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RESUMEN

El presente trabajo evalud la calidad propia del agua de lluvia en distintos parametros de
tipo organolépticos, fisicos y quimicos para su aprovechamiento y uso doméstico en la
ciudad de Puno. En ese sentido, se selecciond 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 Ingenieria Quimica -UNA Puno, recolectando asi 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 estandar para
andlisis de aguas, asi mismo pruebas estadisticas como ANOVA y tests de Kruskal Wallis
dependiendo si estos cumplian 0 no con el supuesto de distribucion normal. Los
resultados encontrados sefialaron que los parametros organolépticos si cumplen con los
estandares de calidad ambiental para el aprovechamiento y uso doméstico en su totalidad;
en cuanto a las caracteristicas fisicas del agua de lluvia a un 5% de nivel de significancia
se hallé que los pardmetros pH, temperatura y conductividad eléctrica si cumplen con los
ECA, ademéas de no evidenciar diferencias estadisticamente significativas entre las
distintas zonas de muestreo en la ciudad de Puno; finalmente en cuanto a los parametros
quimicos, se observd que todos cumplen con los ECA para aprovechamiento y uso
doméstico segun criterios del MINAM, paralelamente, se encontré que los parametros
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 cambio con los parametros cloruros como , sulfatos como , Magnesio como ,
Solidos totales disueltos y turbidez, pues se identificaron diferencias estadisticamente

significativas entre los valores promedios de las zonas muestreo.

Palabras claves: Agua de lluvia, Andlisis fisicoquimico, Calidad del agua, Analisis
organoléptico.

14

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

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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CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde hace muchos lustros atras la naturaleza ha experimentado cambios
significativos producto de los impactos de indole 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).
Asi pues, el crecimiento de la poblacién y la expansion industrial han traido consigo la
contaminacion mundial de la atmésfera, 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
publico e industrial, la irrigacion agricola, la produccion de electricidad, actividades de

ocio y recreacion, ademas de la preservacion de la vida acuética (Santos et al., 2009).

Es asi que se hace mas probable un escenario de escasez mundial de agua como
una de las mayores amenazas para las personas en la actualidad lo que generaria
innumerables conflictos, dado que el mundo tiene en su superficie 71% de agua, donde
Unicamente el 2,5% es agua dulce y América Latina contiene aproximadamente un tercio
de ese 2.5%. En esa linea, el Banco Mundial estima que alrededor de 37 millones de
personas no pueden obtener este vital liquido, escenario que sumado al del crecimiento
poblacional y las consecuencias del cambio climatico, hace presente la escasez de agua

potable en algunos paises (Bargagli, 2008).

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

visiones sobre el suministro de agua y proyectos destinados a potabilizar el agua para que

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

sea segura para beber y su poblacién no sufra una crisis hidrica que afecte sus estilos de

vida y nivel de bienestar.

Bajo esa premisa, es de vital importancia el cuidado y proteccion de los recursos
hidricos en sus distintas fuentes de obtencidn tales como fuentes de agua como arroyos,
rios, estanques, lagos, manantiales, agua subterranea y agua de lluvia, a la vez el estudio

de las propiedades de estos en aspectos como los biologicos, fisicos y quimicos.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, se estan comenzando a notar los efectos de la continua busqueda
por el crecimiento econémico, mayores niveles referentes a produccion y continuo
accionar en busca de acumulacion de riqueza por parte del hombre, en ese sentido,
UNICEF Chile (2022) indica que los fendmenos de origen meteoroldgicos extremos
agregada a los patrones de la forma de comportarse del recurso hidrico, estan dificultando
que la humanidad pueda acceder a este; adicionalmente que entre los periodos de 2001 a
2018, el 74% de las catéstrofes de origen natural se vincularon con el agua, siendo estas
sequias e inundaciones, mismas cuyas previsiones futuras son crecientes ante el cambio
climatico, es asi que para 2040 se visualiza un escenario donde aproximadamente 1 de

cada 4 nifos o nifas viviran en zonas de estrés hidrico.

En cuanto a Per(, nacion bendecida en materia de recursos hidricos como rios,
quebradas, manantiales y un manto acuatico que se repone naturalmente durante la
temporada de lluvias, pese a ello el pais enfrenta actualmente serios problemas
relacionados con la escasez, el derroche y la contaminacion del agua, justificado
principalmente en el comportamiento humano y la actividad productiva, hechos que
afectan a la sociedad, pues gran parte de la poblacion no cuenta con acceso al recurso
hidrico y/o la continuidad del servicio se ve seriamente afectada, dado que segun

17
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Invierte.pe (s.f..) aproximadamente el 45.1% de la poblacion urbana a nivel nacional no
cuenta con acceso al agua potable de forma continua y en cuanto a la poblacién rural a
nivel nacional el valor porcentual respecto al total es de 40.81%; ahora bien, el panorama
se agrava cuando se analiza, la proporcion de viviendas con servicio de agua con cloro a
nivel residual menor al limite permisible, es decir agua proveniente de las empresas que
tratan y hacen llegar el recurso a los hogares, debido a que en el &mbito urbano solamente
el 50.82% cuenta con ello. Agregado a ello se tiene que el agua que dispone Peru, posee
contaminantes tales como el arsénico, en niveles preocupantes, dado que superan el LMP
de 10ug/L, que equivale el limite estipulado por la OMS; ello se encontrd a través de un
andlisis muestral de 111 observaciones de agua de consumo en Peru recolectada en 11
distritos, donde el 86% de ellos contaban con valores de arsenico superiores a los
permitidos, de igual forma se evidencio la presencia de arsénico en pozos pertenecientes

a la region Puno de 200-400 ug/L.

En consecuencia, surge la necesidad a ser satisfecha mediante medios alternos,
para que la poblacion pueda disponer de este vital recurso, en ese sentido el agua de lluvia
se plantea como solucion potencialmente factible, sin embargo es de vital importancia
que antes de aplicarla como fuente proveedora del recurso hidrico, se lleven a cabo
andlisis en busca que evaluar la cantidad de elementos que posee el agua de lluvia por
cada parametro 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

— ¢Cudl 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 especificos

— ¢ Cuales son las caracteristicas organolépticas del agua de lluvia en la ciudad de Puno
de acuerdo a los estandares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso

domeéstico?

— ¢Cudles son las caracteristicas fisicas del agua de lluvia en la ciudad de Puno
conforme a los estandares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso

domeéstico?

— ¢Cuales son las caracteristicas quimicas del agua de lluvia en la ciudad de Puno en
consonancia con los estandares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso

domeéstico?

1.2. HIPOTESIS

1.2.1. Hipdtesis general

— Lacalidad del agua de Iluvia cumple con los estandares de calidad ambiental para su

aprovechamiento y uso doméstico en la ciudad de Puno.

1.2.2. Hipdtesis especificas

— Las caracteristicas organolépticas de las aguas de lluvia en la ciudad de Puno cumplen

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

— Las caracteristicas fisicas de las aguas de lluvia en la ciudad de Puno se sitlan en lo
estipulado por los estandares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso

doméstico.
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— Las caracteristicas quimicas de las aguas de lluvia en la ciudad de Puno van de la
mano con los estdndares 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 especificos

— Determinar las caracteristicas organolépticas del agua de lluvia en la ciudad de Puno
de acuerdo a los estandares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso

domeéstico.

— Determinar las caracteristicas fisicas del agua de lluvia en la ciudad de Puno conforme

a los estandares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso domeéstico.

— Determinar las caracteristicas quimicas del agua de lluvia en la ciudad de Puno en
consonancia con los estandares de calidad ambiental para su aprovechamiento y uso

domeéstico.

1.4.  JUSTIFICACION

1.4.1. Justificacion Social

El crecimiento y la intensificacion de las metrdpolis centrales es el resultado del
calentamiento global y los diversos patrones de precipitacion, y los cambios en las

dindmicas sociales, culturales y econémicas 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. Justificacion Ambiental

La demanda de agua esta ejerciendo amenaza sobre las fuentes hidricas, y es
necesario considerar otras alternativas para extraer, gestionar y utilizar este importante
recurso para la supervivencia humana. Por lo tanto, la utilizacion del agua de lluvia para
la ciudad de Puno, asi como la evaluacion de la calidad fisicoquimica del agua de lluvia

domiciliaria son ecolégicamente importantes.

1.4.3. Justificacion cientifica y tecnoldgica

La valoracion de la calidad del agua de lluvia para uso general para la ciudad de
Puno y sobre todo para uso doméstico brindara informacion acerca de la calidad del agua
de lluvia, ya que hasta el momento no se han realizado estudios sobre este tema en la
region. Con esta investigacion dejara el legado del uso préctico de estas aguas sobre todo

en los sectores donde no llega este liquido elemental.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Anivel internacional

Gallegos et al. (2021) investigaron la composicion de caracter fisico quimica del
agua de origen lluvioso en la provincia Cunduacén, perteneciente a Tabasco, México;
para lo cual recolectaron muestras de 27 eventos de precipitacion en el transcurso de un
afio, cuyos parametros se definieron como: pH, conductividad (CE), sélidos disueltos
totales (TDS), sulfato (,S0,%~, nitrato (NO;~, amonio (NH,"), cloruro (Cl7) y
bicarbonato (HCO5;~). ANOVA se realizd a un nivel de significacion de 0,05. Los
resultados mostraron diferencias significativas en pH, conductividad eléctrica y TDS (P
< 0,05) pero no se detectd diferenciaen NH,",Cl~ ,NO5~,50,*" y HCO;~ (P > 0,05).
El pH oscila entre 4,7 en mayo y 6,2 en diciembre. Se concluyd que la mayoria de los
eventos pueden ser considerados como lluvia acida y que los efectos del HCO;™ y S0,%~
son muy fuertes en el area de estudio, siendo este el contaminante presente con mayor

frecuencia.

Vasquez et al. (2012) evaluo la composicion quimica presente en el agua de lluvia
y a la vez de niebla recolectada en el lugar denominado como Reserva Ecoldgica
Monteverde; para lo cual realiz6 formulaciones quimicas de agua de lluvia y niebla en
tres sitios en la Reserva Bioldgica Monteverde, Puntarenas; las muestras de agua de niebla
se recolectaron con un muestreador de niebla recubierto de teflon, 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 idnicas mas relevantes:
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H;0*, NH,*, Ca?*,Mg?* K* Na*,Cl-, NO;"y S0,°~; las concentraciones medias de
estas especies en agua de lluvia oscilaron entre 0,54 + 0,02 peq L™ y 101 + 3 peq L1,
mientras que en agua de niebla oscilaron entre 1,00 + 0, 02 peq L™1y 93 + 4 peq L™1;
ademas del balance idnico y factores de enriquecimiento de mar y tierra para los dos tipos

de muestras.

Petro (2014) evalud la calidad de tipo fisico quimica y microbioldgica propias del
agua consumida por los habitantes del Municipio de Turbaco — Bolivar, perteneciente al
Caribe colombiano; en ese sentido tom6 muestras de 9 puntos de recoleccién de agua,
analizé los parametros in situ y posteriormente en un laboratorio, seguidamente los
resultados se le hiso una comparacion con los para metros de la norma vigente con los
siguientes resultados. Los analisis fisico quimicos mostraron una turbiedad de 1.049
UNT, promedio de 102.022 mg CaC 05 /L de dureza total; en anlisis de coliformes totales
revelo una variacion de 10 a 30 UFC/100cm3 y el grado mayor de coliformes totales fue
21 UFC/100cm3; llegando a concluir que en términos fisicoquimicos la calidad del agua

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

Duefias y Garcia (2015) buscaron determinar la existencia de condiciones de
acidez en las precipitaciones de la serrania de Majuy en Cundinamarca; partiendo de
muestras del agua de lluvia, y el monitoreo de pardmetros fisicoquimicos que responden
a los protocolos de puntos de muestreo, transporte y manejo de las muestras, para el
analisis de estadistico de datos se empled 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 us/cm, sulfatos que oscilan entre 14.05 y

5.64 mg/L,y nitratos en un rango entre 1.71y 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 ecologica y ecologica del agua del
rio, en la cual se analizaron los parametros quimicos nitrato, nitrito, fosfato, pH,
conductividad, temperatura y oxigeno disuelto; fltor, cloruro, bromuro, sulfato, sélidos,
microorganismos y caracteristicas de vida de los invertebrados bentonicos. EI método que
utilizamos fue recolectar muestras de agua y recolectar invertebrados bentdnicos,
concluimos que el agua estaba moderadamente contaminada y habia buena concordancia
y relacién entre los resultados de los parametros. Fisica, Quimica, Bioldgica, Biologica 'y

NSF ICA.

Cherres (2020) determindé la calidad fisica, quimica y microbiol6gica 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 concluyé que los
valores de conductividad se encontraron en los pardmetros fisicos y quimicos con una
concentracion minima de 2260 pm/Cm y una concentracion de 2260 um/cm. ElI maximo
es de 3480 um/cm, que supera el maximo permisible (LMP) fijado por el Ministerio de

Salud (MINSA).

2.1.3. Anivel local

Brousett et al. (2018) verificaron la calidad fisico quimica y microbiol6gica del
agua provenientes de fuentes superficiales y subterraneas; los parametros que se
evaluaron fueron pH, solidos disueltos, conductividad, dureza, cloruros, sulfatos y
coliformes totales, para los analisis emplearon los métodos normalizados para analisis 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 parametros fisico quimicos estan dentro del rango aceptable, excepto el
aluminio que sobrepasa el 0.065 mg/L para el agua superficial y en el caso de aguas
subterraneas el boro excede en 0.025 mg/L; concluyendo que el agua que abastece al

poblado de Chullunquiani no cumple con las normativas microbioldgicas.

Chalco (2016) se enfoc6 en evaluar los techos de las viviendas rurales para la
captacion de agua de lluvia y disefiar un sistema de captacion del agua de lluvia con fines
de consumo domeéstico en las viviendas rurales de Juli; metodol6gicamente se realizé el
diagnostico en la comunidad referente al sistema de saneamiento, aspecto socio
economico, social e institucional asi como también sobre los recursos naturales.
Concluyendo por lo estudios y analisis de laboratorio realizados en la evaluacion se ha

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

2.2. MARCO CONCEPTUAL

— Calidad Fisico quimica del agua: define como el conjunto de caracteristicas fisicas,
microbiol6gicas, organolépticas y quimicas del agua que le permiten sus usos

dependiendo de la normativa especifica (Lozano, 2013).

— El agua: Es un liquido incoloro que es esencial para sostener la vida de este planeta.
Asi, el 97 % del agua se encuentra principalmente en el océano, mary es salada y solo

un 3 % de agua dulce (2 % solida'y 1 % liquida).

El territorio peruano cuenta con una gran cantidad de recursos hidricos
distribuidos en 106 cuencas hidrologicas. La mayor amenaza microbiana para el pablico
es la alimentacion 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 parasitos son las fuentes de patdgenos. También se

consideraran a Legionella y cianobacterias como microorganismos no fecales.

Potabilizacion: con la férmula quimica H,O el agua es un compuesto quimico
que mezcla un &omo de oxigeno y dos atomos de hidrdgeno y, y se define como un
elemento insipido, incoloro e inodoro. En su estado natural contiene una variedad de
contaminantes como materia en suspension, sélidos, gases disueltos, materia organica y

patdgena.

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 esta 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 rios.

El 1% del agua dulce en la superficie del acuifero del mundo esta 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 proporcion de agua, que constituye el 70%
de los 6rganos. Ademas, estos fluidos tienen un impacto directo en el la historia, la

energia, medio ambiente, y sobre todo en la economia de la Tierra.

Se ejecutan indagaciones de campo para establecer la calidad del agua, teniendo
en cuenta las siguientes caracteristicas fisicas; color, depende de los minerales disueltos;
El agua es incolora, incluso con una gran cantidad de azul; Olor, es decir, impresion del
sentido del olfato creado por sustancias volatiles presentes en el agua.; Gusto, se refiere

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

inorgénicos finamente divididos.

La purificacion 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 depuraciéon implica la eliminacién de
elementos como el plomo, cromo, y el zinc, asi como de sustancias toxicas para el
organismo humano, a excepcién 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 purificacion 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 eliminacion de elementos
como el zinc, el plomo y el cromo, asi como de sustancias toxicas para el organismo
humano, a excepcién 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 particulas nocivas puede tener efectos directos
en la salud. Los productos quimicos pueden acumularse en el cuerpo durante un tiempo
indeterminado, lo que puede provocar una intoxicacion grave o la muerte. EIl agua que
cumple con los criterios especificados para todos los pardmetros indicadores considerados
es adecuada para este proposito. Los humanos usan agua para beber, procesar alimentos,
higiene personal, utensilios de lavanderia y otras necesidades diarias (Organizacion

Mundial de la Salud, 2008).

Medidas fisicas para explicar en calidad el estado y tipo de agua:
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Color aparente Hay dos tipologias de colores, color verdadero y color claro. El
verdadero se debe a la sustancia que se disuelve cuando se elimina la decoloracion. 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 organica coloreada
0 minerales como el hierro. De hecho, los colores que parecen son casi iguales en agua

clara'y menos turbia (Organizacion 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 decoloracion. 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 orgéanica coloreada o
minerales como el hierro. De hecho, los colores que parecen son casi iguales en agua clara

y menos turbia (Organizacion 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 cm?

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

Olor y sabor EI olor y el sabor se deben a la presencia de productos quimicos
volatiles y orgéanicos degradables que pueden entrar en acercamiento con el agua.
Mientras que las mediciones de estos limites se basan en diluciones bésicas para
reducirlos a niveles que apenas son detectables por la observacion humana. Los limites
de la calidad quimica del agua, pero la calidad quimica esta definida e indicada en esta

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

Alcalinidad Esta representado por el contenido de carbonato y bicarbonato.
Probablemente hidroxidos, boratos, silicatos, fosfatos. EI pH de una solucién acuosa de

borato es 8,3 y el de una solucion acuosa de acido carbonico es 4,3.
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Potencial de hidrogeno (pH) medida de cantidad de iones de hidrégeno en un
medio acuoso. Agua que contiene pH inferior a 7 es acida y el agua con un pH elevado
es alcalina. La acidez es la capacidad de una sustancia para introducir en una solucion
liquida iones de hidrogeno, mientras que la alcalinidad introduce un grupo hidroxilo

(OH™), en el medio.

Dureza es la concentracion de cationes metalicos 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 relacion semejante de CaCO5 (Avelar, 2019)

Nitrito (NO,--N) y nitrato (NO3--N) El elemento quimico nitrégeno (N) se
muestra, entre otras cosas, en las siguientes variaciones: nitrito (NO3-N) y nitrito (NO-
N) el nivel de toxicidad de los nitratos para los humanos se debe principalmente a su
reduccion a nitritos (OMS, 1999). La dificultad para respirar y el gipsofilo azul se
presentan cuando los infantes por debajo de 6 meses consumen agua con nitrato por
encima del limite recomendado (25 mg/L). Esto también se conoce como
metahemoglobinemia (deficiencia de gldbulos rojos que transportan oxigeno). EI tiempo

que puede conducir a la muerte (Londofio & Gomez, 2020).

Parametros de calidad bacterioldgica del agua

El agua para uso domeéstico, asi como para el consumo debe estar libre de
elementos nocivos. La mayoria 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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Clasificacion de aguas

Segun el procedimiento de potabilizacion

El agua, elemento natural mas 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. Potabilizacion es el proceso de convertir el agua descompuesta en agua apta
para el domeéstico y personal. El propoésito del proceso de limpieza es reducir los
contaminantes nocivos, los sélidos en suspension, los grumos, los coloides, los patdgenos,
el hierro y el manganeso, la sedimentacion y la corrosion, etc. Esta situacion 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, fisicas,
quimicas y microbioldgicas exigidas por la ley, posibilita el consumo publico y garantiza
la calidad del agua potable (Reglamento de La Calidad Del Agua Para Consumo Humano:

D.S. N°031-2010-SA, 2011)

Evaluacion de la calidad del agua

La calidad del agua estd apegada a los factores que brinda la naturaleza y factores
antropoldgicos. Este es una nocion relativa, no un concepto absoluto, y el estado se
determina utilizando criterios especificos. El proposito y el tipo determinan si el cuerpo
lo recoge o no. El sistema de clasificacion general depende de si el liquido se utiliza para
consumo personal, riego, mantenimiento de ecosistemas, mejora de la vida de los peces,
transporte de mercancias con todas las caracteristicas practicas. De esta forma, la calidad
del agua se determina con base en criterios especificos para el uso u operacion de los
recursos hidricos en un éarea en particular (Reglamento de La Calidad Del Agua Para
Consumo Humano: D.S. N° 031-2010-SA, 2011)
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Determinar la calidad del agua a nivel nacional necesita de un estudio previo,
especialmente en relacién a los aspectos econdémicos, sociales, ambientales, técnicos e
institucionales. No sélo establecer un plazo de desempefio. Los objetivos de calidad del
agua son los criterios para gestionar la profanacion del agua mediante implementacién de
medidas para prevenir, gestionar o restaurar los recursos hidricos por debajo de los rangos
establecidos. En nuestro pais, las metas de calidad del agua son establecidas por ECA-
Agua y aprobadas por Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. Estos objetivos estan
disefiados para proteger la calidad adecuada de la fuente de agua, que es el objetivo del

sitio utilizado u operado, dentro de la organizacion beneficiaria.

Origen de la contaminacion del agua

Segun la Administracion Nacional de Perd (ANA), en 2014 se contaminaron 21
rios en todo el pais como consecuencia de la mineria. La contaminacién proviene de la
mineria a gran, mediana y pequefia escala, asi como de la mineria informal y artesanal.
Los rios contaminados atraviesan 12 regiones del Peru y los principales factores de
contaminacion son los residuos solidos (basura), aguas residuales (agua contaminada) y

pasivo ambiental.

Segun José Luis Mena, director Cientifico de WWF Perq, el 70 por ciento de los
rios Andes y Amazonas del Per( no se pueden desviar, por lo que sus caudales se utilizan
Unicamente para consumo de agua potable y generacion de energia frente a las costas de
Peru. Esto se llama "desvio de agua”, o aumentar el acceso de una poblacién al agua
mediante la adicion de agua de una cuenca adyacente (en este caso, el Amazonas o los

Andes).
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El agua de lluvia

Barrios (2023) sefiala 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 acidos, polvo, polen u otros microorganismos, en la mayoria de los

casos estos niveles de contaminacidn 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 més acida su pH esta entre (5.5, 5.6) debido a su interaccion con el

monoxido de carbono que se encuentra presente en el aire.

Tabla 1

Enfermedades transmitidas por el agua

Los patdgenos estan asociados al consumo domeéstico, en su
mayoria debido a la contaminacion de mascotas o heces
humanas ADD, tifoidea, Leucemia.

Enfermedades
transmitidas por el agua

Para transmitir la enfermedad, los mosquitos deben picar a
una persona infectada con el virus del dengue durante el
periodo de infeccion. Se encuentra en areas 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 reproduccién
conocidos.

Dengue

La filariasis linfatica es causada por el gusano redondo
wechereria bancroftu, que vive en los vasos linfaticos de una
persona infectada y tiene diversas manifestaciones. Este
parasito desarrolla su ciclo de vida bajo dos hospedadores en
los humanos acttia 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.

Filariasis (incluye
elefantiasis)
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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 transmision directa de persona a persona.
La ecologia de la enfermedad estd estrechamente
relacionada con la disponibilidad de agua ya que el estado
larva del mosquito se desarrolla en diferentes cuerpos de
agua.

Malaria

Leishmaniasis causada por protozoos del mismo género
Leishmaniasis salvajes. La infeccion se transmite a los humanos a través de
una mordedura.

Nota: Instituto Nacional de Salud, 2016

Estandares 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, 0 subterranea. Cuando se
recibe, no figura un riesgo revelador para la salud en general o el medio ambiente. El
enfoque o nivel se expresa como maximo, minimo o rango, segun los parametros

especificos que incluya.

Tabla 2

Estandares de calidad ambiental para el agua

Aguas que
Agua que Aguas que
pueden ser
) puede ser pueden ser .
) Unidad de . . potabilizadas
Parametro ) potabilizada  potabilizadas
medida ) con
con con tratamiento

) _, ) tratamiento
desinfeccion  Convencional

avanzado
Fisicoquimicos
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 0 e
Turbidez UNT 5 00 I —
pH 25°C Unidadde 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 - e
Microbioldgico
Coliformes

NMP/100mL 50 2 e
Totales
Coliformes

NMP/100mL 20 2000 20000

Termotolerantes
Escherichiacoli NMP/100mL O  ceeem s

Organismos de
vida libre (f)
Nota: ECA (2017).

N° org/L 0 -5 —102 -5 —102

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. Asi
como datos, tras su analisis y procesado, seran convertidos en valores numéricos, a partir
de los cuales se pueden obtener una serie de indicadores para determinar el estado general
del agua segun los rangos de calidad especificados (Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM, 2017).

Categorias de los estdndares de calidad ambiental para agua

Categoria Poblacional y recreacional

Subcategoria 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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Al: Agua potable desinfectada: Por sus propiedades cualitativas, el agua que
retne las condiciones utilizadas para el suministro de agua propuesta para consumo

poblacional es simplemente desinfectada segun 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: Coagulacién, sedimentacion, aglomeracion y/o filtracion o procesos

equivalentes. Incluye esterilidad seguin normativa vigente.

A3: Agua potable altamente tratada: Para consumo humano procesado
naturalmente, incluyendo procesos fisicos y quimicos como de cloracion, micro
filtracion, ultrafiltracion, ésmosis inversa con carbon activado, o procesos similares

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

Tabla 3

parametros y valores consolidados categoria 1- A

Aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable
Al A2 A3

Aguas que Aguas que Aguas que
PARAMETRO  UND
pueden ser pueden pueden ser
potabilizadas  potabilizadas = potabilizadas
con con tratamiento  con tratamiento

desinfeccion = convencional avanzado

Nota: DS-MINAM 2015

Ciertos parametros deben medirse para conocer la pureza y la contaminacion del
agua. Estas medidas de calidad del agua se dividen en parametros quimicos,
microbioldgicos y fisicos. Como puede ver, hay muchos pardmetros, muchas formas y

muchas formas de medir estos pardmetros. Para evitar estos problemas, la organizacion
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internacional responsable del monitoreo y estudio de la calidad del agua ha desarrollado
métodos estandarizados y estandarizados (estandarizacion) para su analisis del agua en
establecimientos adecuados. Publicacion de una compilacion de metodologia de
laboratorio titulada: modelos genéricos para pruebas de agua y aguas residuales (Sierra,

2011).

Para demostrar la composicion quimica y propiedades del agua, y por tratarse de
una zona rural, se deben considerar los siguientes pardmetros fisicos, quimicos y
microbiologicos: bario, nitratos, aluminio, arsénico, boro, sulfato manganeso, cloruros,
turbidez, pH., Conductividad, solido soluble total, dureza total. Los agentes bacterianos
analizados incluyeron coliformes totales, coliformes refractarios (fecales), coliformes y

organismos de vida.

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

siguientes unidades. Las medidas fisicas ayudan a determinar el tipo y estado de agua.
Parametros de calidad fisicoquimica del agua

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

catalogan como parametros fisicoquimicos.

— Temperatura (T): Es una medida de cantidad de calor liberado por el cuerpo,
expresada en grados y nuestro sistema es Celsius (°C), su medicion es con un
termometro de mercurio o digital. Este es el pardmetro fisico méas significativo
del agua, ya que estéd involucrado en el esquema de la totalidad de los procesos
de tratamiento de agua (Sierra, 2011)

— Arsénico: Metales pesados tdxicos y altamente toxicos que se localizan en

aguas naturales como el arsénico (4s037) y el arsénico (A4s0;), cuya
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presencia puede provenir de residuos industriales o del uso de pesticidas.
Segun estudios realizados por la ANA, se encontrd presencia de arsénico en
muchos puntos de muestreo en cuencas de rios 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 mas comun (barita) y la sal menos
conocida es el carbdon de bario. La disolucion de los componentes de bario
aumenta con un pH maés bajo. Aunque es un elemento multiple contenido en
rocas igneas y rocas sedimentarias, se trata principalmente de recursos
naturales que estan cerca del agua.

— Manganeso: Es un mineral limitadamente comun en suelos y rocas, se
muestra en forma de 6xidos e hidroxidos. Su valoracion es muy importante
para vigilar la concentracion de varios oligoelementos en el agua natural.
Seleccione este pardmetro para verificar que su presencia es perfectamente

normal.

— Cloruro (CI"): Uno de los aniones mas 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 trigonometria, que se
recomienda para agua relativamente clara con concentraciones de cloro de 5 mg/L 0 mas
y donde se recupera 0,15. Hasta 10 mg de aniones. ElI cromato de potasio puede
proporcionar un criterio de valoracion para evaluar el cloruro de nitrato de plata en
soluciones neutras o débilmente alcalinas. Provoca la deposicion cuantitativa de cloruro

de platay, por lo tanto, el color del cromo rojo ladrillo (Severiche et al., 2016)
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Nitratos: Su uso principal es fertilizante inorganico. Los grupos concertados de
nitrato en las aguas superficiales y subterraneas son generalmente bajas, pero pueden
aumentar por lixiviacion dentro o fuera del suelo debido a la contaminacion de
excrementos humanos y animales por oxidacion de amoniaco y fuentes similares

(Miranda et al., 2010)

Nitrificacion: Ocurre en dos etapas, siempre que el amonio se oxida en primer
lugar a nitrito por la accion 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

desnitrificacion se restablece el pH 7 (Aristizabal & Cerdn, 2012)

Sulfatos: Se encuentra de forma natural en muchos minerales de uso comercial,
especialmente en la industria quimica. Se encuentran en las corrientes debido a los
desechos agrarios y la precipitacion atmosférica. Las cantidades mas grandes se

encuentran comunmente en las aguas subterraneas 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 contaminacidn por sustancias organicas y
microbianas. Las unidades de turbidez (NTU) es la medida de esta y se mide en utilizando
un dispositivo llamado nefelometro, que varia de 0,05 a NTU, y el limite superior para el

agua humana es de 10 NTU (FAO, 2013)

Potencial de hidrdgeno (pH). Una de las pruebas mas importantes y ampliamente

utilizadas en el analisis quimico del agua es la medicion del pH del agua. Asi determinas
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su acidez y/o alcalinidad. Cuando el pH es inferior a 7 tiende a ser &cido 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, fosforo, bicarbonato, cloruro y
sulfato. Medido en pS/cm. Esta es también una medida indirecta de los solidos disueltos.

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

Dureza total: Mide en concreto calcio, magnesio, sodio, fésforo, bicarbonato,
cloruro y sulfato. Medido en puS/cm. Esta es también una medida indirecta de los sélidos

disueltos (Organizacion de las Naciones Unidas, 2018).

Solidos totales disueltos (SDT): Estos son los materiales restantes después de
escapar de la muestra, evaporandola y secandose en condiciones especificas. De los
solidos solubles totales (TDS), podemos decir que el aumento de peso debe ser de 180
grados. Temperatura °C, a la que el agua practicamente no cristaliza. EI contenido de
solidos se puede estimar a partir de la divergencia entre los sélidos totales y los sélidos

suspendidos totales.

Calidad del agua

La calidad del agua se puede definir como un acumulado de propiedades
sensoriales, quimicas, microbiologicas, fisicas y que el agua debe poseer para su uso a

largo plazo. Esto se puede especificar a continuacion:

Consumo humano y domeéstico, acuicultura, preservacion de flora y fauna,
recreativo, pesca, estético, agricola, maricultura, pecuario, industrial, navegacion y

transporte acuatico.
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La calidad del agua esta 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

Sefiala que el agua de lluvia se origina y se forma en las nubes del cielo que nos
cubre todos los dias, su origen es debido a cambios de la presion atmosférica o en la

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

La evaporacion en el mar es el més transcendental origen de agua para la
precipitacion. Pero esto no se traduce en precipitaciones correspondientes a la proximidad
a los océanos, como muestran muchas islas deshabitadas. Los factores climéticos
estudiados (latitudes, altitudes, continentes, corrientes oceénicas, vientos predominantes)

y las barreras geolégicas determinan la humedad atmosférica de la region.

Definicion de precipitacion

Cualquier representacion de humedad que llega a la extension de la Tierra desde
las nubes se define como precipitacion. Asi, la lluvia, la tormenta, el granizo y la nevada
son formas diferentes de un mismo fenémeno de lluvia. También importante por el ciclo
hidroldgico, trayendo agua dulce a los tramos superiores de la corteza terrestre y, Asi, 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 saturacion; En esta etapa, el
tamafio de gotas de agua aumenta hasta que logran la masa en la que son precipitadas por

gravedad.
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Origen de precipitaciones

Basicamente, el aguacero en la atmdsfera es el resultado de la concentracion de
vapor de agua en una masa de aire, independientemente de su estado (sélido o liquido).
Esto sucede cuando una masa de aire es forzada hacia arriba y hacia abajo. Para que se
provoque la concentracion, el aire debe estar saturado de humedad y contener nicleos

condensados.

a) Elaire 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
frio estd menos saturado con vapor de agua que el aire caliente. Por ejemplo, 1 metro
cubico de aire esta 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 nucleos condensados (que devuelven el vapor de agua a un estado liquido) son
pequefias particulas que flotan en el aire. Particulas de humo o cristales finos de sal
asociados a la evaporacion de la niebla marina. Asi es como se forman las nubes.
Debido al pequefio tamafio de las gotas y cristales, pueden flotar en el aire y moverse
con el viento.

A medida que las gotas se vuelven mas espesas y pesadas, las nubes se convierten en
lluvia. Este fendmeno es complicado. La diferencia de carga permite que las gotas se
atraigan entre si. Los ndcleos, principalmente pequefios cristales de hielo, promueven
la condensacién. Por lo tanto, la liberacién va acompafiada de una gran cantidad de
precipitaciones. La técnica de precipitacion 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 pequefias particulas 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 precipitacion

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

e Las ciclonicas Son causados por huracanes o frentes relacionados con
huracanes.

e Las de conveccion Ocurre en el ascenso de aire caliente; conocidas como
tormentas de verano.

e Las precipitaciones orogréaficas Ocurre cuando una masa de aire himedo

golpea una barrera montafiosa y se ve obligada a ascender.

Los estudios de precipitacion son esenciales para los estudios hidroldgicos
regionales para medir los recursos acueos, ya que son la fuente de agua mas importante
(generalmente la Gnica) en la region. Asimismo, es esencial para la prevenir inundaciones,

la planificacion de obras publicas, la investigacion de la erosion y méas

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

’

expresa en mm/hora.’

Medicidn de precipitaciones: La lluvia se mide de acuerdo con la altura del agua,
o el tamafio del tamafio, la placa de agua se acumulara en la superficie horizontal, si se
recoge toda la precipitacion. Llueve por mm del agua en la unidad de superficie, como L

/m?.

Hay muchos tipos diferentes de dispositivos de medicion de precipitaciones, pero
no podemos garantizar una precision del 100 %. La razén principal es que las muestras
tomadas son muy pequefias en comparacion con la precipitacion total, ya que todas ellas
generan turbulencias aerodindmicas a su alrededor y es posible que no se repitan las

mediciones.
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Aparatos De Medida

Altimetro: Es un aparato que mide el aumento de agua que cae y el tiempo que
tarda en caer. El factor mas significativo en la precipitacion no es solo el volumen de agua
recolectada, sino también el momento de su caida. Por lo tanto, se utiliza un medidor de

azufre para registrar automaticamente la precipitacion.

Pluviometro: Este dispositivo se utiliza para calcular la cantidad de lluvia que ha
caido durante un periodo de tiempo. La idea basica de este dispositivo es que la lluvia se
mide en milimetros, consiguiendo un terreno perfectamente horizontal, sin lavado y sin
desperdicios. Se han creado varias herramientas para este propdsito, pero para
estandarizar las mediciones, la Organizacién Meteorologica 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 pluvidometro consiste en una serie de copas cilindricas en la boca del receptor,
una de las cuales tiene un borde muy afilado y esté calibrada en 200 cm2, generalmente
esta hecho de diferentes laminas, y las placas se cortan y doblan para que la superficie y
los bordes deben estar mecanizados, remachados, soldados, etc. Tanto es asi que los
contornos ensamblados por soldadura suman méas de 190 cm, lo que requiere mano de

obra y esfuerzo costosos.

Fluviografos: Estos son dispositivos que registran de forma automética y
continua la precipitacion durante un periodo de siete dias. Son mas caros y tendenciosos
a errores, son el Unico método viable en algunas ubicaciones remotas o de dificil acceso.
Estas escalas tienen una gran mejora al mostrar la fuerza de la precipitacion, que es un

factor clave en muchos dilemas.
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Formas de precipitacion casi esféricas y pequefias son las gotas de lluvia, y las
gotas de agua grandes son planas. Su tamafio varia entre 0,5 y 6,35 mm, mientras que su

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

Como cae la lluvia, formas de precipitacion:

¢ Niebla: Su tasa de caida es muy baja y rara vez supera el valor de 1 mm/h.
Son pequerias gotas de agua.

e Chispas: Se utiliza para indicar una zona de terreno entre lluvia ligera y
llovizna. Tiene mas lluvia y mas gotas que la primera.

e Lluvia: Consiste en gotas de agua liquida de tamafio mayor que el diametro
de un chorro de agua, varia de leve a moderada y no alcanza la intensidad de
una tormenta.

e Escarcha: Este hielo se forma después de enfriar una superficie mojada por
la lluvia o la niebla.

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

e Huracan: 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 transltcidos.

e Granizo: Depositado como cristales de hielo aspero o brillante, a menudo

acompariados de nubes.

La intensidad de la lluvia y duracion de la lluvia

Estos dos rasgos estan relacionados. Durante la misma etapa de lluvia
nuevamente, cuanta mas lluvia, menor es la intensidad promedio. Esta férmula se conoce
como la relacion entre el volumen, el tiempo y la frecuencia o se conoce generalmente

como la curva IDF.
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Precipitacion fuerte, ciclo de retorno 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000 y hasta mil
afios, en un lugar o cuenca determinada, precipitacién méaxima potencial o PMP,

determinada por un procedimiento estadistico, basado en registros de lluvia.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de Investigacion

Experimental y analitico, debido a que se realiz6 una comparacion con los datos
obtenidos para estimar los pardmetros. También muestra que el enfoque cuantitativo del
procesamiento de datos es una serie de técnicas, ya que los objetivos de exploracion se

logran solo mediante el analisis de datos numéricos (Hernandez, 2010).
3.1.2. Método de recoleccion de datos

Metodologia para determinar las caracteristicas organolépticas del agua de lluvia
en la ciudad de Puno de acuerdo a los estandares de calidad ambiental para su

aprovechamiento y uso domeéstico:

Tabla 4

Métodos de analisis

Caracteristicas organolépticas Método de analisis
Color Metodologia organoléptica visual
Olor Metodologia organoléptica olfativa

Nota: Cabe mencionar que para el aspecto tratandose de agua de lluvia sera claramente liquida por lo que
este parametro no necesitara un método de analisis.

Metodologia para determinar las caracteristicas fisicas del agua de lluvia en la
ciudad de Puno conforme a los estandares de calidad ambiental para su aprovechamiento

y uso doméstico:
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Tabla5

Métodos de analisis

Caracteristicas fisicas Metodo de anélisis
pH Método Potenciométrico
Temperatura ° C Método Termomeétrico
Conductividad Eléctrica uS/cm Método conductimétrico

Metodologia para determinar las caracteristicas quimicas del agua de Iluvia en la
ciudad de Puno en consonancia con los estandares de calidad ambiental para su

aprovechamiento y uso doméstico:
Se aplicaron los siguientes métodos volumétricos:

Tabla 4

Métodos de analisis

Parédmetros Método de andlisis
Dureza Total como CaCO5 Método del EDTA (Calcio y magnesio)
Alcalinidad como CaCO5 Método del hidréxido, carbonato y bicarbonato.
Cloruros como C1~ Método del EDTA + HNR
Nitratos como NO~3 Meétodo del salicilato sodico
Calcio como Ca** Método del EDTA + HNR
Magnesio como Mg* Diferencia entre dureza total y Ca™™*
Sélidos Total Método 2540-B
Porcentaje de salinidad Titulacion con nitrato de plata
Turbidez Método turbidimétrico

Para los sulfatos se aplicara:

Sulfatos como SO, Método espectrofotometria

3.1.3. Muestreo

El muestreo es la base para la planificacion y evolucion de plantas potabilizadoras

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

toma de decisiones (Sierra, 2011).

En ese sentido se realiz la recopilacion de muestras de 5 puntos distintos propios
de la ciudad de Puno, ubicada en la sierra del sureste del pais, 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

region de Puno esta ubicada en el sur del Pert en la frontera con Bolivia.

Figura 1.

Plano de la ciudad de Puno

Nota: Google Earth

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4. Procedimiento de coleccion del agua de lluvia

e Las muestras fueron obtenidas en los 5 puntos de recoleccion que figuran en la tabla
N°05.

e La toma de muestras de agua se realizd de diferentes maneras segun fueron para
analisis microbiologico y fisico-quimico.

e Para el analisis microbioldgico, se utilizaron recipientes con capacidad de 250 a 300
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ml, de plastico y vidrio, esterilizados, con tapa hermética y en lo posible de boca ancha.

e Se envaso en condiciones estériles y tener la precaucién de mantener una adecuada
asepsia para evitar la contaminacion accidental de la muestra.

e Las muestras fueron rotuladas segun el avance de la recoleccion.

e Esperar llenar el frasco dejando una camara de aire. Durante el llenado es conveniente
mantener el frasco inclinado a 45° para evitar la introduccién de particulas externas.

e Se Tap6 inmediatamente asegurando un cierre hermético.

e 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.

e Se Traslad6 lo méas pronto posible al laboratorio (tiempo maximo 2 dias). DS N°004-

2017MINAM.

Tabla 6

Ubicacion de los puntos de muestreo y su caracterizacion de area.

Coordenadas UTM

Puntos de Altura L )
_ (29L) Caracterizacion del area
monitoreo msnm
Este Norte
01 Barrio 390623.03 8249306.02 3836 Area Urbana, llamada Barrio
Bellavista Bellavista de la ciudad de
Puno, a 324 metros del Lago
Titicaca
02 Urbanizacion 391550.05 8246381.16 3844 Area urbana, llamada
Chanu Urbanizacion Chanu Chanu
Chanu ciudad de Puno, a 1286

metros del Lago Titicaca.
03 Pabellonde 390924.41 825038520 3833  Area urbana, perteneciente
la FIQ- al pabellon de la facultad de
UNA-Puno Ingenieria Quimica de la
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UNA-PUNO, a 913 metros
del Lago Titicaca.

04 Barrio 390517.80 8250514.13 3847  Area urbana, llamada barrio
Llavini Llavini de la ciudad de
Puno, cerca de 1259 metros
del Lago Titicaca.
05 C.P.de 394393.36 8245007.01 3835 Area Urbana,
Jayllihuaya semidesarrollado Ilamada
C.P. de Jayllihuaya de la
ciudad de Puno, a 1671

metros del Lago Titicaca.

Nota: Puntos de monitoreo

A continuacion, algunas imagenes de como fue el proceso metodoldgico
para el presente trabajo investigativo.
Figura 2

Técnicas de Recoleccion de aguas de lluvia
. E?;i | g4 ,%-:-, [ A

Nota: Recoleccién 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 parasitos intestinales. Se tomé una muestra como se muestra en la
figura. Se tomaron muestras de agua para andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos.
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Siempre que sea posible, utilice recipientes de plastico o vidrio estériles de 250-300 ml

con tapas expandibles selladas para analisis microbioldgicos.

Figura 3
Recoleccion de agua de lluvia para el andlisis fisico quimico en diversos puntos de la

ciudad

" @O, REDMINOTE S
GO "Al QUAD CAMERA

Nota: Recoleccién de aguas de lluvia
Figura 4
Recoleccion de agua de lluvia para el analisis fisico quimico en diversos puntos de la

ciudad.

Nota: Recoleccion de aguas de lluvia
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Tabla7

Parametros de estandares de calidad ambiental para aguas superficiales utilizadas en

la obtencion de agua potable

Unidad de
Medida Al A2 A3
Caracteristicas Organolépticas
Aspecto
Color
olor
Caracteristicas Fisico - Quimicas
pH 6.5-85 55-9 55-9
Temperatura °C A3 A3 faleled
Conductividad Eléctrica usS/cm 1500 1600 el
Caracteristicas Quimicas
Dureza Total como CaCOs mg/L 500 Fhx Frk
Alcalinidad como CaCOs mg/L
Cloruros como CI- mg/L 250 250 250
Sulfatos como SO4~ mg/L 250 500
Nitratos como NO- mg/L 50 50 50
Calcio como Ca*™* mg/L
Magnesio como Mg** mg/L 0.4 0.4 0.4
Sélidos Totales Disueltos mg/L 1000 1000 1500
Porcentaje de salinidad: 0.00 % %
Turbidez NTU 5 100 falaied

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

Donde:

e A3: variacion de 3°C respecto al promedio mensual multianual del area

evaluada.

e ***:¢| parametro no aplica a la sub categoria.

e Los valores de los parametros 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 siguié protocolos para garantizar la

precision y la representatividad de los resultados establecidas por la OMS y el método
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estandar.

En primer lugar, se utilizaron los siguientes materiales:

e Recipientes de muestreo limpios y esterilizados (generalmente de plastico o
vidrio).

e Etiquetas permanentes para identificacion.

e Guantes desechables.

e Bolsas de transporte resistentes.

Continuando se aseguré tener los materiales limpios y listos antes de la lluvia,
limpiando y esterilizando las manos y utilizando guantes desechables para evitar la
contaminacion de las muestras, para posteriormente en un recipiente limpio y esterilizado,
almacenar la muestra, siempre evitando algun tipo de contacto con la muestra de forma

directa.

Posteriormente se continu6 con el etiquetado del recipiente con la ubicacion,
fecha y hora de la recoleccion, su almacenaje y transporte en busca de mantener las
muestras refrigeradas mientras se transportaron al laboratorio 1o més antes posible para

analisis.

Adicionalmente, se llevd un registro detallado de la ubicacion, fecha, hora y
cualquier observacion relevante sobre el sitio de muestreo. Una vez en el laboratorio, se

realizaron los analisis correspondientes segun los parametros.

3.1.7. Procedimiento estadistico

3.1.7.1. Pruebas de normalidad

Luego se haber recolectado y tabulado los datos mediante el software
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estadistico, se realizd en primer lugar la prueba de normalidad de los datos
Prueba de normalidad de Kolmogorov- Smirnov

Siguiendo a Vrbik (2020) que presentd detalles acerca de la prueba de
normalidad de Kolmogorox-Smirnov que plantea la hipotesis nula que afirma que
una muestra aleatoria independiente de tamarfio n ha sido extraida de una distribucion
continua especifica (incluyendo el valor de cada uno de sus parametros, si los hay).
En ese sentido, el estadistico de prueba (denotada como Dn) es la mayor diferencia
(en el sentido de limite superior) en valor absoluto entre la correspondiente funcién
de densidad acumulativa empirica (CDF) y la CDF tedrica, denotada F(x), de la

distribucion hipotetizada; la primera es definida por:

E,(x) = % Z L. (D)
i=1

Donde x; son los valores individuales de la muestra, I, es la funcion

indicadora usualmente utilizada (igual a 1 cuando x; es menor que X, igual a 0 en
caso contrario). Notando que F,(x)es una funcion escalonada que comienza en 0 y

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

Para completar la prueba, se necesitd conocer la CDF de Dn bajo el supuesto
de que la hipdtesis nula es correcta. Derivar esta CDF es una tarea dificil; hay varias
técnicas exactas para hacerlo. Luego se derivo el limite de n—oo de la distribucion
resultante, para usarlo como una aproximacion cuando n es relativamente grande.
Dado que la precisién de este limite no es muy impresionante (a menos que n sea
extremadamente grande), mostramos como eliminar el error proporcional a 1/n ,

proporcional a 1/n , etc., de esta aproximacion, haciéndola suficientemente precisa
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para muestras de practicamente cualquier tamafio.
Prueba de normalidad de Shapiro Wilk

Esta prueba fue introducida en 1965; esencialmente, este estadistico es el
cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson calculado entre las estadisticas de
orden de la muestra y los puntajes que representan coOmo deberian verse las
estadisticas de orden si la poblacién fuera gaussiana. Asi, si el valor de W esté 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 formulacion original del test W estaba
limitada a tamafios de muestra de n = 3(1)50, tabulada para puntos porcentuales de
la distribucion 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 célculo e interpretacion del test W requerian el uso de tablas. Posteriormente,
Shapiro y Wilk propusieron una transformacion normalizadora para W en la region
n = 7(1)50, aunque todavia se requerian tablas para n = 4(1)6. En 1982, Royston
produjo una extension al test W permitiendo tamafios de muestra de hasta 2000;
posteriormente, aumento este limite a 5000. De tal forma que el estadistico Shapiro

Wilk puede ser definido como:

2

k
Z a;(Xm—i+1) — xi)] - (2)
i=1

W_1
)

Donde D es:

D= (xi - JE)Z (3)
2

Donde k es aproximadamente n/2 y el coeficiente a; representa como se

verian los estadisticos si la poblacion fuera normal. El valor Z se calcula como:
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W —d,

Z=bn+Cn[an

L (4

Anteriormente la configuracion original de la prueba W requeria el uso de
tablas. Es asi que, Royston desarrollé una transformacion normalizadora aproximada
adecuada para implementacion en ordenadores que calculaba el valor W y su nivel

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

En sintesis, las hipdtesis puestas a prueba tanto con las pruebas de

Kolmogorov Smirnov y Shapiro Wilk, fueron las siguientes:

Ho: Los datos poseen una distribucion una normal

Ha: Los datos no poseen una distribuciéon normal
Adicionalmente la regla de decision 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 postulé como
una de analisis de varianza de un solo camino F sobre |y;, — y;l, las desviaciones
absolutas de los y;,, de su media de grupo y;. 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 tamafios de muestra son iguales. Considerando la
desviacion absoluta de cada observacion de su media de grupo |y;, — ¥;|. En un

grupo con pequefias varianzas, las observaciones estaran agrupadas alrededor de las
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medias de grupo y, por lo tanto, las |y;, — ¥;| seran pequefias. En contraste, en un
grupo con grandes varianzas, las |y;, — ¥;| seran grandes. Por lo tanto, para probar

la igualdad de varianzas de grupo, Levene sugirié realizar un ANOVA en las
lyiv — ¥il
Para cada conjunto, se define las cantidades Y;,, por:
Yoo =1y =%l .. (5)
Donde y; = ¥, yn—‘:’ , la media del i-ésimo conjuntoy (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 estadistica F apropiada, T, es entonces:

n, (7, = 7
gy BT
k an (Y, — Y)?

. (6)

Donde:

Bajo la hipotesis nula, T se distribuye aproximadamente comoF;_;, Xni—k.
Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula, de que las varianzas son iguales, en el nivel

de significancia o si T > Fj,_4, Zni—k, 1—a. Aqui, Se realiza un analisis de varianza
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de un solo camino en las Y’s (Sayago & Asuero, 2004)

Bajo esa Optica, 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 decision 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. Analisis ANOVA

ANOVA (Anélisis de Varianza) es probablemente el método estadistico mas
ampliamente utilizado y eficiente para pruebas de hipétesis dado que abarca un
campo rico y tiene la flexibilidad para cubrir un mayor ndmero de disefios

experimentales (Armstrong et al., 2002).

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

analizando las varianzas, evidenciadas de la siguiente forma:

K K
Intergrupo: Z n;(¥; —=¥)? cong.l. (k—1) ysumamediade cuadrados Z n (Y, —V)?/(k-1)

i=1 i=1

n k
Intragrupo: Z (v - 171)2 cong.l. (N—K) ysumamediade cuadrados Z ny (Y — Z)z /(N — K)
=

i=1

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
estadistica y su posicion en la distribucion a la que pertenece (Stahle & Wold, 1989).
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En otras palabras, debe haber una distribucion que sirva como referencia y
esa distribucion se llama distribucién F. Esta F proviene del nombre del estadistico
Ronald Fisher. La prueba ANOVA también se conoce como la prueba F, y la
distribucion F es una distribucién formada por las proporciones de varianza. En
consecuencia, la estadistica F se expresa como una proporcién de varianza, como se

muestra a continuacion:

_ Varianza intergrupo _ Yk (¥, =Yk —1)

- . . - 2
p _
Varianza intragrupo K ni(yi]_ _ Yi) J(N = K)

Para una mayor y mejor comprension del concepto de varianza entre grupos
e intragrupo en ANOVA, es necesario tomar el anlisis 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 Y y la media de cada grupo
Y; se representa con una linea de flecha solida. Esta distancia se expresa como
(Y; — V)2, Al multiplicar este término por el nimero de datos en cada grupo,
n; (Y; — Y)? se esta considerando que todos los datos en ese grupo estan acumulados
en el valor representativo (la media del grupo). Esta acumulacion de diferencias
cuadréticas ayuda a entender la cantidad de variacion que es atribuible a las
diferencias entre los grupos. La suma de estas diferencias, ajustada por el nimero de

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

es la parte del numerador de la ecuacidn del estadistico F, n; (Yl-j - 171-)2 representa la
distancia desde la media de cada grupo hasta cada dato dentro de ese grupo. Cada
una de estas distancias representa la variacion dentro de cada grupo, es decir, cuanto
se desvia cada observacion individual de la media de su propio grupo. La suma de
todas estas diferencias cuadraticas, ajustada por el numero total de observaciones
menos el nimero de grupos (N—K), constituye la varianza intragrupo (Kim, 2017).

59

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En resumen, ANOVA descompone la variacion total observada en los datos
en dos componentes: la variacion debido a las diferencias entre los grupos (varianza
entre grupos) y la variacion dentro de los grupos (varianza intragrupo). El estadistico
F compara estas dos fuentes de variacion para determinar si las diferencias entre las
medias de los grupos son estadisticamente significativas, es decir, si es probable que

estas diferencias se deban a algo més que el mero azar.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Analisis 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 precipitacion en la region.

Tabla 8
Andlisis Fisico Quimico de aguas de lluvia Puno - Procedencia Barrio Jaillyhuaya

distrito de Puno, provincia de Puno

Uni. de
med.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Aspecto liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido
Color incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor
(0] 0 0] 0] o] 0] (o] (o] (o]
Olor inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor
0 0 0 0 (0] 0 (o] (o] 0
CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICAS
pH 688 680 68 712 621 663 612 723 7.4
Temperatura °C 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500  15.00
Conductividad Eléctrica: usfem 1574 1526 1526 1570 080 010 018 08 192
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Dureza Total como CaCOs mg/L 2156 732 32 24 536 540 472 336 472
Alcalinidad como CaCOs mg/L 1628 2250 2250 980 2580 3290 2470 3400 36.70
Cloruros como CI mg/L 33.99 1399 1399 1699 9997 8797 5098 5998  79.97
Sulfatos como SO~ mg/L 000 240 240 240 000 000 08 000 0.0
Nitratos como NO' mg/L 000 000 000 000 900 000 000 000 0.0
Calcio como Ca™ mg/L 210 136 13 242 109 053 099 000 115
Magnesio como Mg*™* mg/L 397 095 095 005 04 099 054 082 114
Solidos 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: o 0.00
0.00 % 0 000 000 0.0 : 000 000 000 000 0.0
Turbidez NTU 500 500 300 300 500 500 500 500 500

Nota: En la tabla 7 se observa los parametros fisicos y quimicos 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, segin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que, SI es APTO Para consumo humano,
muestra del sector Jayllihuaya.
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Tabla 9
Anélisis fisico Quimico de aguas de lluvia Puno - Procedencia Barrio Bellavista

distrito de Puno, provincia de Puno

Uni. de
Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
med.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liguido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido
incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor
Color
0 0 0 0 0 0 0 0 0
inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor
Olor

0 0 0 0 0 0 0 0 0

CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICAS

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 1500 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: uS/cm 47.40 4.10 11.00 1145 0.14 1.42 0.39 4.90 0.33

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO;3 mg/L 36.16 1140 14.24 8.00 3.96 17.60 3.72 21.04 4.20

Alcalinidad como CaCO; mg/L 31.88 2150 16.16 1296 43.60 4470 21.30 3230 27.90
Cloruros como CI mg/L 39.99 599 1999 1699 9197 99.97 69.98 6598  29.99
Sulfatos como SO,~ mg/L 99.30 13.60 13.60 242 3.60 1.60 2.00 1000  0.00
Nitratos como NO; 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 1184 299 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
Sélidos Totales Disueltos mg/L 2370 2160 2160 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 parametros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los
Estandares de calidad ambiental para agua, segiin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que Sl es APTO Para

consumo humano. Muestra sector barrio Bellavista.
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Tabla 10
Anélisis Fisico Quimico de aguas de Iluvia Puno - Procedencia FIQ UNA distrito de

Puno, provincia de Puno

Uni. de
Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
med.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liguido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido
incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor
Color
0 0 0 0 0 0 0 0 0
inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor
Olor

0 0 0 0 0 0 0 0 0

CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICAS

pH 6.59 7.02 7.02 7.00 6.09 7.94 7.83 6.90 6.85
Temperatura °C 1500 1500 1500 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: uS/cm 3540 1643 1643 12.76 0.30 0.75 0.08 7.15 6.78

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO;3 mg/L 28.80 3.96 3.96 7.28 8.88 4.64 9.20 2248  20.64
Alcalinidad como CaCO; mg/L 23.00 21.00 21.00 1416 3260 2740 2730 60.00 61.60
Cloruros como CI mg/L 49.98 3.99 3.99 3199 13996 79.97 7997 6398 59.98
Sulfatos como SO,~ mg/L 0.00 2.00 2.00 0.00 1.20 3.20 2.40 10.00 3.20
Nitratos como NO; 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
Sélidos 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 parametros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los
Estandares de calidad ambiental para agua, segin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que Sl es APTO Para
consumo humano. Muestra FIQ UNAP.
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Tabla 11
Anélisis fisico Quimico de aguas de lluvia Puno - Procedencia Barrio LLavini distrito

de Puno, provincia de Puno

Uni. de
Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
med.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liguido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido
incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor
Color
0 0 0 0 0 0 0 0 0
inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor
Olor

0 0 0 0 0 0 0 0 0

CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICAS

pH 6.85 6.90 6.90 7.30 6.45 7.30 7.64 7.21 6.87
Temperatura °C 15.00 1500 15.00 1500 1500 1500 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: uS/cm 2410 4910 4910 1141 0.31 55.50 0.06 3.30 8.66

CARACTERISTICAS QUIMICAS

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

Alcalinidad como CaCO; mg/L 34.60 22.06 22.06 12.92 21.00 46.70 17.90 29.20 42.60
Cloruros como CI mg/L 4.99 0.99 0.99 4998 9197 8397 59.98 6598 47.99
Sulfatos como SO,~ mg/L 0.00 10.80  10.80 0.00 0.00 18.40 1.60 5.20 20.00
Nitratos como NO; 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
Sélidos Totales Disueltos mg/L 12.10 2440 2440 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 parametros fisicos y quimicos analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con
los Estandares de calidad ambiental para agua, segin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que Sl es APTO

Para consumo humano. Muestra barrio Llavini.

64

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 12
Analisis Fisico Quimico de aguas de lluvia Puno - Procedencia Barrio Chanu Chanu,

distrito de Puno, provincia de Puno

Uni. de
Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
med.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liguido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido liquido
incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor incolor
Color
0 0 0 0 0 0 0 0 0
inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor inodor
Olor

0 0 0 0 0 0 0 0 0

CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICAS

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 1500 1500 1500 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: uS/cm 4410 1347 1347 7.57 1.43 0.24 0.10 3.54 2.45

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO;3 mg/L 5.20 7.36 7.36 2.76 8.56 8.24 3.88 6.40 11.12
Alcalinidad como CaCO; mg/L 4.52 22.60  22.60 7.68 31.80 86.40 17.00 2340 39.50
Cloruros como CI mg/L 1599 19.99 1999 2399 9997 5398 69.98 51.98 99.97
Sulfatos como SO,~ mg/L 0.00 0.40 0.40 0.00 1.20 0.00 2.00 0.00 0.00
Nitratos como NO; 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 1999 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
Sélidos 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 parametros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los
Estandares de calidad ambiental para agua, segin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que Sl 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 ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liquido liquido liquido liquido liquido
Color incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro
Olor inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro

CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICAS

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: pS/cm 7.31 9.01 10.68 22.39 9.60

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO; mg/L 7.33 13.37 12.20 14.88 6.76
Alcalinidad como CaCO; mg/L 25.02 28.03 32.01 27.67 28.39
Cloruros como CI mg/L 51.87 48.98 57.09 45.20 50.65
Sulfatos como SO,~ mg/L 0.89 16.24 2.67 7.42 0.44
Nitratos como NO; 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 1.13 177 0.80
Sélidos 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 segun temporada del afio

La temporada del afio 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 mas iones atmosféricos que en los meses lluviosos,
es decir que en los meses no lluviosos hay mas acumulacion de gases 0 iones
atmosféricos. Por otro lado, respecto a los sulfatos como SO, 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 acumulacion de gases productos de la combustion del parque

automotor ya que es una zona céntrica.

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

de Puno

Tabla 16

Tabla resumen de los andlisis de los 9 meses.

Uni de med Jayllihuaya Bellavista FIQ - UNA Llavini Chanu Chanu

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

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 variacion entre ellas, el resultado
del laboratorio de las caracteristicas fueron constantes, cabe mencionar que para el aspecto y olor fueron
analisis cualitativos por lo que si comparamos con el DS N° 031-2010-SA son aceptables para
aprovechamiento y uso domestico, Sin embargo en cuanto al color, en investigaciones tales como anélisis
de agua de lluvia en Tolima, Colombia se obtuvieron datos numéricos en UTP Pt/Co con valores por debajo
de la norma de dicho pais que es15 UPC. Por lo tanto, podemos afirmar que se encuentra dentro de los apto

para el consumo humano segin DS 004-2017 MINAM.

De acuerdo a lo planteado en el capitulo de metodologia, se realizé lo siguiente:

4.1.2.1. Prueba de normalidad

El andlisis 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 ayud6 a
identificar el tipo de prueba estadistica entre medias a utilizar, ya sea paramétricas o no

parametricas, en ese sentido se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 17

Pruebas de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Caracteristicas Unidad
de Estadistico Sig. Estadistico Sig.
Medida
Organolépticas
Aspecto
Color
olor
Fisico
pH 0.113 0.188 0.973 0.380
Temperatura °C
Conductividad Eléctrica uS/cm 0.226 0.000 0.741 0.000
Quimicas
Dureza total como CaCO5 mg/L 0.248 0.000 0.807 0.000
Alcalinidad como CaCO5 mg/L 0.137 0.034 0.876 0.000
Cloruros como CI ~ mg/L 0.125 0.074 0.950 0.052
Sulfatos como S0,%~ mg/L 0.358 0.000 0.356 0.000
Nitratos como NO; ™~ mg/L
Calcio como Ca?* mg/L 0.315 0.000 0.581 0.000
Magnesio como Mg?* 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 hipotesis nula de normalidad, se tomé
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 conclusion de que la mayoria de los parametros analizados no cuentan con una

distribucion normal, debido a que el p valor es inferior al 5% de nivel de significancia
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aceptando la no normalidad, a excepcion de las variables temperatura, Nitraros como
NO;~ y porcentaje de salinidad que fueron omitidas por tener valores constantes, en

cuanto a los parametros pH y cloruros como C1~ se acepta la hipétesis nula de normalidad.
4.1.3. Resultados de caracteristicas fisicas del agua de lluvia en la ciudad de Puno
4.1.3.1. Parametro fisico - Potencial de Hidrégeno

Figura 5

Analisis del Potencial Hidrogeno pH
7.20

- Llavipi
FiQ 3 y Chanu
Bellavj
7.00
Jayllih 7
6.80

6.60

.00

Nota: Se puede apreciar la que el pH esta dentro del rango que establecen los parametros del DS 004-2017
MINAM el cual indica que para la categoria Al (6.5 — 8.5), A2 (5.5-9.0) y A3 (5.5 —9.0), a diferencia de
la investigacion realizada en Tolima, Colombia en el cual se obtuvo un pH ligeramente acida, esto debido
principalmente a la quema de combustibles fosiles de las diferentes industrias. Asi mismo en el analisis de
pH de la lluvia de Cunduacén, Tabasco se determind un pH de rango (3,56 — 5,98) lo cual muestra un grado

de acidez visualizando los efectos generado por la contaminacion atmosférica.

El anélisis de normalidad determiné que el parametro potencial de Hidrégeno
cuenta con una distribucion normal en ese sentido, se utilizd la prueba ANOVA para
identificar la diferencia entre los valores promedios de las 5 distintas zonas y a su vez con

los Estandares de Calidad Ambiental del MINAM.
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Tabla 18
ANOVA parametro pH
ANOVA
Parametro Grupos Suma de 0.l Media F P valor
cuadrados cuadratica
Temperatura Inter 0.472 5 0.094 0.631 0.677
grupos
Intra 7.719 48 0.150
grupos
Total 7.651 53

Nota: De acuerdo a la tabla recientemente mostrada, se encontrd que los valores promedios registrados por
el potencial de Hidrégeno perteneciente a las muestras recopiladas durante los periodos de Setiembre a
Mayo no son diferentes estadisticamente, debido a que el p valor calculado es mayor al 5% de nivel de
significancia asumido, bajo esa premisa no existe evidencia estadistica de que el pH promedio en las 5
zonas muestrales y el establecido por el ECA sean diferentes, en conclusién de acuerdo al pardmetro pH el

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

4.1.3.2. Parametro fisico - Temperatura

El analisis correspondiente a la normalidad encontr que el parametro temperatura
del agua posee un valor constante, en ese sentido la estimacion de normalidad la excluyd,
por lo que se optd 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 Estandares de Calidad

Ambiental del MINAM.
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Tabla 19

ANOVA - parametro Temperatura

ANOVA
Parametro Grupos Suma de g.l. Media F P valor
cuadrados cuadrética
Temperatura Inter 0.000 5 0.000 - -
grupos
Intra 0.000 48 0.000 -
grupos
Total 0.000 53

Nota: De acuerdo a la tabla, se evidencié 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 mostré como nulo, dado que para las 5 zonas es el mismo valor de 15 grados
centigrados, es decir, una constante, en conclusién, de acuerdo al parametro temperatura el agua de lluvia

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

4.1.3.3. Parametro fisico - Conductividad Eléctrica

Figura 6

Analisis de la Conductividad Eléctrica uS/cm

25.00 Llavini, 22.

20.00

e . Bellavista, 9.01 FIQ- URSall 68 Chanu C
10.00 Jayllih 31

o8B

0.00

Nota: Se puede apreciar la que la conductividad eléctrica esta dentro del rango que establecen los
pardmetros del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoria A1(1500), A2 (1600) y

A3 (**).
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Tabla 20

Test de Kruskal Wallis - parametro conductividad eléctrica

Test Kruskal - Wallis

Parédmetro Chi cuadrado g.l. P valor
Conductividad 4.156 5 0.527
Eléctrica

Nota: De acuerdo a la tabla recientemente mostrada, se evidencio que el p valor de estadistico es superior
a 0.05 que fue elegido como nivel de significancia, en ese sentido se aceptd la hipotesis nula y rechazo la
hipotesis alterna, es decir que la conductividad eléctrica promedio de las muestras de agua de las 5 zonas
de muestreo y los ECA son estadisticamente iguales o equivalentes, de tal forma que en el pardmetro
conductividad eléctrica el agua de Iluvia de la ciudad de Puno se sitla entre los limites estipulados por el
MINAM, en conclusién de acuerdo al parametro 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 caracteristicas quimicas del agua de lluvia en la ciudad de

Puno
4.1.4.1. Parametro quimico - Dureza total como CaCO3

Figura 7

Analisis de Dureza Total CaC 05 mg/L

Llavini, 14.88

Bellavista, 13.37
15.00 FIQ- UNA,12.20
10.00 - Jayllihuaya, 7.33 ChanuChanu, 6.76

0.00

Nota: Observamos que la dureza total CaC 04 se encuentra dentro del rango que establecen los parametros
del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoria Al (500), A2 (**) y A3 (**).Asi mismo en
la investigacion de agua de lluvia en Tolima, Colombia se evidencié un resultado por debajo de 1mg/L, lo

cual nos permite afirmar que es una agua blanda.

El analisis de normalidad dejo en evidencia que los datos correspondientes a la
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dureza como CaCO5 no poseen una distribucion normal, en ese sentido para el analisis de
las medias recopiladas en distintas zonas de Puno y los ECA correspondientes al
MINAM, fue necesario apoyarse en el estadistico Kruskal Wallis como se evidencia a

continuacion.

Tabla 21

Test de Kruskal Wallis - parametro dureza como CaCO_3

Test Kruskal - Wallis

Parametro Chi cuadrado g.l. P valor

Dureza como

CacCo, 26.623 5 0.000

Nota: De acuerdo a la tabla recientemente evidenciada, se acepta la hip6tesis alterna y rechaza la nula,
debido a que el p valor del estadistico estimado fue menor a 0.005 elegido como nivel de significancia, bajo
esa perspectiva los valores promedios de dureza como CaCOs registrados en los diferentes meses para cada

una de las 5 zonas y a la vez los ECA del MINAM son estadisticamente diferentes.

4.1.4.2. Parametro quimico - Alcalinidad como CaCO3

Figura 8

Alcalinidad CaC0O; mg/L

35.00 FIQ - UNA,32.01
Bellavista, 28.03 Llavini Chanu Chanu, 28.39

30.00  jayllihu 02

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Nota: Observamos que el analisis de alcalinidad CaC05 se encuentra dentro del rango que establecen los
parametros del DS 004-2017 MINAM el cual se puede inferir que para alcalinidad como CaC05; el LMP
es de 500 mg/L. Sin embargo, en la investigacion de analisis 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 parametro alcalinidad como CaCO5, obtenidos
mediante analisis de laboratorio de las muestras recopiladas en distintas zonas de la
ciudad de Puno y a la vez los ECA del MINAM, se concluy6 que estos no cuentan con
una distribucion normal, es sentido se llevo a cabo el anélisis Kruskal Wallis obteniendo

lo siguiente.

Tabla 22

Test de Kruskal Wallis — parametro Alcalinidad como CaC 04

Test Kruskal - Wallis

Parametro Chi cuadrado g.l. P valor

Alcalinidad como

Caco; 22.516 5 0.000

Nota: De acuerdo a los resultados evidenciados en la tabla, es posible aceptar la hipétesis alterna con un
5% de nivel de significancia que los valores promedios de alcalinidad como CaCO5 recopilados mediante
muestras en distintos puntos de la ciudad de Puno presentan diferencias significativas entre si, es decir que
las muestras de agua de lluvia recopiladas en la ciudad de Puno no son estadisticamente semejantes entre

si incluyendo el ECA.

4.1.4.3. Parametro quimico - Cloruros como Cl1~

Figura 9

Analisis de Cloruros Cl = mg/L

60.00 - Jayllihuaya,51.87 Chanu Chanu, 50.65

Lav' . l

Nota: Observamos que el analisis de cloruros Cl ~ se encuentra dentro del rango que establecen los

Bellavi 98

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

parametros del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoria A1(250), A2 (250) y A3 (250).
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El pardmetro 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 analisis comparativo de los promedios propios de los distintos puntos

muestrales de recopilacion de agua de lluvia se recurrié al ANOVA, de la siguiente forma.

Tabla 23

ANOVA- parametro cloruros como Cl~

ANOVA
Parametro Grupos Suma de 1. Meopg F P valor
cuadrados cuadratica

Inter grupos 298404.331 5  59680.866 55.618  0.000

Cloruroi Intragrupos 51506.486 48  1073.052
como Cl

Total 349910.817 53

Nota: Siguiendo los resultados estimados por el analisis ANOVA, correspondientes al parametro cloruros
como Cl~ de las muestras de agua de lluvia, fue posible afirmar a un 0.05 de nivel significancia que
estadisticamente 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. Parametro quimico - Sulfatos como $0,4%~

Figura 10

Anélisis de Sulfatos S0,%~ mg/L

20.00 Bellavi

15.00

Llavini 2

10.00

5.00 FIQ - UNA, 2.67

Jayllihuiii 3.89 -
0

Nota: Se puede observar que el analisis de sulfatos se encuentra dentro del rango que establecen los
pardmetros del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoria A1(250), A2 (500) y A3 (**).
Asi mismo se observ6 una variacion considerable en el punto de Bellavista, esto probablemente porque es
una zona céntrica en la cual se concentran emisiones automotoras.

Chanu Chanu, 0.44

0.0
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Al evaluar la normalidad de los datos concernientes a los sulfatos como SO, se
encontré que estos no se distribuyen como tal, en ese sentido se optd por el estadistico

mostrado a continuacion:

Tabla 24

Test de Kruskal Wallis - parametro Sulfatos como S0,%~

Test Kruskal - Wallis

Parametro Chi cuadrado g.l. P valor

Sulfatos como S0,%~ 31.633 5 0.000

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo estimado y presentado en la tabla, se logro establecer la afirmacién
de que existen diferencias significativas entre los valores promedios de sulfatos como
50,% de las muestras analizadas pertenecientes a distintos puntos de la ciudad de Puno,
en ese sentido, se afirma que existen diferencias estadisticas entre las muestras de agua
de lluvia de distintos puntos de la ciudad de Puno y a la vez con el ECA que establecio el

MINAM.
4.1.4.5. Parametro quimico - Nitratos como NO3~

Debido a que los valores recopilados para nitratos como NO5;~ en las distintas
zonas de la ciudad de Puno tomaron valores de cero y los ECA para el pardmetro en
cuestion son distintos a cero, el analisis ANOVA mostro los siguientes resultados, donde

el p valor fue nulo sin poder establecer una conclusién clara.
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Tabla 25

ANOVA - parametro Nitratos como NO;~

ANOVA
Parametro Grupos Suma de g.l. Media F P valor
cuadrados cuadrética
Inter 0.000 5 0.000 - -
grupos
Nitrf‘vtgs_ Intra  0.000 48 0.000 i
como NCs  grupos
Total 0.000 53

Nota: Elaboracion propia

4.1.4.6. Parametro quimico - Calcio como Ca?*

Figura 11

Andlisis de Calcio, Ca?*, mg/L

6.00 Chanu C 41
5.00

4.00

. FIQ-U 2 Llavinj, 2.
Bellavi 0

3.00

2.00 Jayllih 2

1.00

0.00

Nota: Observamos que el andlisis de Calcio Ca?*, no se ha establecido los parametros en el DS 004-2017
MINAM vya que establece que el calcio no tiene un limite maximo permitido especifico, ya que es
considerado un componente natural del agua y no se le atribuyen efectos adversos a niveles tipicos

encontrados en fuentes de agua potable.

Los datos concernientes a Calcio como Ca?* evidenciaron no contar con una
distribucidn ajustada en lo que enmarca una distribucion normal, bajo esa premisa se opto
por desarrollar el analisis de valores promedios mediante el test mostrado a continuacion:
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Tabla 26

Test de Kruskal Wallis - parametro Calcio como Ca?*

Test Kruskal - Wallis

Parametro Chi cuadrado g.l. P valor
Ca'cgjlgim 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 afirmacion de que estadisticamente 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 parametro Calcio

como Ca?®*.

4.1.4.7. Parametro quimico - Magnesio como Mg?*

Figura 12

Anélisis de Magnesio Mg?*, mg/L

Llavini, 1.77

1.80

1.60 Bellavista, 1.33

140 javlihyaya, 1.12 FIQ - UNA, 1.13

1.20

1.00 ChanuC
0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Nota: Observamos que el analisis de Magnesio, no se ha establecido los parametros 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 andlisis de normalidad para los datos
concernientes al parametro Magnesio como Mg, se concluyd que el test éptimo sea el de

Kruskal Wallis, como se detallé a continuacion:
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Tabla 27

Test de Kruskal Wallis - parametro Magnesio como Mg?2*

Test Kruskal - Wallis

Parametro Chi cuadrado g.l. P valor

Magnesio como

Mg 17.840 5 0.003

Nota: De acuerdo al test Kruskal Wallis, se observo el p valor estimado, donde a un 5% de nivel de
significancia, se acepto la hipdtesis alterna y rechaz6 la nula, es decir, que, si existieron diferencias
significativas entre los valores promedios del pardmetro en analisis tomados a partir del agua de lluvia de

las distintas zonas de la region de Puno, ademas del ECA.

4.1.4.8. Parémetro quimico - Sélidos totales disueltos

Figura 13

Analisis de solidos totales disueltos mg/L

12.00

10.00

Llavini
Bellavi 4
8.00
FIQ-U 0
6.00 Chanu C
Jayllih 3
4.00
2.00

0.00

Nota: Observamos que el analisis de solidos totales Disueltos se encuentra dentro del rango que establecen
los parametros del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoria A1(1000), A2 (1000) y A3
(1500).

En cuanto al analisis de la distribucién propia del pardmetro sélidos totales, se
determind que esta no es una normal, bajo ese contexto se opt6 por el siguiente analisis,

denominado test de Kruskal Wallis, cuyos resultados se muestran como sigue.
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Tabla 28

Test de Kruskal Wallis - parametro Sélidos totales disueltos

Test Kruskal - Wallis

Parédmetro 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 recopilacion de
las muestras en las 5 zonas de analisis pertenecientes a la ciudad de Puno y a los estandares correspondientes

al MINAM para el agua de lluvia.

4.1.4.9. Parametro quimico - Porcentaje de salinidad

Justificado principalmente en que los valores propios del analisis 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 parametro en cuestion fueron inexistentes, el analisis ANOVA

no permitio establecer una conclusion clara.

Tabla 29

ANOVA - parametro Porcentaje de Salinidad

ANOVA
Parametro Grupos Suma de g.l. Media F P valor
cuadrados cuadrética
Inter grupos  0.000 5 0.000 - -
Porcentaje :

de Salinidad Intra grupos  0.000 48  0.000

Total 0.000 53
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4.1.4.10.Parametro quimico — Turbidez

Figura 14

Analisis de Turbidez NTU

Bellavi 8 Llavinj Chanu C .78
4.80
4.75
4.70
4.65
4.60 Jayllih 6 FIQ-UNA,4.56
4.55
4.50
4.45

4.40

Nota: Observamos que el analisis de turbidez se encuentra dentro del rango que establecen los parametros
del DS 004-2017 MINAM el cual indica que para la categoria A1(5), A2 (100) y A3 (**). A diferencia de
la investigacion en Tolima, Colombia en el cual brinda un resultado negativo respecto a Turbidez pero esto
debido a que en tal pais se considera un LMP de 2 NTU.

Como se puede apreciar el agua de lluvia se encuentra dentro de los pardmetros
establecidos dentro del Decreto Supremo 004-2017 MINAM, Este Gltimo es apto para

consumo humano, el ultimo entre Al y A2 es apto para consumo humano.

Al iniciar con el andlisis de porcentaje de turbidez del agua de lluvia recolectada
durante meses y en zonas definidas de la ciudad de Puno, se encontrd que estos datos
obtenidos mediante andlisis de laboratorio no presentaron una distribucion normal con

media cero y varianza constante, bajo esa premisa se opto por el analisis Kruskal Wallis.
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Tabla 30

Test de Kruskal Wallis - parametro Turbidez

Test Kruskal - Wallis

Parédmetro 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 registrd el parametro 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 parametro citado.

4.2. DISCUSION

En primer lugar, referente a las caracteristicas organolépticas, entre las cuales
se incluye el aspecto, olor y color propias de las aguas de lluvia, se encontrd que en
la presente investigacion que en las cinco distintas zonas de recopilacion de muestra,
el agua de lluvia evidenci6 con claridad un aspecto liquido, 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 caracteristicas fisicas del agua de lluvia en la ciudad de
Puno conforme a los estandares de calidad ambiental, el pH del agua de lluvia de la
ciudad de Puno estadisticamente no presente diferencias con lo estipulado por el
ECA, ello debido a que registré 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 encontro diferencias significativas para el agua de lluvia en la provincia de
Cunduacan 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
gue en todos los meses analizados y para todas las zonas la temperatura fue de 15

grados centigrados, un valor constante, un valor constante, hallazgo que
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compatibiliza con los encontrados por Vasquez et al. (2012) y Gallegos et al. (2021);
concerniente al Gltimo parametros fisico analizado, es decir la conductividad
eléctrica los resultados indican que para la ciudad de Puno, el agua de lluvia
estadisticamente 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 investigacion la
conductividad eléctrica para el agua de lluvia si mostro diferencias estadisticas al
mismo nivel de significancia para el agua de lluvia en Cunduacédn, pero caso
contrario es el que encontrdé Duefias y Garcia (2015) sin diferencias estadisticas en

el pardmetro para las precipitaciones de la serrania de Majuy.

Con respecto a las caracteristicas quimicas del agua de lluvia en la ciudad de
Puno en consonancia con los estandares de calidad ambiental, los parametros que
evidenciaron diferencias significativas entre sus valores promedios obtenidos
mediante analisis de laboratorio de muestras tomadas de distintas zonas de Puno y a
la vez comparadas también con los estandares de calidad ambiental son Dureza total

como CaCOj, alcalinidad como CaCO; , calcio como Ca?* cloruros como Cl-,
sulfatos como SO,2~ , Magnesio como Mg, Sélidos 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 Duefias y Garcia (2015) que mencionan
diferencias en las condiciones de acidez en la serrania de Majuy para los pardmetros
de Sulfatos y Nitratos; en el mismo sentido Gallegos et al. (2021) encontrd
diferencias estadisticamente significativas para solidos totales disueltos en las aguas
lluviosas de Cunduacén; sin embargo las estimaciones de Véasquez et al. (2012)
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denotan que no hay diferencias significativas en los Parametros de Magnesio, Calcio

y Sulfatos para las aguas de lluvia provenientes de la Reserva Ecologica Monteverde.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Las caracteristicas 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 estandares de calidad ambiental para su
aprovechamiento y uso domestico, siendo la totalidad de estas de aspecto

liquido, color entendido como incoloro y un olor enmarcado en inodoro.

SEGUNDA: Las caracteristicas fisicas 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 sitdan dentro de lo estipulado por los estandares de
calidad ambiental para su aprovechamiento y uso domeéstico, ello debido a
que en primer lugar se comprob6 que la distribucién 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 distribucién normal;
bajo esa premisa se aplicaron pruebas de ANOVA para pH y temperatura,
ademéas del test Kruskal Wallis para la conductividad eléctrica, que
evidenciaron en su totalidad la no existencia de diferencias
estadisticamente significativas a un 5% de nivel de significancia entre los

promedios de las zonas de muestreo y los ECAs.

TERCERA: Las caracteristicas quimicas de las aguas de lluvia en la ciudad de Puno
van parcialmente de la mano con los estandares de calidad ambiental del
MINAM, ello se explica en que luego de haber analizado si los datos
contaban o no con una distribucion se realizaron las diferencias de medias,
donde los pardmetros de dureza como CaCO4, alcalinidad como CaCOs
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Calcio como Ca?* cloruros como Cl-, sulfatos como SO,%~ , Magnesio
como Mg, Sélidos totales disueltos y turbidez estadisticamente
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 si; sin embargo ese panorama fue distinto al
analizar los parametros: finalmente los parametros nitratos como NO5; ™,
porcentaje de salinidad obtuvieron valores de cero en andlisis de
laboratorio, por lo que ello dificultd el andlisis estadistico sin poder
establecer conclusiones consistentes estadisticamente pero que de todas

maneras se encuentran muy por debajo de los LMP..

88

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se debe aprovechar este recurso con métodos de recoleccion y captacién
gue aseguren y garanticen la mayor probabilidad de esta sea impoluta
debido a que los anélisis d ellos pardmetros organolépticos demostraron si
cumplir con los estandares de calidad ambiental del MINAM,
adicionalmente la comunidad cientifica debe orientarse también al
desarrollo de mayores investigaciones vinculadas a la obtencidn de fuentes

alternativas de agua.

SEGUNDA: Se recomienda a la poblacion de Puno, considerad la opcion de apoyarse
también en el agua de lluvia como fuente de recurso hidrico para la
satisfaccion de sus necesidades, siempre y cuando los métodos de
recoleccion y conservacion sean los adecuados, ello explicado
fundamentalmente en que la totalidad de los parametros fisicos tales como
pH, temperatura y conductividad eléctrica cumplen con los estandares 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 cientifica, continuar con el desarrollo de
investigaciones relacionadas al andlisis de calidad de agua de diversas
fuentes en busca de combatir la crisis hidrica que se hace mayor afio tras
afio, en ese sentido también se observd que no todos los parametros
quimicos se sittan 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 Fotogréfico

Descripcion: Ubicado en la universidad nacional del altiplano dejando el recolector
de agua de lluvia.

Descripcion: Ubicado en el laboratorio de calidad de la UNA-PUNO titulando una
muestra con hidroxido de sodio.
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Descripcion: Ubicado en el laboratorio de calidad en la UNA-PUNO realizando el
pesado del reactivo de hidroxido de sodio.

Descripcion: Ubicado en el laboratorio de calidad de la UNA-PUNO monitoreando
el correcto flujo del ablandador de agua.
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e

Descripcion: Ubicado en el laboratorio de calidad de la UNA-PUNO, evaluando el
punto de viraje de la titulacion.

@O REDMINOTE 8
CO Al QUAD CAMERA

Descripcion: Ubicado en el laboratorio de calidad de la UNA-PUNO, evaluando el
punto de viraje de la titulacion.
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@O REDMINOTE 8
QOO Al QUAD CAMERA

Descripcion: Ubicado en el laboratorio de calidad de la UNA-PUNO, evaluando el
punto de viraje de la titulacion.

@O REDMINOTE 8
OO Al QUAD CAMERA

Descripcion: Ubicado en la urbanizacién Chanu Chanu — PUNO, colocando recipientes
para la toma de muestra.
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O REDMINOTES
QO Al QUAD CAMERA

Descripcion: Ubicado en la urbanizacién Chanu Chanu — PUNO, colocando recipientes
para la toma de muestra.

BONSCTS

Descripcion: Ubicado en el Barrio Bellavista — PUNO, colocando recipientes para la
toma de muestra.
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@O REDMINOTE 8
QO ANUAD CAMERA

Descripcion: Ubicado en el Barrio Bellavista — PUNO, colocando recipientes para la
toma de muestra.

@O REDMINOTE 8
QOO Al QUAD CAMERA

Descripcion: 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

Univensidad Hacional Del Htiplane -~ Puno
FACULTAD DE INGENIERIA QUiMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA
ACREDITADA
(Resolucion de Presidencia del Consejo Directivo AD-HOC Nro. 210-2016 SINEACE/CDAH-P)

Certificado de Andilsis

ASUNTO  : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: DE LLUVIA -PUNO

PROCEDENCIA : DISTRITO PUNO, PROVINCIA PUNO
INTERESADO : NAZARIO VILLAFUERTE PRUDENCIO

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA
MUESTREO :31/01/2021, HORA: 11:00 pm, por el interesado
ANALISIS : 01/02/2021

COD. MUESTRA : BO09-000219

Uni demed Jaillihuaya Bellavista  FIQ - UNA Llavini Chanu Chanu
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liquido liquido liquido liguido liquido
Color incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro
Olor inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro
CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS
pH 621 6.84 6.09 645 6.37
Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: 0.80 pS/cm uS/em 0,80 0,14 0.30 031 1.43
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Dureza Total como CaCO; mg/L. 536 3.96 3.88 .00 856
Alcalinidad como CaCO;s mg/L 25,80 43.60 32.60 21.00 31.80
Cloruros como CI mg/L 99,97 91.97 139.96 91,97 99.97
Sulfatos como SO4* mg/L 0.00 3.60 1.20 0.00 120
Nitratos como NO73 mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00
Calcio como Ca™ mg/L 1,09 0.00 1.07 0.99 0.98
Magnesio como Mg"™ mg/L 0,64 096 1.05 134 149
Sélidos Totales Disueltos mg/L 0,40 0.10 0.20 0.20 0.70
Porcentaje de salinidad: 0.00 % % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Turbidez NTU 5 5 5 5 ;)
INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los
Estdndares de calidad ambiental para agua, segin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO
Para consumo humano.

Puno, C.U. 27 de febrero del 2021.

veB°

Ciudad Universitaria Av. Floral N2 1153
TELEFONO: 051-366190

Descripcion: Resultados de andlisis correspondiente al mes de enero.
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FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA
ACREDITADA
(Resolucion de Presidencia del Consejo Directivo AD-HOC Nro. 210-2016 SINEACE/CDAH-P) TN

ﬂ,n\ 1”“\'0 ! A.‘f'l ]
wel unhaw Ge Ridilsls

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: DE LLUVIA -PUNO
PROCEDENCIA : DISTRITO PUNO, PROVINCIA PUNO

INTERESADO  : FRANLIN LIMACHT GOMEZ

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA

MUESTREO :20/02/2021,  HORA: 11:00 pm, por el interesado
F.RECEPCION  :04/03/2021

ANALISIS : 04/03/2021

COD. MUESTRA  : B0O09-000252

Uni demed Jaylluaiya Bellavista  FIQ - UNA Llavini Chanu Chanu
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liquido liquido liquido liquido liquido
Color incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro
Olor inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

pH 6.63 734 7.94 7.30 132
Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: 0.80 uS/cm nS/em 0,10 142 0.75 55.50 0.24
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO; mg/L 5.40 17.60 4.64 28.56 8.24
Alcalinidad como CaCO; mg/L 32.90 44.70 27.40 46.70 86.40
Cloruros como CI* mg/L, 87.97 99.97 79.97 83.97 53.98
Sulfatos como SO;™ mg/L 0,00 1.60 320 18.40 0.00

Nitratos como NO mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Calcio como Ca™ mg/L 0.53 3.94 1.20 6.08 229

Magnesio como Mg™ mg/L 0.99 1.86 0.40 3.25 0.61

Solidos Totales Disueltos mg/) 0.00 0.70 0.40 27.90 0.10

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

Turbidez NTU 5 5 5 5 S

INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los
Estdndares de calidad ambiental para agua, segiin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO
Para consumo humano.

Puno, C.U. 19 de marzo del 2021,

Ve

Ciudad Universitaria Av. Floral N® 1153
TELEFONO: 051-366190

Descripcion: Resultados de analisis correspondiente al mes de febrero.
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Universidad Tlacional Del W - Pana
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA
ACREDITADA B\ g
(Resolucion de Presidencia del Consejo Directivo AD-HOC Nro. 210-2016 SINEACE/CDAH-P) U~

LYRITLY I R DR T4 L
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUAS: DE LLUVIA -PUNO
PROCEDENCIA : DISTRITO PUNO, PROVINCIA PUNO

INTERESADO : NAZARTIO VILLAFUERTE PRUDENCIO

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA

MUESTREO :05/03/2021,  HORA: 11:00 pm, por el inferesado

F. RECEPCION :08/03/2021

ANALISIS : 08/03/2021

COD. MUESTRA  : BO09-000249

Uni demed Jaillihuaya Bellavista FIQ - UNA Lilavini Chanu Chanu
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liquido liquido liquido liquido liquido
Color incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro
Olor inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro
CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

pH 6,12 6.37 7.83 7.64 624
Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: 0.80 uS/cm pS/em 0.18 0,39 0.08 0.06 0.10
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO; mg/L e 372 9.20 3.92 3.88
Alcalinidad como CaCO; mg/L 2470 21.30 27.30 17.90 17.00
Cloruros como CI mg/L 59.98 69.98 79.97 59.98 69.98
Sulfatos como SO,~ mg/L 0.8 2.00 2.40 1.60 2.00
Nitratos como NO'3 mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calcio como Ca** mg/L 0.99 0.74 2.40 1.06 0:94
Magnesio como Mg™ mg/L 0,54 0.46 0.78 0.31 1.37
Sélidos Totales Disueltos mg/L 0,10 0.20 0.00 0.00 0.10
Porcentaje de salinidad: 0.00 % % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Turbidez NTU 5 5 5 5 5

INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los
Estdndares de calidad ambiental para agua, segiin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO
Para consumo humano.

Puno, C.U. 19 de marzo del 2021.

vog®

2

Ciudad Universitaria Av. Floral N2 1153
TELEFONO: 051-366190

Descripcion: Resultados de analisis correspondiente al mes de marzo.
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FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA
ACREDITADA
(Resolucion de Presidencia del Consejo Directivo AD-HOC Nro. 210-2016 SINEACE/CDAH-P)

Certificado de Analisis

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: DE LLUVIA -PUNO
PROCEDENCIA : DISTRITO PUNO, PROVINCIA PUNO

INTERESADO  : FRANLIN LIMACHI GOMEZ

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA

MUESTREO 1 05/04/2021, HORA: 11:00 pm, por el interesado

F. RECEPCION : 07/06/2021

ANALISIS : 07/06/2021

COD. MUESTRA  : B009-000249

Uni demed Jaillihuaya Bellavista FIQ - UNA Llavini Char:u Chanu
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liquido liquido liquido liquido liquido
Color incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro
Olor inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

pH 7.23 7.13 6.90 721 7.16
Temperatura °c 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: 0.80 pS/cm uS/em 0.85 490 7.15 330 3.54
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCOs mg/L 3.36 21.04 22.48 20.40 6.40
Alcalinidad como CaCO; mg/L 34.00 3230 60.00 2920 2340
Cloruros como CI” mg/L 59.98 65.98 63.98 65.98 51.98
Sulfatos como SO4~ mg/L 0.00 10.00 10.00 520 0.00
Nitratos como NO' mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calcio como Ca™ mg/L 0.00 230 6.78 123 1.05
Magnesio como Mg™ mg/L 0,82 371 134 421 0.97
So6tidos Totales Disueltos mg/L 0,40 2.50 3.60 1.70 1.80
Porcentaje de salinidad: 0.00 % Yo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Turbidez NTU 5 5 5 5 5

INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los
Estdndares de calidad ambiental para agua, segin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO
Para consumo humano.

Puno, C.U. 12 de junio del 2021.

vege

Ciudad Universitaria Av. Floral N2 1153
TELEFONO: 053-366190

Descripcion: Resultados de analisis correspondiente al mes de abril.
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Uncuensidad Hacional Del Htiplave - Pano
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA

ACREDITADA 218

(Resolucion de Presidencia del Consejo Directivo AD-HOC Nro. 210-2016 SINEACE/CDAH-P) e

Certificado de Anélisis

ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUAS: DE LLUVIA -PUNO
PROCEDENCIA :DISTRITO PUNO, PROVINCIA PUNO
INTERESADO : FRANLIN LIMACHI GOMEZ

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA
MUESTREO :07/05/2021,  HORA: 11:00 pm, por el interesado
F. RECEPCION : 07/05/2021
ANALISIS : 07/05/2021

COD. MUESTRA : B009-000249

Uni de med Jaillihuaya Bellavista FIQ - UNA Liavini Chanu Chanu
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liquido liquido liquido liquido liquido
Color incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro
Olor ' inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro
CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS
pH 7.14 7.19 6.85 6.87 738
Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: 0.80 uS/cm puS/em 1.92 033 6.78 8.66 245
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Dureza Total como CaCOs mg/L 4m2 420 20.64 30.08 1112
Alcalinidad como CaCOs mg/L 36.70 27.90 61.60 42.60 39.50
Cloruros como CI mg/L 79.97 29.99 59.98 47,99 99.97
Sulfatos como SOy~ mg/L 0.00 0.00 320 20.00 0.00
Nitratos como NO' mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calcio como Ca™ mg/L 1,15 0.51 5.76 731 1.55
Magnesio como Mg™ mg/L 114 0.71 1.52 256 1.76
Solidos Totales Disueltos mg/L 1.00 0.70 3.40 430 1.20
Porcentaje de salinidad: 0.00 % % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Turbidez NTU 5 5 5 H 5
INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calided ST cumplen con los
Esténdares de calidad ambiental para agua, segtin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO
Para consumo humano.

l’_tjno, C.U. 12 de junio del 2021.

Ciudad Universitaria Av. Floral N¢ 1153
TELEFONO: 051-366190

Descripcion: Resultados de analisis correspondiente al mes de mayo.
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Usivernsidad Nacional Del Htiplano - Puno
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA

ACREDITADA G 4

(Resolucion de Presidencia del Consejo Directivo AD-HOC Nro. 210-2016 SINEACE/CDAH-P) e

Certificade de Analisis

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: DE LLUVIA -PUNO
PROCEDENCIA : DISTRITO PUNO, PROVINCIA PUNO
INTERESADO : FRANLIN LIMACHI GOMEZ

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA
MUESTREO :20/09/2021, HORA: 11:00 pm, por el interesado
F. RECEPCION 1 22/09/2021

ANALISIS : 22/09/2021

COD. MUESTRA : BO09-000249

Uni demed Jaillihuaya Bellavista FIQ - UNA Llavini Chanu Chanu
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liquido liquido liquido liquido liquido
Color incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro
Olor inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro
CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS
pH 6,88 6,554 6.59 6.85 7.01
Temperatura °c 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: 0.80 uS/cm puS/cm 15.74 47.40 35.40 24.10 44.10
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Dureza Total como CaCOs mg/L 21.56 36.16 28.80 14.76 520
Alcalinidad como CaCOs mg/L 16.28 31.88 23.00 34.60 4.52
Cloruros como CI mg/L 13.99 3999 4998 499 1599
Sulfatos como SO~ mg/L 0.00 99.30 0.00 0.00 0.00
Nitratos como NO mg/L. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calcio como Ca™ mg/L 2.10 11.84 6.29 413 091
Magnesio como Mg"* mg/L 397 1.59 3.18 108 071
Solidos Totales Disueltos mg/L 7.90 23.70 17.70 12.10 22.10
Porcentaje de salinidad: 0.00 % % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Turbidez NTU 5 5 5 5 5
INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad ST cumplen con los
Estdndares de calidad ambiental para agua, segiin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que ST es APTO
Para consumo humano.

Puno, C.U. 29 de setiembre del 2021.

Ve

Ciudad Universitaria Av. Floral N® 1153
TELEFONO: 051-366190

Descripcion: Resultados de analisis correspondiente al mes de setiembre.
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Usncversidad Vacional Del Htiplane - Puuo
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA

ACREDITADA 2

(Resolucion de Presidencia del Consejo Directivo AD-HOC Nro. 210-2016 SINEACE/CDAH-P) g e

T RTLY SR S B WY
vel tificado e Analisis

ASUNTO : Anélisis Fisico Quimico de AGUAS: DE LLUVIA -PUNO
PROCEDENCIA : DISTRITO PUNO, PROVINCIA PUNO

INTERESADO : FRANLIN LIMACHI GOMEZ

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA

MUESTREO :31/10/2021,  HORA: 11:00 pm, por el interesado

F. RECEPCION : 03/11/2021

ANALISIS : 03/11/2021

COD. MUESTRA  : BO09-000249

Uni demed Jaillihuaya Bellavista FIQ- UNA Llavini Chanu Chanu

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liquido liquido liquido liquido liquido
Color incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro
Olor inodoro inodoro inodoro ingdoro inodoro
CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

pH 6.80 6.64 702 690 7.22
Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: 0.80 pS/cm pS/cm 15.26 4.10 16.43 49.10 13.47
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCOs mg/L 732 11.40 3.96 7.52 736
Alcalinidad como CaCO, mg/L 22.50 21.50 21.00 22.06 22.60
Cloruros como CI” mg/L 13.99 5.00 399 099 19.99
Sulfatos como SO4~ mg/L 2.40 13.60 2.00 10.80 0.40
Nitratos como NO'3 mg/L 0.00 0.00 0.00 000 0.00
Calcio como Ca™ mg/L 136 299 091 198 19.99
Magnesio como Mg™ g/l 0.95 0.95 041 0.62 0.58
Solidos Totales Disueltos mg/L 7.60 21.60 8.00 24.40 6.50
Porcentaje de salinidad: 0.00 % % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Turbidez NTU 5 5 5 5 5

INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los
Estdndares de calidad ambiental para agua, segiin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO
Para consumo humano.

Puno, C.U. 10 de octubre del 2021.

Ciudad Universitaria Av. Floral N© 1153
0

TELEFONO: 051366190

Descripcion: Resultados de andlisis correspondiente al mes de octubre.
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FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA
ACREDITADA
(Resolucion de Presidencia del Consejo Directivo AD-HOC Nro. 210-2016 SINEACE/CDAH-P) T
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ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: DE LLUVIA -PUNO
PROCEDENCIA : DISTRITO PUNO, PROVINCIA PUNO
INTERESADO : FRANLIN LIMACHI GOMEZ

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA
MUESTREO :24/11/2021,  HORA: 11:00 pm, por el interesado
F. RECEPCION 1 29/11/2021

ANALISIS 1 29/11/2021

COD. MUESTRA : B009-000286

Uni demed Jaillihuaya Bellavista FIQ-UNA Llavini Chanu Chanu
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liquido liquido liquido liquido liquido
Color incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro
Olor inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro
CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

pH 6.80 736 7.02 6.90 7.22
Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: 0.80 uS/cm puS/em 15.26 11.00 16.43 49.10 1347
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO; mg/L 732 1424 3.96 7.52 7.36
Alcalinidad como CaCO;y mg/L 22.50 16.16 21.00 22.06 22.60
Cloruros como CI* mg/L 13.99 19.99 3.99 0.99 19.99
Sulfatos como SO, mg/L. 2.40 13.60 2.00 10.80 0.40
Nitratos como NO mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calcio como Ca** mg/L 1.36 299 091 198 19.99
Magnesio como Mg"* mg/L 0.95 0.95 0.41 0.62 0.58
Solidos Totales Disueltos mg/L 7.60 21.60 8.00 24.40 6.50
Porcentaje de salinidad: 0.00 % % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Turbidez NTU 3 4 3 4 4

INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los
Estdndares de calidad ambiental para agua, segin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO
Para consumo humano.

Puno, C.U. 01 de diciembre del 2021.

Zer

Ciudad Universitaria Av. Floral N¢ 1153
TELEFONO: 031-366190

Descripcion: Resultados de andlisis correspondiente al mes de noviembre.
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Univensidad acional Del Hplane - Pano
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA
ACREDITADA
(Resolucion de Presidencia del Consejo Directivo AD-HOC Nro. 210-2016 SINEACE/CDAH-P) Tt
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ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: DE LLUVIA -PUNO
PROCEDENCIA : DISTRITO PUNO, PROVINCIA PUNO

INTERESADO : FRANLIN LIMACHI GOMEZ

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA

MUESTREO :03/12/2021,  HORA: 11:00 pm, por el interesado

F. RECEPCION :03/12/2021

ANALISIS :03/12/2021

COD. MUESTRA : B0O09-000287

Uni demed Jaillihuaya Bellavista FIQ - UNA Llavini Chanu Chanu

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto liquido liquido liquido liquido liquido
Color incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro
Olor inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

pH 7.12 6.89 7.00 730 7.06
Temperatura °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Conductividad Eléctrica: 0.80 pS/cm uS/cm 15.70 11.45 12.76 11.41 7.57
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCOs mglL 624 8.00 728 13.20 276
Alcalinidad como CaCO; mglL 9.80 12.96 14.16 12,92 7.68
Cloruros como CI° mgll 16.99 16.99 31.99 49.98 23.99
Sulfatos como SO5” mgL 240 242 0.00 0.00 0.00
Nitratos como NO*; mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calcio como Ca™ mglL 242 1.98 1.86 2.06 0.95
Magnesio como Mg" mgiL 0.05 0.74 0.64 1.95 0.10
S6lidos Totales Disueltos mg/lL 7.80 5.80 6.40 5.70 3.80
Porcentaje de salinidad: 0.00 % % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Turbidez NTU 3 4 3 4 4

INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calided ST cumplen con los
Estdndares de calidad ambiental para agua, segdn D.S 004-2017-MINAM. Indicando que SI es APTO

Para consumo humano.
Puno, C.U. 06 de diciembre del 2021.

ves

RS

Ciudad Universitaria Av. Floral N2 1153
TELEFONO: 051-366190

Descripcién: Resultados de andlisis correspondiente al mes de diciembre.
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ANEXO 3. Cuadro de reporte de senamhi

1/31/2021  2/20/2021  3/05/2021 4/12/2021  5/07/2021  9/20/2021 '10/31/2021 11/24/2021
PRECIPITACION TOTAL (mm) 12,8 /D a4 2,6 6 a 0 2,9
TEMPERATURA MEDIA DIARIA 12,5 s/D 11 9,9 91 11,4 12,1 13,2
VELOCIDAD DE VIENTO (m/s) 2,7 s/D 27 2 1 2,7 2 4
HUMEDAD RELATIVA(%) 66,93 s/D s/D 76,33 58,13 5/D 60,8 63,6

Descripcion: Reporte de senamhi en los dias de muestreo.
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ANEXO 4. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Repositorio
Institucional

Universidad Nacional Vicerrectorado
del Altiplano Puno de Investigaclon

e |

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo F-f dﬂﬂ"ﬂ Ao Md(é'v 6’05? 2> ;
identificado con DNI_ 747356 8 en mi condicion de egresado de: <

B Escuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
=)
T ngentor/d jﬁ,u//m cq =
74

informo que hg elaborado el/la (@ Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada,
«  Lvg Auaad, Je é mﬁdaj F1°5t%e0 gudmity /da/ Houa
O LUl paa pu aﬂofecélnu'uﬁ g uso )
on /? ctudsd Se Fune "

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis cs claborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, © similar)
precentada por persona matural o juridica alguna antc instituciones académicas, profesionales; ds

investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me somsto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puo_dS5__ de_ ENelO del 2024

L
'FIRMA (obligatoria) Hella
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ANEXO 5. Autorizacion para el deposito de tesis en el Repositorio Institucional

Universidad Nacional Vicerrectorado wmmy | Repositorio
del Altiplano Puno de Investigacion mm Institucional

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por ¢l presente documento, Yo I :fdnlééaﬂ /f’maf[f’ Ga'me,f
identificado con DNI_7'7 27 8 68 en mi condicion de egresado de:

 Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, 0 Programa de Maestria o Doctorado
T noenfer's ﬁwrﬂua(‘d y
informo aue he claborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
« Evalizdsn do /o GlYad FrsPeomimfn bl Houa do
Jew?s  para su aprove ehambonty y g0 chondsFren
er b adsd Je T=no e »

para la obtencion de OGrado, 8 Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que ser4n incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccién, con la finalidad de permiti que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiiblica del Pertt
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/d.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento,

Puno, / S_ de E nero del 201"

/ [ ;
FIRMA-{obligatoria) Huella
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