=1

/(𝑘 − 1) 

𝐼𝑛𝑡𝑟𝑎𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜: ∑ (𝑌𝑖𝑗 − 𝑌̅𝑖)
2

𝑛

𝑖𝑗=1

   𝑐𝑜𝑛 𝑔. 𝑙.  (𝑁 − 𝐾)    𝑦 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 ∑ 𝑛𝑖(𝑌𝑖𝑗 − 𝑌̅𝑖)
2

𝑘

𝑖=1

/(𝑁 − 𝐾) 

La significancia en ese sentido es determinada utilizando un valor de 

probabilidad de significancia (valor P), y para obtener este valor, se debe conocer la 

estadística y su posición en la distribución a la que pertenece (Stahle & Wold, 1989).  
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En otras palabras, debe haber una distribución que sirva como referencia y 

esa distribución se llama distribución F. Esta F proviene del nombre del estadístico 

Ronald Fisher. La prueba ANOVA también se conoce como la prueba F, y la 

distribución F es una distribución formada por las proporciones de varianza. En 

consecuencia, la estadística F se expresa como una proporción de varianza, como se 

muestra a continuación: 

𝐹 =
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜
=

∑ 𝑛𝑖(𝑌̅𝑖 − 𝑌̅)2𝑘
𝑖=1 /(𝑘 − 1)

∑ 𝑛𝑖(𝑌𝑖𝑗 − 𝑌̅𝑖)
2

𝑘
𝑖=1 /(𝑁 − 𝐾)

 

Para una mayor y mejor comprensión del concepto de varianza entre grupos 

e intragrupo en ANOVA, es necesario tomar el análisis de la distancia entre las 

medias de los grupos y los datos individuales dentro de esos grupos. Varianza entre 

grupos (intergrupo) es la distancia entre la media general 𝑌̅ y la media de cada grupo 

𝑌̅𝑖 se representa con una línea de flecha sólida. Esta distancia se expresa como 

(𝑌̅𝑖 − 𝑌̅)2. Al multiplicar este término por el número de datos en cada grupo, 

𝑛𝑖(𝑌̅𝑖 − 𝑌̅)2 se está considerando que todos los datos en ese grupo están acumulados 

en el valor representativo (la media del grupo). Esta acumulación de diferencias 

cuadráticas ayuda a entender la cantidad de variación que es atribuible a las 

diferencias entre los grupos. La suma de estas diferencias, ajustada por el número de 

grupos menos uno (K−1), constituye la varianza entre grupos. Varianza intragrupo 

es la parte del numerador de la ecuación del estadístico F, 𝑛𝑖(𝑌𝑖𝑗 − 𝑌̅𝑖)
2
 representa la 

distancia desde la media de cada grupo hasta cada dato dentro de ese grupo. Cada 

una de estas distancias representa la variación dentro de cada grupo, es decir, cuánto 

se desvía cada observación individual de la media de su propio grupo. La suma de 

todas estas diferencias cuadráticas, ajustada por el número total de observaciones 

menos el número de grupos (N−K), constituye la varianza intragrupo (Kim, 2017). 
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En resumen, ANOVA descompone la variación total observada en los datos 

en dos componentes: la variación debido a las diferencias entre los grupos (varianza 

entre grupos) y la variación dentro de los grupos (varianza intragrupo). El estadístico 

F compara estas dos fuentes de variación para determinar si las diferencias entre las 

medias de los grupos son estadísticamente significativas, es decir, si es probable que 

estas diferencias se deban a algo más que el mero azar. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS  

4.1.1. Análisis descriptivo 

Estos son los resultados obtenidos de las pruebas hechas en los Laboratorios UNA, 

registrados en diferentes momentos en diferentes puntos de la ciudad de Puno, de 

septiembre a mayo, los meses con mayor precipitación en la región. 

Tabla 8 

Análisis Físico Químico de aguas de lluvia Puno - Procedencia Barrio Jaillyhuaya 

distrito de Puno, provincia de Puno 

  
Uni. de 

med. 
Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May 

CARACTERISTICAS ORGANOLÉPTICAS: 
        

Aspecto  
liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido 

Color  incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

Olor  inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

CARACTERÍSTICAS FÍSICO – QUÍMICAS         

pH  
6.88 6.80 6.80 7.12 6.21 6.63 6.12 7.23 7.14 

Temperatura                                      °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

Conductividad Eléctrica:  µS/cm 15.74 15.26 15.26 15.70 0.80 0.10 0.18 0.85 1.92 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 
         

Dureza Total como CaCO3 mg/L 21.56 7.32 7.32 6.24 5.36 5.40 4.72 3.36 4.72 

Alcalinidad como CaCO3 mg/L 16.28 22.50 22.50 9.80 25.80 32.90 24.70 34.00 36.70 

Cloruros como Cl- mg/L 33.99 13.99 13.99 16.99 99.97 87.97 59.98 59.98 79.97 

Sulfatos como SO4
= mg/L 0.00 2.40 2.40 2.40 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 

Nitratos como NO-
3 mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calcio como Ca++ mg/L 2.10 1.36 1.36 2.42 1.09 0.53 0.99 0.00 1.15 

Magnesio como Mg++ mg/L 3.97 0.95 0.95 0.05 0.64 0.99 0.54 0.82 1.14 

Sólidos Totales Disueltos mg/L 7.90 7.60 7.60 7.80 0.40 0.00 0.10 0.40 0.00 

Porcentaje de salinidad: 

0.00 % 
% 

0.00 0.00 0.00 
0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Turbidez NTU 5.00 5.00 3.00 3.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Nota: En la tabla 7 se observa los parámetros físicos y químicos fueron analizados en el laboratorio de 

control de calidad de la Universidad Nacional del Altiplano – Puno de acuerdo a las normas ambientales 

de calidad del agua, según D.S 004-2017-MINAM. Indicando que, SI es APTO Para consumo humano, 

muestra del sector Jayllihuaya. 
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Tabla 9 

Análisis físico Químico de aguas de lluvia Puno - Procedencia Barrio Bellavista 

distrito de Puno, provincia de Puno 

 

Uni. de 

med. 

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May 

CARACTERISTICAS ORGANOLÉPTICAS: 

        
Aspecto  liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido 

Color  

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

Olor  

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

CARACTERÍSTICAS FÍSICO – QUÍMICAS 

        
pH  6.54 6.64 7.36 6.89 6.84 7.34 6.37 7.13 7.19 

Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

Conductividad Eléctrica:  µS/cm 47.40 4.10 11.00 11.45 0.14 1.42 0.39 4.90 0.33 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

         
Dureza Total como CaCO3 mg/L 36.16 11.40 14.24 8.00 3.96 17.60 3.72 21.04 4.20 

Alcalinidad como CaCO3 mg/L 31.88 21.50 16.16 12.96 43.60 44.70 21.30 32.30 27.90 

Cloruros como Cl- mg/L 39.99 5.99 19.99 16.99 91.97 99.97 69.98 65.98 29.99 

Sulfatos como SO4
= mg/L 99.30 13.60 13.60 2.42 3.60 1.60 2.00 10.00 0.00 

Nitratos como NO-
3 mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calcio como Ca++ mg/L 11.84 2.99 2.99 1.98 0.00 0.94 0.74 2.30 0.51 

Magnesio como Mg++ mg/L 1.59 0.95 0.95 0.74 0.96 1.86 0.46 3.71 0.77 

Sólidos Totales Disueltos mg/L 23.70 21.60 21.60 5.80 0.10 0.70 0.20 2.50 0.70 

Porcentaje de salinidad:  

0.00 % 

% 

0.00 0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Turbidez NTU 5.00 5.00 4.00 4.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Nota: Los parámetros físico-químico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los 

Estándares de calidad ambiental para agua, según D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO Para 

consumo humano. Muestra sector barrio Bellavista. 
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Tabla 10 

Análisis Físico Químico de aguas de lluvia Puno - Procedencia FIQ UNA distrito de 

Puno, provincia de Puno 

 

Uni. de 

med. 

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May 

CARACTERISTICAS ORGANOLÉPTICAS: 

        
Aspecto  liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido 

Color  

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

Olor  

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

CARACTERÍSTICAS FÍSICO – QUÍMICAS 

        
pH  6.59 7.02 7.02 7.00 6.09 7.94 7.83 6.90 6.85 

Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

Conductividad Eléctrica:  µS/cm 35.40 16.43 16.43 12.76 0.30 0.75 0.08 7.15 6.78 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

         
Dureza Total como CaCO3 mg/L 28.80 3.96 3.96 7.28 8.88 4.64 9.20 22.48 20.64 

Alcalinidad como CaCO3 mg/L 23.00 21.00 21.00 14.16 32.60 27.40 27.30 60.00 61.60 

Cloruros como Cl- mg/L 49.98 3.99 3.99 31.99 139.96 79.97 79.97 63.98 59.98 

Sulfatos como SO4
= mg/L 0.00 2.00 2.00 0.00 1.20 3.20 2.40 10.00 3.20 

Nitratos como NO-
3 mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calcio como Ca++ mg/L 6.29 0.91 0.91 1.86 1.07 1.20 2.40 6.78 5.76 

Magnesio como Mg++ mg/L 3.18 0.41 0.41 0.64 1.50 0.40 0.78 1.34 1.52 

Sólidos Totales Disueltos mg/L 17.70 8.00 8.00 6.40 0.20 0.40 0.00 3.60 3.40 

Porcentaje de salinidad: 

0.00 % 

% 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Turb+B8:L26idez NTU 5.00 5.00 3.00 3.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Nota: Los parámetros físico-químico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los 

Estándares de calidad ambiental para agua, según D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO Para 

consumo humano. Muestra FIQ UNAP. 
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Tabla 11 

Análisis físico Químico de aguas de lluvia Puno - Procedencia Barrio LLavini distrito 

de Puno, provincia de Puno 

 

Uni. de 

med. 

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May 

CARACTERISTICAS ORGANOLÉPTICAS: 

        
Aspecto  liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido 

Color  

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

Olor  

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

CARACTERÍSTICAS FÍSICO – QUÍMICAS 

        
pH  6.85 6.90 6.90 7.30 6.45 7.30 7.64 7.21 6.87 

Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

Conductividad Eléctrica:  µS/cm 24.10 49.10 49.10 11.41 0.31 55.50 0.06 3.30 8.66 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

         
Dureza Total como CaCO3 mg/L 14.76 7.52 7.52 13.20 8.00 28.56 3.92 20.40 30.08 

Alcalinidad como CaCO3 mg/L 34.60 22.06 22.06 12.92 21.00 46.70 17.90 29.20 42.60 

Cloruros como Cl- mg/L 4.99 0.99 0.99 49.98 91.97 83.97 59.98 65.98 47.99 

Sulfatos como SO4
= mg/L 0.00 10.80 10.80 0.00 0.00 18.40 1.60 5.20 20.00 

Nitratos como NO-
3 mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calcio como Ca++ mg/L 4.13 1.98 1.98 2.06 0.99 6.08 1.06 1.23 7.31 

Magnesio como Mg++ mg/L 1.08 0.62 0.62 1.95 1.34 3.25 0.31 4.21 2.56 

Sólidos Totales Disueltos mg/L 12.10 24.40 24.40 5.70 0.20 27.90 0.00 1.70 4.30 

Porcentaje de salinidad: 

0.00% 

% 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Turb+B8:L26idez NTU 5.00 5.00 4.00 4.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Nota: Los parámetros físicos y químicos analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con 

los Estándares de calidad ambiental para agua, según D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO 

Para consumo humano. Muestra barrio Llavini. 
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Tabla 12 

Análisis Físico Químico de aguas de lluvia Puno - Procedencia Barrio Chanu Chanu, 

distrito de Puno, provincia de Puno 

 

Uni. de 

med. 

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May 

CARACTERISTICAS ORGANOLÉPTICAS: 

        
Aspecto  liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido 

Color  

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

incolor

o 

Olor  

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

inodor

o 

CARACTERÍSTICAS FÍSICO – QUÍMICAS 

        
pH  7.00 7.22 7.22 7.06 6.37 7.32 6.24 7.16 7.38 

Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

Conductividad Eléctrica:  µS/cm 44.10 13.47 13.47 7.57 1.43 0.24 0.10 3.54 2.45 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

         
Dureza Total como CaCO3 mg/L 5.20 7.36 7.36 2.76 8.56 8.24 3.88 6.40 11.12 

Alcalinidad como CaCO3 mg/L 4.52 22.60 22.60 7.68 31.80 86.40 17.00 23.40 39.50 

Cloruros como Cl- mg/L 15.99 19.99 19.99 23.99 99.97 53.98 69.98 51.98 99.97 

Sulfatos como SO4
= mg/L 0.00 0.40 0.40 0.00 1.20 0.00 2.00 0.00 0.00 

Nitratos como NO-
3 mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calcio como Ca++ mg/L 0.91 19.99 19.99 0.95 0.98 2.29 0.94 1.05 1.55 

Magnesio como Mg++ mg/L 0.71 0.58 0.58 0.10 1.49 0.61 0.37 0.97 1.76 

Sólidos Totales Disueltos mg/L 22.10 6.50 6.50 3.98 0.70 0.10 0.10 1.80 1.20 

Porcentaje de salinidad: 

0.00% 

% 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Turbidez NTU 5.00 5.00 4.00 4.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Nota: Los parámetros físico-químico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los 

Estándares de calidad ambiental para agua, según D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO Para 

consumo humano. 
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Tabla 13 

Cuadro Resumen de resultados por punto de muestreo 

 Uni  de med Jaylluaiya Bellavista FIQ - UNA Llavini Chanu Chanu 

CARACTERISTICAS ORGANOLÉPTICAS: 

    
Aspecto  liquido liquido liquido liquido liquido 

Color  incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro 

Olor  inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro 

CARACTERÍSTICAS FÍSICO – QUÍMICAS 

    
pH  6.77 6.92 7.03 7.05 7.00 

Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

Conductividad Eléctrica:  µS/cm 7.31 9.01 10.68 22.39 9.60 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

     
Dureza Total como CaCO3 mg/L 7.33 13.37 12.20 14.88 6.76 

Alcalinidad como CaCO3 mg/L 25.02 28.03 32.01 27.67 28.39 

Cloruros como Cl- mg/L 51.87 48.98 57.09 45.20 50.65 

Sulfatos como SO4
= mg/L 0.89 16.24 2.67 7.42 0.44 

Nitratos como NO-
3 mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calcio como Ca++ mg/L 1.22 2.70 3.02 2.98 5.41 

Magnesio como Mg++ mg/L 1.12 1.33 1.13 1.77 0.80 

Sólidos Totales Disueltos mg/L 3.53 8.54 5.30 11.19 4.78 

Porcentaje de salinidad: 0.00 % % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Turbidez NTU 4.56 4.78 4.56 4.78 4.78 

Nota: Tabla elaborada en base a las tablas 7, 8, 9,10 y 11.  

4.1.1.1. Resultados de laboratorio según temporada del año 

La temporada del año también puede evidenciar un nivel de influencia sobre los 

resultados encontrados en las muestras de las distintas zonas de la ciudad de Puno, en ese 

sentido se muestra la siguiente tabla. 
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En cuanto a conductividad eléctrica en meses lluviosos se obtuvo resultados 

menores a diferencia de los meses lluviosos por lo que podemos inferir que en los meses 

no lluviosos el agua de lluvia arrastra más iones atmosféricos que en los meses lluviosos, 

es decir que en los meses no lluviosos hay más acumulación de gases o iones 

atmosféricos. Por otro lado, respecto a los sulfatos como SO4
2− en el punto de muestreo 

de Bellavista en la tabla de meses no lluviosos se obtuvo una media de 27,30 mg/L a 

diferencia del cuadro de meses lluviosos los cuales poseen valores menores a 5 mg/L, 

esto probablemente a alta acumulación de gases productos de la combustión del parque 

automotor ya que es una zona céntrica. 

4.1.2. Resultados de características organolépticas del agua de lluvia en la ciudad 

de Puno 

Tabla 16 

Tabla resumen de los análisis de los 9 meses. 

 Uni  de med Jayllihuaya Bellavista FIQ - UNA Llavini Chanu Chanu 

CARACTERISTICAS ORGANOLÉPTICAS: 
    

Aspecto  
liquido liquido liquido liquido liquido 

Color  
incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro 

Olor  
inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro 

 

Nota. Se obtuvo datos de los 9 meses de enero a diciembre, sin existir una variación entre ellas, el resultado 

del laboratorio de las características fueron constantes, cabe mencionar que para el aspecto y olor fueron 

análisis cualitativos por lo que si comparamos con el DS N° 031-2010-SA son aceptables para 

aprovechamiento y uso doméstico, Sin embargo en cuanto al color, en investigaciones tales como análisis 

de agua de lluvia en Tolima, Colombia se obtuvieron datos numéricos en UTP  Pt/Co con valores por debajo 

de la norma de dicho país que es15 UPC. Por lo tanto, podemos afirmar que se encuentra dentro de los apto 

para el consumo humano según DS 004-2017 MINAM. 

De acuerdo a lo planteado en el capítulo de metodología, se realizó lo siguiente: 

4.1.2.1. Prueba de normalidad 

El análisis de normalidad fue de utilidad para evaluar el comportamiento de los 
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datos correspondientes a las distintas variables, buscando que estas se distribuyan 

alrededor de una media cero y una varianza constante, debido a que ello ayudó a 

identificar el tipo de prueba estadística entre medias a utilizar, ya sea paramétricas o no 

paramétricas, en ese sentido se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 17 

 Pruebas de Normalidad 

Carácterísticas  

 Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Unidad 

de 

Medida 

Estadístico Sig. Estadístico Sig. 

Organolépticas 

Aspecto      

Color      

olor      

Físico 

pH  0.113 0.188 0.973 0.380 

Temperatura °C     

Conductividad Eléctrica uS/cm 0.226 0.000 0.741 0.000 

Químicas 

Dureza total como CaCO3 mg/L 0.248 0.000 0.807 0.000 

Alcalinidad como CaCO3 mg/L 0.137 0.034 0.876 0.000 

Cloruros como  Cl − mg/L 0.125 0.074 0.950 0.052 

Sulfatos como SO4
2−

 mg/L 0.358 0.000 0.356 0.000 

Nitratos como NO3
−

 mg/L     

Calcio como  Ca2+ mg/L 0.315 0.000 0.581 0.000 

Magnesio como Mg2+ mg/L 0.215 0.000 0.805 0.000 

Solidos totales Disueltos mg/L 0.236 0.000 0.766 0.000 

Porcentaje de salinidad %     

Turbidez NTU 0.466 0.000 0.536 0.000 

Nota: Pruebas de Normalidad 

De acuerdo a las pruebas de normalidad y la hipótesis nula de normalidad, se tomó 

como criterio la prueba de Kolmogorov Smirnov debido a que la cantidad de 

observaciones fue mayor a 50 (9 muestras por cada uno de los  puntos de muestreo) y se 

extrajo la conclusión de que la mayoría de los parámetros analizados no cuentan con una 

distribución normal, debido a que el p valor es inferior al 5% de nivel de significancia 
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aceptando la no normalidad, a excepción de las variables temperatura, Nitraros como 

𝑁𝑂3
− y porcentaje de salinidad que fueron omitidas por tener valores constantes, en 

cuanto a los parámetros pH y cloruros como Cl− se acepta la hipótesis nula de normalidad. 

4.1.3. Resultados de características físicas del agua de lluvia en la ciudad de Puno 

4.1.3.1.  Parámetro físico - Potencial de Hidrógeno 

Figura 5 

Análisis del Potencial Hidrogeno pH 

 

Nota: Se puede apreciar la que el pH está dentro del rango que establecen los parámetros del DS 004-2017 

MINAM el cual indica que para la categoría A1 (6.5 – 8.5), A2 (5.5 – 9.0) y A3 (5.5 – 9.0), a diferencia de 

la investigación realizada en Tolima, Colombia en el cual se obtuvo un pH ligeramente ácida, esto debido 

principalmente a la quema de combustibles fósiles de las diferentes industrias. Así mismo en el análisis de 

pH de la lluvia de Cunduacán, Tabasco se determinó un pH de rango (3,56 – 5,98) lo cual muestra un grado 

de acidez visualizando los efectos generado por la contaminación atmosférica. 

El análisis de normalidad determinó que el parámetro potencial de Hidrógeno 

cuenta con una distribución normal en ese sentido, se utilizó la prueba ANOVA para 

identificar la diferencia entre los valores promedios de las 5 distintas zonas y a su vez con 

los Estándares de Calidad Ambiental del MINAM. 
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Tabla 18 

 ANOVA parámetro pH 

ANOVA 

Parámetro Grupos Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F P valor 

Temperatura Inter 

grupos 

0.472 5 0.094 0.631 0.677 

Intra 

grupos 

7.719 48 0.150   

Total 7.651 53    

Nota: De acuerdo a la tabla recientemente mostrada, se encontró que los valores promedios registrados por 

el potencial de Hidrógeno perteneciente a las muestras recopiladas durante los periodos de Setiembre a 

Mayo no son diferentes estadísticamente, debido a que el p valor calculado es mayor al 5% de nivel de 

significancia asumido, bajo esa premisa no existe evidencia estadística de que el pH promedio en las 5 

zonas muestrales y el establecido por el ECA sean diferentes, en conclusión de acuerdo al parámetro pH el 

agua de lluvia si es apta para su aprovechamiento y uso doméstico en la ciudad de Puno. 

4.1.3.2. Parámetro físico - Temperatura 

El análisis correspondiente a la normalidad encontró que el parámetro temperatura 

del agua posee un valor constante, en ese sentido la estimación de normalidad la excluyó, 

por lo que se optó por el aplicar la ANOVA en busca de identificar la diferencia entre los 

valores promedios de las 5 distintas zonas y a su vez con los Estándares de Calidad 

Ambiental del MINAM.  
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Tabla 19 

 ANOVA - parámetro Temperatura 

ANOVA 

Parámetro Grupos Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F P valor 

Temperatura Inter 

grupos 

0.000 5 0.000 - - 

Intra 

grupos 

0.000 48 0.000 -  

Total 0.000 53    

Nota: De acuerdo a la tabla, se evidenció que los valores promedios registrados de la temperatura del agua 

referentes a las muestras tomadas desde enero a diciembre son significativamente semejantes, debido a que 

el p valor calculado se mostró como nulo, dado que para las 5 zonas es el mismo valor de 15 grados 

centígrados, es decir, una constante, en conclusión, de acuerdo al parámetro temperatura el agua de lluvia 

si es apta para su aprovechamiento y uso doméstico en la ciudad de Puno. 

4.1.3.3.  Parámetro físico - Conductividad Eléctrica 

Figura 6 

Análisis de la Conductividad Eléctrica µS/cm 

Nota: Se puede apreciar la que la conductividad eléctrica está dentro del rango que establecen los 

parámetros del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoría A1(1500), A2 (1600) y 

A3 (**). 
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Tabla 20 

 Test de Kruskal Wallis - parámetro conductividad eléctrica 

Test Kruskal - Wallis 

Parámetro Chi cuadrado g.l. P valor 

Conductividad 

Eléctrica 
4.156 5 0.527 

Nota: De acuerdo a la tabla recientemente mostrada, se evidencio que el p valor de estadístico es superior 

a 0.05 que fue elegido como nivel de significancia, en ese sentido se aceptó la hipótesis nula y rechazo la 

hipótesis alterna, es decir que la conductividad eléctrica promedio de las muestras de agua de las 5 zonas 

de muestreo y los ECA son estadísticamente iguales o equivalentes, de tal forma que en el parámetro 

conductividad eléctrica el agua de lluvia de la ciudad de Puno se sitúa entre los limites estipulados por el 

MINAM, en conclusión de acuerdo al parámetro conductividad eléctrica el agua de lluvia si es apta para su 

aprovechamiento y uso doméstico en la ciudad de Puno. 

4.1.4. Resultados de características químicas del agua de lluvia en la ciudad de 

Puno  

4.1.4.1.  Parámetro químico - Dureza total como  𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑 

Figura 7 

Análisis de Dureza Total 𝐶𝑎𝐶𝑂3 mg/L 

 

Nota: Observamos que la dureza total 𝐶𝑎𝐶𝑂3 se encuentra dentro del rango que establecen los parámetros 

del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoría A1 (500), A2 (**) y A3 (**).Así mismo en 

la investigación de agua de lluvia en Tolima, Colombia se evidenció un resultado por debajo de 1mg/L, lo 

cual nos permite afirmar que es una agua blanda. 

El análisis de normalidad dejo en evidencia que los datos correspondientes a la 
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dureza como CaCO3 no poseen una distribución normal, en ese sentido para el análisis de 

las medias recopiladas en distintas zonas de Puno y los ECA correspondientes al 

MINAM, fue necesario apoyarse en el estadístico Kruskal Wallis como se evidencia a 

continuación. 

Tabla 21 

 Test de Kruskal Wallis - parámetro dureza como CaCO_3 

Test Kruskal - Wallis 

Parámetro Chi cuadrado g.l. P valor 

 Dureza como 

𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 
26.623 5 0.000 

Nota: De acuerdo a la tabla recientemente evidenciada, se acepta la hipótesis alterna y rechaza la nula, 

debido a que el p valor del estadístico estimado fue menor a 0.005 elegido como nivel de significancia, bajo 

esa perspectiva los valores promedios de dureza como CaCO3 registrados en los diferentes meses para cada 

una de las 5 zonas y a la vez los ECA del MINAM son estadísticamente diferentes. 

4.1.4.2.  Parámetro químico - Alcalinidad como 𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑 

Figura 8 

Alcalinidad 𝐶𝑎𝐶𝑂3   mg/L 

 

Nota: Observamos que el análisis de alcalinidad 𝐶𝑎𝐶𝑂3 se encuentra dentro del rango que establecen los 

parámetros del DS 004-2017 MINAM el cual se puede inferir que para alcalinidad como 𝐶𝑎𝐶𝑂3   el LMP 

es de 500 mg/L. Sin embargo, en la investigación de análisis de agua de lluvia en Tolima, Colombia 

considera 200 mg/L como LMP, pero de todas maneras los resultados obtenidos se encuentran dentro del 

rango. 
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Al evaluar los datos propios del parámetro alcalinidad como CaCO3, obtenidos 

mediante análisis de laboratorio de las muestras recopiladas en distintas zonas de la 

ciudad de Puno y a la vez los ECA del MINAM, se concluyó que estos no cuentan con 

una distribución normal, es sentido se llevó a cabo el análisis Kruskal Wallis obteniendo 

lo siguiente. 

Tabla 22 

 Test de Kruskal Wallis – parámetro Alcalinidad como 𝐶𝑎𝐶𝑂3 

Test Kruskal - Wallis 

Parámetro Chi cuadrado g.l. P valor 

Alcalinidad como 

𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 
22.516 5 0.000 

Nota: De acuerdo a los resultados evidenciados en la tabla, es posible aceptar la hipótesis alterna con un 

5% de nivel de significancia que los valores promedios de alcalinidad como CaCO3 recopilados mediante 

muestras en distintos puntos de la ciudad de Puno presentan diferencias significativas entre sí, es decir que 

las muestras de agua de lluvia recopiladas en la ciudad de Puno no son estadísticamente semejantes entre 

si incluyendo el ECA. 

4.1.4.3. Parámetro químico - Cloruros como 𝐂𝐥− 

Figura 9 

Análisis de Cloruros 𝐶𝑙 −   mg/L 

Nota: Observamos que el análisis de cloruros 𝐶𝑙 − se encuentra dentro del rango que establecen los 

parámetros del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoría A1(250), A2 (250) y A3 (250). 
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El parámetro denominado cloruros como 𝐶𝑙−, al ser analizado por el test de 

normalidad evidencio que sus datos se distribuyen como una normal, en ese sentido para 

realizar el análisis comparativo de los promedios propios de los distintos puntos 

muestrales de recopilación de agua de lluvia se recurrió al ANOVA, de la siguiente forma. 

Tabla 23 

ANOVA- parámetro cloruros como 𝐶𝑙− 

ANOVA 

Parámetro Grupos 
Suma de 

cuadrados 
g.l. 

Media 

cuadrática 
F P valor 

Cloruros 

como 𝑪𝒍− 

Inter grupos 298404.331 5 59680.866 55.618 0.000 

Intra grupos 51506.486 48 1073.052   

Total 349910.817 53    

Nota: Siguiendo los resultados estimados por el análisis ANOVA, correspondientes al parámetro cloruros 

como 𝐶𝑙− de las muestras de agua de lluvia, fue posible afirmar a un 0.05 de nivel significancia que 

estadísticamente existen diferencias entre los valores promedios de cloruros como 𝐶𝑙− provenientes del 

agua de lluvia de distintas zonas de Puno y también del ECA. 

4.1.4.4. Parámetro químico - Sulfatos como 𝑺𝑶𝟒
𝟐− 

Figura 10 

Análisis de Sulfatos 𝑆𝑂4
2− mg/L 

 

Nota: Se puede observar que el análisis de sulfatos se encuentra dentro del rango que establecen los 

parámetros del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoría A1(250), A2 (500) y A3 (**).  

Así mismo se observó una variación considerable en el punto de Bellavista, esto probablemente porque es 

una zona céntrica en la cual se concentran emisiones automotoras. 
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Al evaluar la normalidad de los datos concernientes a los sulfatos como SO4
2−, se 

encontró que estos no se distribuyen como tal, en ese sentido se optó por el estadístico 

mostrado a continuación: 

Tabla 24 

 Test de Kruskal Wallis - parámetro Sulfatos como 𝑆𝑂4
2− 

Test Kruskal - Wallis 

Parámetro Chi cuadrado g.l. P valor 

Sulfatos como 𝑺𝑶𝟒
𝟐−

 31.633 5 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a lo estimado y presentado en la tabla, se logró establecer la afirmación 

de que existen diferencias significativas entre los valores promedios de sulfatos como 

𝑆𝑂4
2−  de las muestras analizadas pertenecientes a distintos puntos de la ciudad de Puno, 

en ese sentido, se afirma que existen diferencias estadísticas entre las muestras de agua 

de lluvia de distintos puntos de la ciudad de Puno y a la vez con el ECA que estableció el 

MINAM. 

4.1.4.5. Parámetro químico - Nitratos como 𝑵𝑶𝟑
−

 

Debido a que los valores recopilados para nitratos como 𝑁𝑂3
− en las distintas 

zonas de la ciudad de Puno tomaron valores de cero y los ECA para el parámetro en 

cuestión son distintos a cero, el análisis ANOVA mostró los siguientes resultados, donde 

el p valor fue nulo sin poder establecer una conclusión clara. 
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Tabla 25 

ANOVA - parámetro Nitratos como 𝑁𝑂3
− 

ANOVA 

Parámetro Grupos Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F P valor 

Nitratos 

como 𝑵𝑶𝟑
−

 

Inter 

grupos 

0.000 5 0.000 - - 

Intra 

grupos 

0.000 48 0.000 -  

Total 0.000 53    

Nota: Elaboración propia 

4.1.4.6. Parámetro químico - Calcio como   𝑪𝒂𝟐+ 

Figura 11 

Análisis de Calcio , 𝐶𝑎2+,  mg/L 

 

Nota: Observamos que el análisis de Calcio 𝐶𝑎2+, no se ha establecido los parámetros en el DS 004-2017 

MINAM ya que establece que el calcio no tiene un límite máximo permitido específico, ya que es 

considerado un componente natural del agua y no se le atribuyen efectos adversos a niveles típicos 

encontrados en fuentes de agua potable. 

Los datos concernientes a Calcio como  𝐶𝑎2+ evidenciaron no contar con una 

distribución ajustada en lo que enmarca una distribución normal, bajo esa premisa se optó 

por desarrollar el análisis de valores promedios mediante el test mostrado a continuación: 
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Tabla 26 

 Test de Kruskal Wallis - parámetro Calcio como  𝐶𝑎2+ 

Test Kruskal - Wallis 

Parámetro Chi cuadrado g.l. P valor 

Calcio como 

  𝑪𝒂𝟐+ 
24.227 5 0.000 

Nota: En el mismo sentido de los resultados estimados por el test Kruskal Wallis evidenciados en la tabla 

recientemente mostrada, donde fue posible hacer la afirmación de que estadísticamente si existen 

diferencias entre los valores promedios registrados del agua de lluvia provenientes de 5 zonas distintas de 

la ciudad de Puno y adicionalmente los correspondientes al MINAM por su ECA en el parámetro Calcio 

como   𝐶𝑎2+. 

4.1.4.7. Parámetro químico - Magnesio como   𝐌𝐠𝟐+ 

Figura 12 

Análisis de Magnesio   𝑀𝑔2+, mg/L 

 

Nota: Observamos que el análisis de Magnesio, no se ha establecido los parámetros en el DS 004-2017 

MINAM ya que tampoco se considera un componente que, a niveles normales, represente riesgos para la 

salud. 

Luego de haber llevado a cabo el análisis de normalidad para los datos 

concernientes al parámetro Magnesio como Mg, se concluyó que el test óptimo sea el de 

Kruskal Wallis, como se detalló a continuación: 
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Tabla 27 

 Test de Kruskal Wallis - parámetro Magnesio como   𝑀𝑔2+ 

Test Kruskal - Wallis 

Parámetro Chi cuadrado g.l. P valor 

Magnesio como 

Mg 
17.840 5 0.003 

Nota: De acuerdo al test Kruskal Wallis, se observó el p valor estimado, donde a un 5% de nivel de 

significancia, se aceptó la hipótesis alterna y rechazó la nula, es decir, que, si existieron diferencias 

significativas entre los valores promedios del parámetro en análisis tomados a partir del agua de lluvia de 

las distintas zonas de la región de Puno, además del ECA. 

4.1.4.8.  Parámetro químico - Sólidos totales disueltos 

Figura 13 

Análisis de solidos totales disueltos mg/L 

 

Nota: Observamos que el análisis de solidos totales Disueltos se encuentra dentro del rango que establecen 

los parámetros del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoría A1(1000), A2 (1000) y A3 

(1500). 

En cuanto al análisis de la distribución propia del parámetro sólidos totales, se 

determinó que esta no es una normal, bajo ese contexto se optó por el siguiente análisis, 

denominado test de Kruskal Wallis, cuyos resultados se muestran como sigue. 
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Tabla 28 

 Test de Kruskal Wallis - parámetro Sólidos totales disueltos 

Test Kruskal - Wallis 

Parámetro Chi cuadrado g.l. P valor 

Solidos totales 

disueltos 
23.988 5 0.000 

Nota: A partir del test Kruskal Wallis, fue posible afirmar que a un 5% de nivel de significancia, existen 

diferencias significativas entre los valores promedios registrados en los distintos meses de recopilación de 

las muestras en las 5 zonas de análisis pertenecientes a la ciudad de Puno y a los estándares correspondientes 

al MINAM para el agua de lluvia. 

4.1.4.9. Parámetro químico - Porcentaje de salinidad 

Justificado principalmente en que los valores propios del análisis de laboratorio 

para el porcentaje de salinidad en las distintas zonas de la ciudad de Puno tomaron valores 

de cero y los ECA para el parámetro en cuestión fueron inexistentes, el análisis ANOVA 

no permitió establecer una conclusión clara. 

Tabla 29 

 ANOVA - parámetro Porcentaje de Salinidad 

ANOVA 

Parámetro Grupos Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F P valor 

Porcentaje 

de Salinidad 

Inter grupos 0.000 5 0.000 - - 

Intra grupos 0.000 48 0.000 -  

Total 0.000 53    
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4.1.4.10. Parámetro químico – Turbidez 

Figura 14 

Análisis de Turbidez NTU 

 

Nota: Observamos que el análisis de turbidez se encuentra dentro del rango que establecen los parámetros 

del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoría A1(5), A2 (100) y A3 (**). A diferencia de 

la investigación en Tolima, Colombia en el cual brinda un resultado negativo respecto a Turbidez pero esto 

debido a que en tal país se considera un LMP de 2 NTU. 

Como se puede apreciar el agua de lluvia se encuentra dentro de los parámetros 

establecidos dentro del Decreto Supremo 004-2017 MINAM, Este último es apto para 

consumo humano, el último entre A1 y A2 es apto para consumo humano. 

Al iniciar con el análisis de porcentaje de turbidez del agua de lluvia recolectada 

durante meses y en zonas definidas de la ciudad de Puno, se encontró que estos datos 

obtenidos mediante análisis de laboratorio no presentaron una distribución normal con 

media cero y varianza constante, bajo esa premisa se optó por el análisis Kruskal Wallis. 
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Tabla 30 

 Test de Kruskal Wallis - parámetro Turbidez 

Test Kruskal - Wallis 

Parámetro Chi cuadrado g.l. P valor 

Turbidez 30.690 5 0.000 

Nota: De acuerdo a las estimaciones evidenciadas, fue posible afirmar que a un 0.05 nivel de significancia, 

existen diferencias significativas entre los distintos valores promedios que registró el parámetro porcentaje 

de turbidez en las 5 zonas de muestreo de la ciudad de Puno y lo estipulado por el MINAM en el ECA 

correspondiente al parámetro citado. 

4.2. DISCUSIÓN 

En primer lugar, referente a las características organolépticas, entre las cuales 

se incluye el aspecto, olor y color propias de las aguas de lluvia, se encontró que en 

la presente investigación que en las cinco distintas zonas de recopilación de muestra, 

el agua de lluvia evidenció con claridad un aspecto líquido, un color enmarcado en 

lo incoloro y un olor que fue inodoro, resultados que van a la par de los hallazgos de 

Salazar y Pastor (2019), Cherres (2020) y Brousett et al. (2018). 

Continuando con las características físicas del agua de lluvia en la ciudad de 

Puno conforme a los estándares de calidad ambiental, el pH del agua de lluvia de la 

ciudad de Puno estadísticamente no presente diferencias con lo estipulado por el 

ECA, ello debido a que registró un p valor de 0.604, superior al 0.05 de nivel de 

significancia, caso contrario es el que fundamenta Gallegos et al. (2021) debido a 

que encontró diferencias significativas para el agua de lluvia en la provincia de 

Cunduacán a un 0.05 de nivel de significancia; en referencia a la temperatura no se 

encontraron diferencias entre los valores promedios de las muestras, ello debido a 

que en todos los meses analizados y para todas las zonas la temperatura fue de 15 

grados centígrados, un valor constante, un valor constante, hallazgo que 
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compatibiliza con los encontrados por Vásquez et al. (2012) y Gallegos et al. (2021); 

concerniente al último parámetros físico analizado, es decir la conductividad 

eléctrica los resultados indican que para la ciudad de Puno, el agua de lluvia 

estadísticamente no presenta diferencias significativas entre las distintas zonas de 

muestreo y el ECA del MINAM a un 5% de nivel de significancia, dato que contrasta 

con lo determinado por Gallegos et al. (2021) debido a que en su investigación la 

conductividad eléctrica para el agua de lluvia si mostró diferencias estadísticas al 

mismo nivel de significancia para el agua de lluvia en Cunduacán, pero caso 

contrario es el que encontró Dueñas y García (2015) sin diferencias estadísticas en 

el parámetro para las precipitaciones de la serranía de Majuy. 

Con respecto a las características químicas del agua de lluvia en la ciudad de 

Puno en consonancia con los estándares de calidad ambiental, los parámetros que 

evidenciaron diferencias significativas entre sus valores promedios obtenidos 

mediante análisis de laboratorio de muestras tomadas de distintas zonas de Puno y a 

la vez comparadas también con los estándares de calidad ambiental son Dureza total 

como CaCO3, alcalinidad como CaCO3 , calcio como  𝐶𝑎2+ cloruros como Cl−, 

sulfatos como SO4
2− , Magnesio como Mg, Sólidos totales disueltos y turbidez, ello 

a un 5% de nivel de significancia, resultados que van en consonancia a los 

encontrados por Petro (2014) para el agua consumida por los ciudadanos 

pertenecientes a Turbaco y por Cherres (2020) al evaluar aguas superficiales en la 

ciudad de Tumbes; agregando a ello  Dueñas y García (2015) que mencionan 

diferencias en las condiciones de acidez en la serranía de Majuy para los parámetros 

de Sulfatos y Nitratos; en el mismo sentido Gallegos et al. (2021) encontró 

diferencias estadísticamente significativas para sólidos totales disueltos en las aguas 

lluviosas de Cunduacán; sin embargo las estimaciones de Vásquez et al. (2012) 
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denotan que no hay diferencias significativas en los Parámetros de Magnesio, Calcio 

y Sulfatos para las aguas de lluvia provenientes de la Reserva Ecológica Monteverde. 
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERA: Las características organolépticas de las aguas de lluvia recopiladas en 5 

zonas distintas de la ciudad de Puno durante los meses de Enero a 

Diciembre cumplen con los estándares de calidad ambiental para su 

aprovechamiento y uso doméstico, siendo la totalidad de estas de aspecto 

líquido, color entendido como incoloro y un olor enmarcado en inodoro. 

SEGUNDA:  Las características físicas de las aguas de lluvia en la ciudad de Puno 

recopiladas en 5 zonas distintas y en un rango temporal ubicado entre 

Enero a Diciembre, se sitúan dentro de lo estipulado por los estándares de 

calidad ambiental para su aprovechamiento y uso doméstico, ello debido a 

que en primer lugar se comprobó que la distribución de los datos de pH 

eran como una normal con media cero y varianza contante que los datos 

de Temperatura eran constantes y que los datos referentes a conductividad 

eléctrica no se enmarcaban en lo requerido por una distribución normal; 

bajo esa premisa se aplicaron pruebas de ANOVA para pH y temperatura, 

además del test Kruskal Wallis para la conductividad eléctrica, que 

evidenciaron en su totalidad la no existencia de diferencias 

estadísticamente significativas a un 5% de nivel de significancia entre los 

promedios de las zonas de muestreo y los ECAs. 

TERCERA:  Las características químicas de las aguas de lluvia en la ciudad de Puno 

van parcialmente de la mano con los estándares de calidad ambiental del 

MINAM, ello se explica en que luego de haber analizado si los datos 

contaban o no con una distribución se realizaron las diferencias de medias, 

donde los parámetros de dureza como CaCO3, alcalinidad como CaCO3 , 
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Calcio como   Ca2+ cloruros como Cl−, sulfatos como SO4
2− , Magnesio 

como Mg, Sólidos totales disueltos y turbidez estadísticamente 

evidenciaron diferencias significativas entre sus medias a un 5% de nivel 

de significancia, lo que denota que los promedios de las muestras de agua 

de luvia recolectadas en distintos puntos de la ciudad de Puno y los ECAs 

del MINAM difieren entre sí; sin embargo ese panorama fue distinto al 

analizar los parámetros: finalmente los parámetros nitratos como NO3
−, 

porcentaje de salinidad obtuvieron valores de cero en análisis de 

laboratorio, por lo que ello dificultó el análisis estadístico sin poder 

establecer conclusiones consistentes estadísticamente pero que de todas 

maneras se encuentran muy por debajo de los LMP.. 
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERA:  Se debe aprovechar este recurso con métodos de recolección y captación 

que aseguren y garanticen la mayor probabilidad de esta sea impoluta 

debido a que los análisis d ellos parámetros organolépticos demostraron si 

cumplir con los estándares de calidad ambiental del MINAM, 

adicionalmente la comunidad científica debe orientarse también al 

desarrollo de mayores investigaciones vinculadas a la obtención de fuentes 

alternativas de agua. 

SEGUNDA:  Se recomienda a la población de Puno, considerad la opción de apoyarse 

también en el agua de lluvia como fuente de recurso hídrico para la 

satisfacción de sus necesidades, siempre y cuando los métodos de 

recolección y conservación sean los adecuados, ello explicado 

fundamentalmente en que la totalidad de los parámetros físicos tales como 

pH, temperatura y conductividad eléctrica cumplen con los estándares de 

calidad ambiental y no presentaron diferencias significativas entre los 

distintos puntos de muestreo en la ciudad de Puno. 

TERCERA:  Se recomienda a la comunidad científica, continuar con el desarrollo de 

investigaciones relacionadas al análisis de calidad de agua de diversas 

fuentes en busca de combatir la crisis hídrica que se hace mayor año tras 

año, en ese sentido también se observó que no todos los parámetros 

químicos se sitúan en lo estipulado por los ECAs y a la vez presentan 

diferencias significativa entre los distintos puntos de muestreo en la ciudad 

de Puno, en ese sentido es necesario investigaciones en el tema en 

contextos y bajo perspectivas distintas. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Panel Fotográfico 

 

 

 

  

 

 

Descripción: Ubicado en la universidad nacional del altiplano dejando el recolector 

de agua de lluvia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Ubicado en el laboratorio de calidad de la UNA-PUNO titulando una 

muestra con hidróxido de sodio. 
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Descripción: Ubicado en el laboratorio de calidad en la UNA-PUNO realizando el 

pesado del reactivo de hidróxido de sodio. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Descripción: Ubicado en el laboratorio de calidad de la UNA-PUNO monitoreando 

el correcto flujo del ablandador de agua. 
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Descripción: Ubicado en el laboratorio de calidad de la UNA-PUNO, evaluando el 

punto de viraje de la titulación. 
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Descripción: Ubicado en el laboratorio de calidad de la UNA-PUNO, evaluando el 

punto de viraje de la titulación. 

 

 



 

99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Ubicado en el laboratorio de calidad de la UNA-PUNO, evaluando el 

punto de viraje de la titulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Ubicado en la urbanización Chanu Chanu – PUNO, colocando recipientes 

para la toma de muestra. 

 

 



 

100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Ubicado en la urbanización Chanu Chanu – PUNO, colocando recipientes 

para la toma de muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Ubicado en el Barrio Bellavista – PUNO, colocando recipientes para la 

toma de muestra. 
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Descripción: Ubicado en el Barrio Bellavista – PUNO, colocando recipientes para la 

toma de muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Ubicado en el Barrio Bellavista – PUNO, colocando recipientes para la 

toma de muestra. 
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ANEXO 2. Certificados de laboratorio de la UNA Puno 

 

 

Descripción: Resultados de análisis correspondiente al mes de enero. 
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Descripción: Resultados de análisis correspondiente al mes de febrero. 
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Descripción: Resultados de análisis correspondiente al mes de marzo. 



 

105 

 
Descripción: Resultados de análisis correspondiente al mes de abril. 
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Descripción: Resultados de análisis correspondiente al mes de mayo. 
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Descripción: Resultados de análisis correspondiente al mes de setiembre. 
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Descripción: Resultados de análisis correspondiente al mes de octubre. 
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Descripción: Resultados de análisis correspondiente al mes de noviembre. 
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Descripción: Resultados de análisis correspondiente al mes de diciembre. 

 

 

 



 

111 

ANEXO 3. Cuadro de reporte de senamhi 

 

 

Descripción: Reporte de senamhi en los días de muestreo. 
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ANEXO 4. Declaración jurada de autenticidad de tesis 
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ANEXO 5. Autorización para el depósito de tesis en el Repositorio Institucional 

 


