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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es evaluar los pardmetros fisico-quimicos y
microbiolégicos de las aguas crudas del sector Chimu y las suministradas por la Planta
de Tratamiento de Agua Potable Aziruni a los inmuebles de la ciudad de Puno, en
funcion de los Estandares de calidad Ambiental - Categoria 4 y los Limites Maximos
Permisibles para agua de consumo humano y posteriormente establecer la diferencia
entre los dos puntos de muestras. La metodologia esta basada en un estudio no
experimental descriptivo, ejecutado en un periodo de tres meses (junio, agosto y
septiembre). Se establecieron dos puntos de muestras: Captacion Chimu (CI) a una
profundidad del 20% (3.4 m) y Chacarilla Alta (CA) a nivel superficial. Se realizd
analisis fisico-quimicos y microbiolégicos in situ y en laboratorio. El disefio estadistico
para la varianza entre los puntos de muestras se dio mediante el disefio de bloque
completo al azar. Los resultados obtenidos muestran que la conductividad excede los
Estandares de Calidad Ambiental Categoria 4 en un promedio de 396.67 uS/cm, que
basicamente expresa un ligero exceso de sales en forma ionizada. Los resultados para
los Limites Maximos Permisibles mostraron que el sulfato excede en un promedio de
78.33 mgSO,/L, valor que va asociado al deterioro moderado del sabor y los
coliformes totales que excedieron ligeramente en junio el limite en 0.53 NMP/100ml.
La varianza entre las muestras de agua Chimu y Chacarilla Alta, no mostraron una
diferencia significativa entre sus aguas. Tales resultados de los parametros fisico-
quimicos y microbiolégicos evaluados en el sector Chimu y la PTAP Aziruni, no
cumplen con todos los ECA y LMP, confirmando que no cumplen la calidad optima

necesaria para el consumo humano.

Palabras clave: Andlisis fisico-quimico y microbiolégico, muestra, Estandares de

Calidad Ambiental, Limites Maximos Permisibles, diferencia.

xii

Repositorio Institucional UPSC



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

an Carlos

ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the physical-chemical and microbiological
parameters of the raw waters of the Chimu sector and those supplied by Aziruni
Potable Water Treatment Plant to the buildings of the Puno city, according to the
Quality Standards Environmental - Category 4 and the Maximum Permissible Limits for
water human consumption and later establish the difference between the two points of
samples. The methodology is based on a non-experimental descriptive study, executed
over a period of three months (June, August and September). Two sampling points
were established: Chimu Capture (CI) at a depth of 20% (3.4 m) and Chacarilla Alta
(CA) at surface level. Physical-chemical and microbiological analyzes were performed
in situ and laboratory. The statistical design for the variance between the sample points
was given by randomized complete block design. The results obtained show that the
conductivity exceeds the Environmental Quality Standards Category 4 at an average of
396.67 uS / cm, which basically expresses a slight excess of salts in ionized form. The
results for the Maximum Permissible Limits showed that the sulphate exceeds an
average of 78.33 mgSO4 / L, a value that is associated with moderate deterioration of
flavor and total coliforms that exceeded slightly in June the limit of 0.53 NMP / 100ml.
The variance between the Chimu and Chacarilla Alta water samples did not show a
significant difference between their waters. Such results of the physical-chemical and
microbiological parameters evaluated in the Chimu sector and the PTAP Aziruni do not
comply with all the EQSs and MPL, confirming that they do not meet the optimum

quality necessary for human consumption.

Keywords: Physical-chemical and microbiological analysis, monitoring, Environmental

Quality Standards, Maximum Permissible Limits, difference.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida y el desarrollo del medio ambiente y como
tal merece ser cuidada y valorada. En la tierra el total del recurso hidrico es de 1386
millones de kilbmetros cubicos donde el agua dulce (2.53%) distribuida en rios, lagos,
glaciares, en la atmdésfera y el subsuelo (WWPA, 2003). En América Latina y el Caribe
aproximadamente el 20% de agua extraida es para consumo humano, y mas del 70%
se destina a actividades agropecuarias (Mora, 2003; Jouravlev, 2004). En la ciudad de
Puno el lago Titicaca es la principal fuente hidrica de agua dulce que permite la
potabilizacion de su agua para consumo humano. Pese a ello, se ha presentado una
problematica diaria en cuanto a la contaminacion de sus aguas debido principalmente
al colapso de la Laguna de Estabilizacion “El Espinar” en la ciudad de Puno,
desbordando sus aguas directamente a la bahia interior del lago, que en una creciente
podria generar el deterioro aun mayor, pudiendo extenderse hasta el punto de
captacion de agua potable de la ciudad de Puno en Chimu, empeorando las
condiciones de vida de los pobladores y deteriorando la calidad ambiental del

ecosistema.

En este contexto resulta necesario analizar la calidad del agua que se esta
bombeando desde la captacion Chimu, hasta la Planta de Tratamiento de Agua
Potable en Aziruni y su posterior distribucion a los reservorios, para luego ser
suministrados a la ciudadania en general. Por ello es de debida importancia analizar la
calidad de agua que se esta siendo suministrada al poblador y verificar si se estan

cumpliendo los Limites Maximos permisibles (LMP).

Por tanto el objetivo de la presente investigacion es analizar la calidad fisico-quimica y
microbioldgica del agua cruda en el sector Chimu y las que suministra la Planta de

Tratamiento de Agua Potable Aziruni, bajo las normas establecidas por los Estandares
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de Calidad Ambiental y los Limites Maximos Permisible, a los pobladores de la ciudad
de Puno el 2017, como una medida o precedente para toma de decisiones a fin de
brindar un mejor servicio a los usuarios de la empresa EMSA Puno, y conservar el
medio ambiente acuatico ante una preeminente contaminacion que avanza dia con
dia, atentando contra el derecho a toda persona gozar de un ambiente equilibrado y
adecuado al desarrollo de su vida; siendo esta un derecho de todos.(Constitucién

Politica del Perud, 1993)
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Problema

Que los pardametros fisico-quimicos y microbiol6gicos son de acuerdo a la
evaluacién de El Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca — PEBLT, en muestras
recogidas al 20% y 80% de altura de la columna de agua en la Bahia Interior de
Lago Titicaca de la ciudad de Puno, no aptas para fines de consumo humano
puesto que se encuentran fuera del rango establecido por los Estdndares de
Calidad Ambiental Categoria 4 (PEBLT, 2013), con valores de pH sobrepasan el
promedio de 9.0 tanto al 20% y 80% debido a que la bahia contiene
concentraciones de material organico entre otros factores que hacen que el
potencial de hidrogeniones aumenta debido a su descomposicion (PEBLT, 2014),
existiendo en la bahia descargas de aguas residuales provenientes de la laguna de
estabilizacién El Espinar colapsada y de desagiies clandestinos que deterioran su
calidad ambiental; tales factores aunado a que no se cuenta con una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales en la ciudad de Puno, hacen que el avance de la
contaminacién se extienda pudiendo llegar hasta el punto de captacion de agua

potable en Chimu la que se encuentra cerca a tal foco de contaminacion.
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A pesar de que la problematica ambiental aumenta, la empresa EMSA Puno en el
afio 2015, presentd su Plan Maestro Optimizado (PMO), donde anuncio el
incremento del 3% de la tarifa del agua por el consumo total previsto desde octubre,
la que abre la segunda etapa de una serie de ajustes que se pondran en marcha
hasta el 2018. En base a esta medida, los gremios fueron al paro; El Frente de
Organizaciones Populares (FOP), en asamblea, acordd acatar un paro de 24 horas
el 25 de noviembre ante las nuevas tarifas. Los dirigentes consideraron que no
estan en contra de los reajustes pero en el caso de EMSA Puno, no esta acorde a

la calidad del servicio. (Fernandez, 2015)

Debido a una creciente contaminacion de la Bahia Interior del Lago Titicaca y un
mal servicio por la empresa EMSA Puno, el 19 de Noviembre del 2016, el Gobierno
Nacional envié a Puno al viceministro de Construccion y Saneamiento, Gustavo
Olivas Aranda, y el sectorista de saneamiento de Pro Inversion, Ernesto Zaldivar
Abanto, ambos representantes en reuniébn con las autoridades de Puno se
comprometieron a dar viabilidad a la construccibn de las diez Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), para las provincias Puno, Chucuito,
Melgar, ElI Collao, Azangaro, Moho, Lampa, San Roman, llave vy
Yunguyo. Actualmente, se estima que las diez ciudades evacuan alrededor de 700

metros cubicos por hora de aguas servidas. (La Republica, 2016)

1.1.2 Formulacion del problema

Problema General

¢Los pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos de las agua crudas del sector
Chimu, asi como las suministradas por la Planta de Tratamiento de Agua Potable
Aziruni, cumpliran los Estandares de Calidad Ambiental - Categoria 4 y los Limites

Maximos Permisibles de agua para consumo humano?
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Problemas Especificos

v' ¢Las aguas crudas del sector Chimu, tendran la aptitud para cumplir los
parametros fisico-quimicos y microbiolégicos de los Estandares de Calidad
Ambiental - Categoria 4?

v ¢El tratamiento fisico—quimico y microbiol6gico de las aguas aplicado por la
Planta de Tratamiento de Agua Potable Aziruni ser& eficiente para cumplir los
Limites Maximos Permisibles de agua para consumo humano?

v ¢ Existira diferencia entre las aguas del sector Chimu y las suministradas por la
Planta de tratamiento de Agua Potable Aziruni en cuanto a los parametros

fisico-quimicos y microbiolégicos?

1.1.3 Justificacion

Debido al avance de la contaminacion de la bahia interior del lago Titicaca y no
habiéndose realizado medidas de contencién para frenar el desemboque directo de
aguas servidas mediante la laguna del Espinar, se hizo notar una preocupaciéon
acerca de si la contaminaciéon habia llegado al sector Chimu, lugar donde se
encuentra la captacion de agua potable para la ciudad debido a su cercania al foco
principal de contaminacion. Este aspecto, la suba de precios de la tarifa del agua vy
el mal servicio brindado por EMSA Puno, llevaron a cabo una serie de

movilizaciones en contra de la empresa.

Este estudio se da en base a una responsabilidad social y ambiental frente a la
creciente contaminacion de la bahia interior del lago Titicaca y su cercania al punto
de captacion de agua potable, analizara las aguas crudas que estan siendo
bombeadas del sector Chimu como también el agua suministrada a los hogares en

Chacarilla Alta y verificar si el tratamiento que se esta empleando en la Planta de
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Tratamiento Aziruni cumple pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos de agua

para consumo humano.

1.2 ANTECEDENTES

Marcé et al. (2004) en su trabajo: “La turbidez como indicador basico de calidad de
aguas potabilizadas a partir de fuentes superficiales. Propuestas a propdésito del
estudio del sistema de potabilizacion y distribucion en la ciudad de Concepcion del
Uruguay (Entre Rios, Argentina)”, articulo de Higiene y Sanidad Ambiental, Uruguay,
concluy6: “Incluir la turbidez entre las determinaciones minimas o bésicas de mayor
frecuencia para el monitoreo de la calidad del agua potable captadas de fuentes
superficiales, aun en el caso de pequefias y medianas ciudades, dada la rapidez de la

obtencion del resultado y el bajo costo en su determinacion”.

Mejia (2005) en su trabajo de investigacion titulado “Analisis de la calidad del agua
para consumo humano y percepcion local de las tecnologias apropiadas para su
desinfeccion a escala domiciliaria, en la microcuenca El Limén, San Jerénimo,
Honduras”, realizado en el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE), Turrialba, Costa Rica, concluye lo siguiente: “Establecer un programa
constante de vigilancia de la calidad del liquido en las fuentes de agua de la
microcuenca, realizando andlisis periddicos de pardametros fisicos, quimicos vy
biolégicos, es absolutamente indispensable, para gestion integrada del agua de la

region”.

Pérez et al. (2008) en su estudio “Deteccidon de parasitos intestinales en agua y
alimentos de Trujillo, Peru” concluyé lo siguiente: “En los distritos estudiados las aguas

superficiales estan expuestas a un gran numero de factores que posibilitan la
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contaminacién con enteroparasitos. En el desarrollo de nuestro estudio pudimos
comprobar que en el distrito de La Esperanza solo el 48,8% de la poblacion contaba
con agua potable, el 68,2% en El porvenir y el 69% en Buenos Aires, el resto se

abastecia de agua de fuentes publicas o camiones cisterna”.

Zhen (2009) en su trabajo de tesis magistral: “Calidad fisico-quimica y bacterioldgica
del agua para consumo humano de la microcuenca de la quebrada Victoria,
Curubandé, Guanacaste, Costa Rica, afio hidrolégico 2007-2008” en la Universidad
Estatal a Distancia, concluyé que: “La calidad fisica del agua del sitio 14 de la
quebrada Victoria tiene areas aledafias con suelos erosionados, arcillosos y
pendientes mayora cinco grados, se deteriord en la época de transicion seca a lluviosa
del 2008, debido al aumento de los parametros de color (>10 U-Pt-Co) y turbiedad

(>25 UNTY’.

Zamora (2009) en su investigacion “Parametros fisicoquimicos de dureza total en
calcio y magnesio, pH, conductividad y temperatura del agua potable analizados en
conjunto con las Asociaciones Administradoras del Acueducto,(ASADAS), de cada
distrito de Grecia, cantén de Alajuela, noviembre”, concluyoé los siguiente: “En cuanto a
la calidad del agua, y segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el agua
potable debe reunir las siguientes caracteristicas: No debe contener sustancias
nocivas para la salud, es decir, carecer de contaminantes bioquimicos, quimicos,
toxicos y radioactivos. Poseer una proporcion determinada tanto de gases, como de
sales inorganicas disueltas. Debe ser incolora o translicida, inodora y de sabor

agradable”.

Terleira (2010) en su estudio cientifico denominado “Evaluacion de la contaminacion
fecal del agua superficial de la cuenca media del rio Shilcayo ubicada entre la
bocatoma y el asentamiento humano Villa Auténoma” realizado en la Universidad
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Nacional de San Martin, Tarapoto, concluye lo siguiente: “Los estudios de coliformes
son importantes en los estudios de calidad de agua, pues su presencia es un indicador
especifico de contaminacién fecal. El plan de muestra debe aplicarse a fin de controlar

la variacion de la contaminacion fecal a lo largo del tiempo del agua”.

Vilca (2011) en su trabajo de tesis: “Calidad bacterioldgica y fisico quimica del agua de
consumo humano en la localidad de Vilque”, en la Universidad Nacional del Altiplano,
investigd la calidad bacterioldgica fisicoquimica del agua de consumo humano en la
localidad de Vilque; reportd: “para la fuente del manantial, pH 6.81, conductividad
eléctrica 185 ps/cm, temperatura 15.14°C, sélidos disueltos totales 85.93 mg/l, dureza
total 187 mg/l, cloruros 8.22 mg/l. reporté también para las piletas domiciliarias, pH 6.3,
la conductividad eléctrica 171.67 us/cm, temperatura 14.96°C, sélidos disueltos totales

73.7 mg/l, dureza total 176.64 mg/l, cloruros 6.81 mg/I”.

Ojeda (2012) en su trabajo de tesis: “Caracterizacion fisicoquimica y parametros de
calidad del agua de la planta de tratamientos de agua potable de Barrancabermeja”,
en la Universidad industrial de Santander, Colombia, concluyé que: “Seguir
implementando constantemente la prueba de jarras, esto con el fin de determinar la
concentracion o6ptima de coagulante a utilizar y de esta forma realizar un mejor
proceso de potabilizacion de agua, disminuyendo un gran porcentaje en el color, la

turbiedad y la concentracion de aluminio en el agua que es distribuida a la poblacién”.

Yanapa (2012), en su trabajo de tesis: “Calidad organoléptica, fisico — quimica y
bacteriolégica del agua potable de la ciudad de llave”, en la Universidad Nacional del
Altiplano, Puno, investigé la calidad organoléptica, fisico-quimica y bacteriologica del
agua potable de la ciudad de llave; en la planta de tratamiento y reservorio; obteniendo
‘una temperatura de 16.77 °C, pH 7.53, dureza total 79.33 mg/l; cloruros 20.43 mg/l,

sulfatos 14.70 mg/l, sélidos disueltos totales 123.37 mg/l”.
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Brifiez et al. (2012) en su trabajo de investigacion “Calidad del agua para consumo
humano en el departamento del Tolima”, realizado en la Universidad de Antioquia,
Revista Facultad Nacional de Salud Publica, Colombia, concluye que: “Existen
diversos factores que influyen en la calidad del agua que consume una poblacién, se
consideran importantes: las fuentes de abastecimiento naturales; la infraestructura de
redes de almacenamiento y distribucion de agua; los aspectos -culturales y
socioecondmicos que condicionan la aceptacibn o rechazo a ciertas formas de
abastecimiento y potabilizacidon de agua y, por ultimo, factores politicos que afectan la
normatividad relativa a la inversion en el desarrollo y mantenimiento de sistemas de
abastecimiento de agua potable; por esta razén, la accesibilidad y cobertura de
acueducto y alcantarillado, constituyen engranajes indispensables para el

mantenimiento de la salud y el bienestar”.

Tacuri y Vintimilla (2012) en su investigacion “Control microbioldgico y fisico — quimico
del agua potable del sistema de abastecimiento del cantéon Santa Isabel”, realizado en
la Universidad de Cuenca, Facultad de Ciencias Quimicas, Escuela de Bioquimica y
Farmacias, Ecuador, recomienda que: “Una Planta de tratamiento de agua, necesita
un control constante durante las 24 horas del dia, por lo que se recomienda la
implementacion de mas personal operario capacitado, con el fin de lograr una correcta
y oportuna dosificacion de reactivos, para garantizar una calidad optima de agua a los
usuarios, recomendando también realizar un control de mantenimiento permanente de
los floculadores, sedimentadores, tanques de almacenamiento y redes de distribucion,
con el fin de garantizar las condiciones de potabilizacion realizadas en planta, hasta la

llegada a los inmuebles”.

Pullés (2014) en su investigacion “Microorganismos indicadores de la calidad del agua
potable en Cuba”, publicado en la Revista CENIC, Cuba, concluyé que: “Los
resultados de la presente revision, reflejan la alternativa de considerar, la aplicacion de
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un esquema de muestra complementario en Cuba, que incluya como indicadores de
contaminacién del agua potable ademas de las bacterias, algunos agentes bioldgicos
no cubiertos en la norma, como los virus y los parasitos. Ilgualmente, indicar la
necesidad de establecer el valor de referencia y definir los microorganismos a

emplear, en cada tipo de muestra: validacién, operativo o verificacion”.

Navarro (2014) en su investigacion “Evaluacion de la calidad bacteriolégica en aguas
de pozo en la comunidad de Manacamiri de la Region Loreto”, en la Universidad
Nacional de la Amazonia Peruana, lquitos, dio las recomendaciones siguientes:
“Realizar un muestra constante de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos
en los sistemas de abastecimiento del agua; segundo, revisar la legislacion existente
para el control microbiolégico del agua, ya que el uso de indicadores tradicionales
como bacterias del grupo coliforme y Bacterias aerobias mesofilas viables no garantiza
la ausencia de virus y parasitos y tercero, desarrollar campafas de sensibilizacion a la

poblacién para incrementar el uso de agua, cloracion, etc”.

Pastor (2014) en su trabajo “Evaluacion de la satisfaccion de los servicios de agua y
saneamiento urbano en el Perl: De la imposicibn de la oferta a escuchar a la
demanda”, realizado en la Pontificia Universidad Catélica del Pert, concluyé lo
siguiente: “Incluir Indicadores de Percepcion y Satisfaccion en la gestion de las EPS,
evaluando periddicamente su desempefio. Estandarizar modelos estadisticos de
Indicadores de Percepcion y de Satisfaccion. Utilizar el Indicador Percepcion, para
disefiar, implementar y controlar politicas nacionales; y el Indicador de Expectativas

para el disefio, implementacién y control de politicas empresariales”.

La Comisién Multisectorial para la prevenciéon y recuperacion Ambiental del Lago
Titicaca y sus Afluentes (2014), en su trabajo de investigacion titulado “Estado de la
calidad Ambiental de la cuenca del Lago Titicaca, Ambito Peruano”, recomendé lo
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siguiente: “Se recomienda fortalecer las acciones de vigilancia y muestra de la calidad
del agua en la cuenca del lago Titicaca, a fin de evaluar las alteraciones en su calidad,
accion que debe ser de caracter participativo y permanente. Que el PEBLT y el
IMARPE prosigan, con los trabajos para efectuar muestras bioldgicos, ecoldgicos y
limnoldgicos en el lago Titicaca y sus afluentes, con la finalidad de propender al

desarrollo sostenible y armoénico de las actividades pesqueras y acuicolas”.

PEBLT (2014) en su trabajo de investigacion denominado “Contaminacién de la Bahia
Interior de Puno”, realizado por la direccion de Estudios del Proyecto Especial
Binacional Lago Titicaca, mostré los siguientes resultados: “La concentracion de
Coliformes totales durante campafias realizadas en los meses de octubre a diciembre
en las estaciones de muestreo BI-5 a BI-15, registré desde 2000 hasta 4800
NMP/100ml, superior a los establecido por las ECA - categoria 4 (>2000 NMP/100
ml.). Esto se debe a altas actividades humanas que se desarrollan por los alrededores,

vertimientos y a la presencia de los animales cercanos al cuerpo de agua”.

Salazar (2015) en su trabajo de tesis: “Calidad fisicoquimica y bacteriol6gica del agua,
en el sistema de abastecimiento para consumo humano, en la ciudad de Juliaca —
2014” en la Universidad Nacional del Altiplano, Puno, reporté: “ pH 7.31 — 7.78, dureza
total 185 - 310 mg/l; cloruros 0.7 — 1.6 mg/l, sulfatos 65 - 90 mg/l, sélidos disueltos

totales 499 - 594 mg/I".

Beltrdn et al. (2015) en la nota cientifica: “Calidad de agua de la bahia interior de
Puno, lago Titicaca durante el verano del 2011”, en la revista peruana de biologia,
concluyd lo siguiente:” La cantidad de oxigeno que el agua puede contener en solucion
disminuye con el aumento de la temperatura, que es, por supuesto, desventajosa para
los organismos debido a que la tasa metabdlica, y por lo tanto la demanda de oxigeno

aumenta con aumentar la temperatura”.
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PEBLT (2017) en su Sistema de informaciéon de Recursos Hidricos, "Monitoreo de la
calidad del agua en la Bahia Interior de la ciudad de Puno, los meses de Junio y
Agosto del 20177, reportaron los siguientes resultados en la toma de muestras en la
captacion Chimu: “pH entre 8.66 a 8.57, temperatura de 13.7 a 13.29 °C , turbidez de
1.22 a 1.32 NTU, conductividad entre 1445 a 1535 us/cm, soélidos totales disueltos 976

a 982 mg/L, oxigeno disuelto 4.47 a 11.05 mg/L”.

Yana (2017) en su trabajo de tesis titulado:"Calidad fisicoquimica y microbioldgica del
agua en el sistema de agua potable en la ciudad de Azangaro, Puno - 2017”, realizado
en la Universidad Nacional del Altiplano, Puno, concluyd lo siguiente: “...que la calidad
fisicoquimica es apta para el consumo humano, con excepcion a la dureza segun la
clasificacion de la OMS, son muy duras, mientras que calidad microbiolégica del
sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Azangaro es no apta para

el consumo humano”.

Martinez (2017) su trabajo de tesis titulado:"Calidad fisicoquimica y bacteriolégica del
agua de consumo humano del distrito de Saman, provincia de Azangaro - Puno’,
realizado en la Universidad Nacional del Altiplano, Puno, concluyé lo siguiente: “La
comparacion de calidad fisicoquimica y bacteriolégica de agua para consumo humano,
muestra diferencia significativa entre en entre la zona de captacién y salida de la
planta de tratamiento, red de distribucion; el tratamiento mejora la calidad del agua
para los parametros fisicoquimicos, que no superan los limites permisibles; asi
también disminuye los valores de los parametros bacteriolégicos pero no en la manera
deseada puesto que la carga bacteriana que presenta hacen que el agua no sea apta
para el consumo humano segun el Reglamento de la Calidad del Agua para consumo

Humano DS N° 031-2010- SA”.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Evaluar los pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos de las aguas crudas del
sector Chimu y las suministradas por la Planta de Tratamiento de Agua Potable
Aziruni en funcidon de los Estandares de calidad Ambiental - Categoria 4 y los

Limites Maximos Permisibles.

1.3.2 Objetivos especificos

v' Realizar el analisis fisico-quimicos y microbiolégicos de las aguas crudas del
sector Chimu en funcién de los Estandares de Calidad Ambiental — Categoria
4.

v' Realizar el analisis fisico-quimicos y microbiolégicos de agua potable
suministrada por la Planta de Tratamiento de Agua Potable Aziruni en
comparaciéon con los Limites Maximos Permisibles de agua para consumo
humano.

v Determinar la diferencia entre los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos
de las aguas del sector Chimu y la Planta de Tratamiento de Agua potable

Aziruni, de acuerdo a los resultados obtenidos.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 El Agua

OMS (2006) (a) El agua es esencial para la vida y todas las personas deben
disponer de un suministro satisfactorio (suficiente, inocuo y accesible). La mejora
del acceso al agua potable puede proporcionar beneficios tangibles para la salud.
Debe realizarse el maximo esfuerzo para lograr que la inocuidad del agua de

consumo sea la mayor posible.

Sierra (2011) Los cuerpos de agua se pueden caracterizar analizando basicamente
tres componentes: su hidrologia, sus caracteristicas fisicoquimicas y la parte
biolégica. Para llevar a cabo un analisis y evaluacién completa de calidad del agua,

€s necesario monitorear estos tres componentes.

2.1.2 Calidad del Agua

OMS (2006) (a) La calidad del agua se define en funciébn de un conjunto de
caracteristicas variables fisicoquimicas y microbiolégicas, asi como sus valores de
aceptacion o rechazo; la calidad fisicoquimica del agua se basa en la determinacion
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de sustancias quimicas especificas que puedan afectar la salud, Rojas (2002) tras
cortos o largos periodos de exposicion. Eaton et al. (2005) Mientras que la
microbiolégica se basa en la determinacion de aquello microorganismos que
pueden afectar directamente al ser humano o que por su presencia puedan sefialar
la posible existencia de otros, tal y como sucede con los Coliformes fecales,

Escherichia coli y Salmonella.

OPS (2003) Aguellas que cumplan con los estandares pre establecidos para el
conjunto de parametros indicadores considerados seran aptas para la finalidad a la
gue se las destina. El agua para consumo humano (ACH) es aquella utilizada para
la ingesta, preparacion de alimentos, higiene personal y otros menesteres

domeésticos.

Custodio y Dias (2001) Los parametros indicadores de contaminacion o indices de
calidad permiten medir los cambios percibidos en un cuerpo de agua que puede ser

afectado por diversos tipos de contaminacién o degradacién fisica.

Fawell y Nieuwenhuijsen (2003) Cualquier cambio significativo en la concentracion
de algun parametro indicador es sospecha de algun grado de contaminacion, ya

sea fisico, quimico o bacterioldgico.

2.1.3 Agua cruda o en estado natural (sin tratamiento)

Sierra (2011) El término agua cruda se refiere al agua que se encuentra en el
ambiente (lluvia, superficial, subterrdnea, océanos, etc.), que no ha recibido ningun
tratamiento ni modificacion en su estado natural. Entendiendo por fuente el recurso
hidrico del cual una comunidad se abastece de agua, se puede afirmar que la
calidad del agua que se encuentra en forma natural depende de la posicién
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geogréfica, origen (mar, subterrdnea, superficial) y habitos de los pobladores. Las
fuentes principales de abastecimiento de agua en nuestro medio son las aguas

superficiales y las aguas subterraneas.

Las aguas superficiales estdn constituidas por quebradas, rios, lagos, embalses,
etc. Fendmenos naturales como la erosion arrastran sedimentos que hacen variar la
calidad del agua de los rios, quebradas, etc. otra causa en la variacion de la calidad
del agua es la actividad humana, actividades como la industria, el uso extensivo de
pesticidas y abonos en la agricultura, la explotacion minera, la descarga de basuras
y el vertimiento de los desechos domésticos son los causantes del deterioro que se

encuentran en nuestros rios, lagos y quebradas.

Sierra (2011) En conclusién, se puede decir que las aguas superficiales presentan
condiciones que varian de una cuenca a otra, los rios tienen caracteristicas de
calidad diferentes a las de los embalses y, ademas, la calidad del agua de las

fuentes superficiales es variable con el tiempo.

2.1.4 Agua tratada (agua potable)

Sierra (2011) Se entiende por agua tratada aquella a la cual se le han variado o
cambiado sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas con el propdsito de
utilizarla en algun uso benéfico. La calidad del agua tratada depende del uso que se
le vaya a asignar o a dar. Por ejemplo, la calidad del agua para consumo humano o
la utilizable para riego tienen una calidad diferente a la calidad del agua requerida

por un determinado sector industrial.
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2.1.5 Parametros de calidad del agua

Sierra (2011) Para saber qué tan pura o qué tan contaminada estd el agua es
necesario medir ciertos parametros. Los parametros de calidad del agua estan

clasificados en fisicos, quimicos y microbiolégicos.

a. Parametros fisicos de la calidad del agua.

v' Temperatura (T)
Sierra (2011) La temperatura es tal vez el pardmetro fisico mas importante
del agua. Ademas de afectar la viscosidad y la velocidad de las reacciones
guimicas, intervienen en el disefio de la mayoria de los procesos de
tratamiento del agua (coagulacién, sedimentacion, etc.). En nuestro medio,
el agua se entrega a los consumidores con la temperatura que se encuentra
en la fuente. Solamente en algunos procesos industriales es necesario
entregar el agua a una determinada temperatura. Si se requiere a una
temperatura mayor se calienta en las calderas y si se quiere rebajar se

utilizan torres de enfriamiento.

v' Potencial hidréogeno (pH)
Sierra (2011) EI pH mide el contenido de ion hidrégeno en un medio acuoso.
Es el utilizado para expresar la intensidad de las condiciones &cidas o
basicas del agua. Por analisis quimicos se sabe que el pH siempre se
encuentra en una escala de 0 a 14; si las aguas poseen un valor de pH
superior a siete son alcalinas, y si es inferior son acidas. EL agua de los rios
gue no esté afectada por la contaminacion presenta un pH entre 6.5y 8.5,
dentro del cual los organismos acuaticos capturan y liberan diéxido de

carbono durante la fotosintesis y respiracion, respectivamente.
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v/ Solidos disueltos totales (STD)

Sierra (2011) Indica la presencia de sales disueltas, particulas en
suspension de cardcter organico o inorganico. Con los sélidos se puede
establecer relaciones con otros parametros como la DQO y la DBO, la
turbiedad y el color, para que una vez establecidas las relaciones empiricas
a través de series de datos, se pueda ahorrar parametros como la DBO, que
normalmente demora 7 dias desde la entrega de la muestra hasta el reporte
de resultados. La OMS (2006) (a) menciona que el SDT es una medida de
cantidad de sélidos después de ser evaporado la fase acuosa a una

temperatura superior a 100°C. Se determina por medio de la gravimetria.

Conductividad eléctrica (CE)

Sierra (2011) Se mide en pmhos/cm o puS/cm. Indica la presencia de sales
en forma ionizada, como los cloruros o iones de sodio, carbonatos, etc.
Permite establecer relaciones e interpretacion de resultados con los sélidos
disueltos en las descargas o cuerpos de agua. Es la mejor medida indirecta
de la salinidad, ya que por otros métodos se torna engorroso e impreciso.
Mediante el establecimiento de relaciones empiricas de la conductividad en

soluciones estandar, posibilita resultados mas rapidos y funcionales.

Oxigeno disuelto (OD)

Sierra (2011) Es una de las pruebas mas simples e importantes, para
determinar por su concentracién la contaminacion de corrientes o los
cuerpos de agua. Es una de las condiciones mas importantes para que
exista crecimiento y reproduccién de una poblacion normal de peces y otros

organismos acuaticos.
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IDEAM (2006) El oxigeno es un oxidante que se encuentra en la atmésfera 'y
juega un papel muy importante en las reacciones de oxidacion — reduccién
acuosas, asi como también en la respiracion microbiana. Un método

analitico para su determinacion es el yodométrico de Winkler.

Turbiedad (Turb.)

Sierra (2011) Se conoce como turbiedad a la capacidad que tiene el material
suspendido en el agua para obstaculizar el paso de la luz. La turbiedad es
producida por una gran variedad de causas. Entre ellas las mas importantes

pueden ser:

e La erosion natural de las cuencas la cual aporta sedimentos a los
cauces de los rios.

e La contaminacion causada por la industria o por desechos domésticos.

Sierra (2011) La turbiedad se expresa en unidades de turbiedad. Una unidad
de turbiedad es una cantidad patrén empirica producida al agregar 1 mg de
SiO2 a 1 litro de agua destilada. El turbidimetro de Jackson es el
instrumento de laboratorio con el cual se mide la turbiedad. Cuando la

turbiedad se mide con este instrumento, los resultados se dan en NTU.

b. Parametros quimicos de la calidad del agua

v" Cloruros

OMS (2006) (b) EIl cloruro presente en el agua de consumo procede de
fuentes naturales, aguas residuales y vertidos industriales, escorrentia
urbana con sal de deshielo, e intrusiones salinas. La fuente principal de
exposicion de las personas al cloruro es la adicién de sal a los alimentos y la
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ingesta procedente de esta fuente generalmente excede en gran medida a la
del agua de consumo. Segun la OMS (2006) (b) las concentraciones de
cloruro excesivas aumentan la velocidad de corrosién de los metales en los
sistemas de distribucion, aunque variara en funcién de la alcalinidad del
agua, lo que puede hacer que aumente la concentracién de metales en el
agua. No se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la
salud para el cloruro en el agua de consumo. No obstante, las
concentraciones de cloruro que excedan de unos 250 mg/l pueden conferir

al agua un sabor perceptible.

Sulfatos

OMS (2006) (b) La presencia de sulfato en el agua de consumo puede
generar un sabor apreciable y en niveles muy altos provocar un efecto
laxante en consumidores no habituados. El deterioro del sabor varia en
funcion de la naturaleza del catién asociado; se han determinado umbrales
gustativos que van de 250 mg/l, para el sulfato de sodio, a 1000 mg/l, para el
sulfato de calcio. Por lo general, se considera que el deterioro del sabor es
minimo cuando la concentracién es menor que 250 mg/l. No se ha calculado

ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el sulfato.

Dureza

OMS (2006) (b) La dureza del agua, derivada de la presencia de calcio y
magnesio, generalmente se pone de manifiesto por la precipitacion de restos
de jabon y la necesidad de utilizar mas jabén para conseguir la limpieza
deseada. La aceptabilidad por la poblacién del grado de dureza del agua
puede variar en gran medida de una comunidad a otra, en funcién de las
condiciones locales. Los consumidores, en particular, notaran

probablemente los cambios de la dureza del agua.
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OMS. (2006) (b) El valor del umbral gustativo del i6n calcio se encuentra
entre 100 y 300 mg/l, dependiendo del anion asociado, mientras que el del
magnesio es probablemente menor que el del calcio. En algunos casos, los
consumidores toleran una dureza del agua mayor que 500 mg/l. EIl agua
con una dureza mayor que aproximadamente 200 mg/l, en funcién de la
interaccion de otros factores, como el pH y la alcalinidad, puede provocar la
formacion de incrustaciones en las instalaciones de tratamiento, el sistema
de distribucion, y las tuberias y depdésitos de los edificios. Otra consecuencia
serd el consumo excesivo de jabon y la consiguiente formaciéon de restos
insolubles de jabdn. Las aguas duras, al calentarlas, forman precipitados de
carbonato célcico. Por otra parte, las aguas blandas, con una dureza menor
gue 100 mg/l, pueden tener una capacidad de amortiguacién del pH baja y

ser, por tanto, mas corrosivas para las tuberias.

Alcalinidad

Sierra (2011) La alcalinidad en el agua es entendida como la capacidad que
tiene para neutralizar los acidos. La alcalinidad puede considerarse como la
presencia de sustancias basicas en el agua, principalmente, sales de acidos
débiles o bases fuertes (sustancias caracterizadas por el radical OH, por

ejemplo la soda caustica NaOH).

La alcalinidad es importante en la calidad del agua por diferentes razones:

¢ En altas concentraciones le comunica un sabor desagradable al agua.

e En presencia de iones de Ca o Mg (dureza) forma precipitados que
ocasionan problemas de taponamiento y obstaculizan el flujo en las

tuberias.
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e Tal vez la mas importante razén es que la alcalinidad controla el
proceso de coagulaciébn en el tratamiento del agua potable, y la

digestion anaerdbica en el caso del tratamiento del agua residual.

c. Parametros microbiolégicos de la calidad del agua.

El agua destinada al consumo humano y uso doméstico debe estar libre de
patégenos. La mayor parte de las enfermedades transmitidas a través del
agua tiene su origen en la ingestion de agua contaminada por
microorganismos de origen fecal y por lo tanto producen cuadros diarreicos
en las personas. Los principales indicadores para la evaluacion de calidad
bacteriolégica del agua son las Coliformes fecales y la bacteria E. coli, ambos

provienen de las heces de origen humano o animal.

v' Coliformes totales (CT)
Camacho et al. (2009) El grupo coliforme es constante, abundante y casi
exclusivo de la materia fecal, sin embargo, las caracteristicas de
sobrevivencia y la capacidad para multiplicarse fuera del intestino
también se observan en aguas potables, por lo que el grupo coliforme se
utiliza como indicador de contaminacion fecal en agua; conforme mayor
sea el nimero de coliformes en agua, mayor sera la probabilidad de estar

frente a una contaminacion reciente.

El grupo de bacterias coliformes totales comprende todos los bacilos
Gramnegativos aerobios o anaerobios facultativos, no esporulados, que
fermentan la lactosa con producciéon de gas en un lapso maximo de 48 h.

a 35°C + 1°C.
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v' Coliformes fecales (CF)
Eaton et al. (2005) Los Coliformes fecales son un subgrupo de bacterias
entéricas, que fermentan la lactosa a altas temperaturas de incubacion
(45°C), por lo que también se les conoce como Coliformes
termotolerantes. Este grupo consiste principalmente de bacterias como
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Citrobacter freundii y

Enterobacter sp.

Arcos (2005) Los coliformes fecales (termotolerantes) tienen la capacidad
de reproducirse fuera del intestino de los animales homeotérmicos,
favorecida por la existencia de condiciones adecuadas de materia
organica, pH, humedad, etc. Algunos géneros pueden reproducirse en las
biopeliculas que se forman en las tuberias de distribucibn de agua

potable.

2.1.6 Fuentes puntuales y no puntuales de contaminacién del agua

Todo cambio en la calidad del agua natural implica contaminacion. Esta en el medio
acuatico significa la introduccién por parte del hombre, ya sea de manera directa o
indirecta, de sustancias o energia (calor) que producen efectos nocivos, entre ellos,
dafios a los recursos vivos, riesgos para la salud humana y deterioro de la calidad

del agua en relacion con los usos destinados.

Sierra (2011) El material organico que entra o sale del sistema del cuerpo de agua
en forma de cargas contaminantes puntuales o no puntuales consume oxigeno. Las
cargas puntuales son faciles de evaluar tanto en cantidad como en calidad, mas no

asi las cargas distribuidas o no puntuales. La fuente puntual significa todo medio de
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transporte perceptible, delimitado y discreto, desde el cual se descarguen o puedan

descargar contaminantes.

Foster et al. (2003) Por el contrario, la fuente no puntual es el resultado de un
amplio grupo de actividades humanas en las que los contaminantes no tienen un
punto claro de ingreso en los cursos de agua que lo reciben. Los contaminantes
cualquiera que sea la fuente, se desplazan por la supervise terrestre o0 penetran en

el suelo, arrastrados por el agua de lluvia.

2.1.7 Regulaciones en Peru

El acceso al agua potable es una necesidad primaria y por lo tanto un derecho
humano fundamental, en este contexto era necesario actualizar el Reglamento de
los requisitos Oficiales Fisicos, Quimicos y Bacterioldgicos que deben reunir las
aguas de bebida para ser consideradas potables, que por su antigiedad (1946), se
hacia inaplicable; es entonces que en el afio 2000, la Direccion General de Salud
Ambiental, asume la tarea de elaborar el “Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano”, tarea que el 26 de septiembre del 2010, a través del D.S. N°

031-2010-SA, se vio felizmente culminada.

MINSA (2011) Este nuevo Reglamento, a través de sus 10 titulos, 81 articulos, 12
disposiciones complementarias, transitorias y finales y 5 anexos; no solo establece
limites méaximos permisibles, en lo que a parametros microbioldgicos,
parasitolégicos, organolépticos, quimicos organicos e inorganicos y parametros
radiactivos, se refiere; sino también le asigna nuevas y mayores responsabilidades
a los Gobiernos Regionales, respecto a la Vigilancia de la Calidad del Agua para
Consumo humano; ademas de fortalecer a la DIGESA, en el posicionamiento como

Autoridad Sanitaria frente a estos temas.
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v Limites Maximos Permisibles.

El Limite Maximo Permisible (LMP) es la medida de la concentracion o grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede
causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el
Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion de
la supervision y sancion son establecidos por dicho Ministerio. EI LMP guarda
coherencia entre el nivel de proteccién ambiental establecido para una fuente
determinada y los niveles generales que se establecen en los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA).

Estandares de Calidad Ambiental.

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
guimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de
cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la

concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos.

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el MINAM, fijan
los valores maximos permitidos de contaminantes en el ambiente. Para
controlar las emisiones de agentes contaminantes del agua se emitido el D.S.

004-2017-MINAM Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua.
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2.1.8 Muestray muestreo del agua

Sierra (2011) La muestra de la calidad del agua es la recoleccion actual de la
informacién en un grupo de sitios y a intervalos regulares con el fin de proveer
datos que puedan ser utilizados para definir condiciones recientes y tendencias

establecidas, entre otras.

AyA (2007) Cuando se recolecta muestras directamente de un rio, quebrada, lago,
reservorio o manantial, debe tenerse presente que el objetivo es obtener una
muestra representativa del agua a analizar, de manera que no es conveniente
recolectar muestras en puntos muy préximos a la orilla, muy distantes al punto de

captacion, cerca del fondo o donde el agua se encuentre estancada.

2.1.9 Marco legal

v' Constitucion Politica del Pera.
Numeral 22 del articulo 2 concordante con el articulo 7.- Establece que toda
persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarrollo de su vida, teniendo derecho a la proteccidon de su salud, la del
medio familiar y la de la comunidad, asi como del deber de contribuir a su

promocion y defensa.

v' Ley N°28611.- Ley General del Ambiente.
Articulo 67.- Del saneamiento basico.
Las autoridades publicas de nivel nacional, sectorial, regional y local priorizan
medidas de saneamiento basico que incluyan la construccién y administracion
de infraestructura apropiada; la gestion y manejo adecuado del agua potable,
las aguas pluviales, las aguas subterraneas, el sistema de alcantarillado
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publico, el relso de aguas servidas, la disposicion de excretas y los residuos
sélidos, en las zonas urbanas y rurales, promoviendo la universalidad, calidad
y continuidad de los servicios de saneamiento, asi como el establecimiento de
tarifas adecuadas y consistentes con el costo de dichos servicios, su

administracion y mejoramiento.

Articulo 114.- Del agua para consumo humano.

El acceso al agua para consumo humano es un derecho de la poblacion.
Corresponde al Estado asegurar la vigilancia y proteccion de aguas que se
utilizan con fines de abastecimiento poblacional, sin perjuicio de las

responsabilidades que corresponden a los particulares.

Ley N°26842.- Ley General de Salud.
Articulo 107.- Establece que el abastecimiento de agua para consumo
humano queda sujeto a las disposiciones que dicte la Autoridad de Salud

competente, la que vigilara su cumplimiento.

D.S. N° 031-2010-SA.- Reglamento de la Calidad del Agua para consumo
Humano.

Articulo 1.- El presente Reglamento establece las disposiciones generales
con relacion a la gestion de la calidad del agua para consumo humano, con la
finalidad de garantizar su inocuidad, prevenir los factores de riesgos

sanitarios, asi como proteger y promover la salud y bienestar de la poblacion.

Articulos 6.- Lineamientos de Gestion
1. Prevencion de enfermedades transmitidas a través del consumo del agua

de dudosa o mala calidad;
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2. Aseguramiento de la aplicacion de los requisitos sanitarios para
garantizar la inocuidad del agua para consumo humano;

3. Desarrollo de acciones de promocion, educacién y capacitacion para
asegurar que el abastecimiento, la vigilancia y el control de la calidad del
agua para consumo, sean eficientes, eficaces y sostenibles;

4. Calidad del servicio mediante la adopcion de meétodos y procesos
adecuados de tratamiento, distribucion y almacenamiento del agua para
consumo humano, a fin de garantizar la inocuidad del producto;

5. Responsabilidad solidaria por parte de los usuarios del recurso hidrico
con respecto a la proteccion de la cuenca, fuente de abastecimiento del
agua para consumo humano.

6. Control de la calidad del agua para consumo humano por parte del
proveedor basado en el analisis de peligros y de puntos criticos de
control.

7. Derecho a la informacién sobre la calidad del agua consumida.

v' D.S. N° 004-2017-MINAM.- Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua.
Articulo 1.- La presente norma tiene por objeto compilar las disposiciones
aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM,
gque aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,
guedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y el
Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta compilacién normativa
modifica y elimina algunos valores, parametros, categorias y sub categorias
de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los referidos

decretos supremos.
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2.2

MARCO CONCEPTUAL

Agua cruda: Es aquella agua, en estado natural, captada para abastecimiento

gue no ha sido sometido a procesos de tratamiento.

Agua potable: Es toda agua inocua para la salud que cumple los requisitos de

calidad establecidos para el consumo humano.

Agua tratada: Toda agua sometida a procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos

para convertirla en un producto inocuo para el consumo humano.

Cadena de Custodia: Formato donde se registra la informacion relacionada con
la toma de muestra, la que serd entregada al laboratorio para su posterior

analisis.

Caja Conservadora: Caja térmica que permite mantener la temperatura de 4°C,

para el transporte de la muestra al laboratorio, para su posterior analisis.

Calidad del Agua: Determinacion de la calidad del agua suministrada por el
proveedor, de acuerdo a los requisitos fisicos, quimicos, microbiolégicos vy

parasitolégicos del agua para consumo humano.

Calidad fisico-quimica del agua: Se basa en la determinacion de sustancias

quimicas especificas que pueden afectar a la salud.

Calidad microbioldgica del agua: Se basa en la determinacion de aquellos

microorganismos que puedan afectar directamente al ser humano.
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v Consumidor: Persona que hace uso del agua suministrada por el proveedor

para su consumao.

v' Frasco para Muestreo: Son botellas de vidrio borosilicato o de plastico de boca
ancha con tapa rosca, que resisten la esterilizacion por autoclave a una

temperatura de 121 °C por 15 minutos.

v" Inocuidad: Que no hace dafio a la salud humana.

v' Limite méaximo permisible: Son los valores méaximos admisibles de los

parametros representativos de la calidad del agua.

v Muestra: Seguimiento y verificacion de parametros fisicos, quimicos,
microbioldgicos u otros sefialados en el presente Reglamento, y de factores de

riesgo en los sistemas de abastecimiento del agua.

v' Sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano: Conjunto de
componentes hidraulicos e instalaciones fisicas que son accionadas por
procesos operativos, administrativos y equipos necesarios desde la captacion

hasta el suministro del agua.

v" Toma de Muestra: La toma de muestra es el conjunto de procedimientos

destinados a obtener una parte representativa cuantitativamente a partir de un

todo.
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2.3 HIPOTESIS

2.3.1 HIPOTESIS GENERAL

Los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos de las aguas del sector Chimu,
asi como los suministrados por la Planta de Tratamiento de Agua Potable Aziruni,
no son muy apropiados de acuerdo a los Estandares de Calidad Ambiental —

Categoria 4 y los limites Maximos Permisibles de agua para consumo humano.

2.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

v' Las aguas crudas del sector Chimu no tienen la aptitud apropiada para cumplir
los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos de los Estandares de Calidad
Ambiental - Categoria 4.

v'El tratamiento fisico-quimico y microbiolégico de las aguas aplicado por la
Planta de Tratamiento de Agua Potable Aziruni, no es muy eficiente para
cumplir los Limites Maximos Permisibles de agua para consumo humano.

v' La diferencia entre las aguas del Sector Chimu y las suministradas por la
Planta de Tratamiento de Agua Potable en cuanto a los parametros fisico-

guimicos y microbiolégicos analizados no son significativas.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 ZONA DE ESTUDIO

El ambito de estudio es la zona urbana del Distrito de Puno, Provincia de Puno,
Region de Puno, conformado por barrios y urbanizaciones que son atendidas por el
servicio de agua potable y el sector Chimu lugar donde se encuentra la captacién para

la ciudad que brinda EMSAPUNO S.A.

Pais : Republica de Peru.
Region : Puno.
Provincia : Puno.
Distrito : Puno.
Localidad : Puno.

3.1.1 Ubicacion Geografica

La ciudad de Puno, capital de distrito, provincia y del departamento de Puno, esta
ubicado a orillas del lago Titicaca a 3827 m.s.n.m., lago navegable mas alto del
Mundo. Se encuentra en la region de la sierra a los 15° 50' 26" de latitud sur, 70°

01' 28" de longitud Oeste del meridiano de Greenwich.
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Puno como ciudad, es el centro urbano de mayor jerarquia a nivel regional, pues
como capital de region representa el centro de decisidn politica, econdémica y
financiera, ademas es centro administrativo y de servicios y presenta la principal
oferta de servicios turisticos de nivel regional; ocupa una extension de 460.63 Km2,
y alberga a una poblacion distrital de 125 663 habitantes al afio 2007, donde la

poblacién urbana representa el 90.5 % del total de la poblacion provincial.

3.1.2 Limites

La ciudad de Puno, tiene una extension urbana actual 17.4 Km2, que representa
0.27% de la superficie provincial (6 492.60 Km2), limitando:

v" Norte: Provincia de San Roman, Huancané y parte del lago Titicaca.

v Sur: Provincia de El Collao y Dpto. Moquegua.

v Este: Provincia de El Collao y el lago Titicaca.

v' Oeste: Dpto. de Moquegua y Provincia de San Roman.

LEYEMDW

@ CAP CEPERTANMENTD
W CAP PADWICIA

— LTS PSR TARETA
—— LRANE PROATNCEL

B Lsoo

— AEE

Figura 01: Limites y ubicacion del Distrito de Puno.
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Figura 02: Area de influencia de la zona de estudio de investigacion.

3.2 POBLACION Y TAMANO DE MUESTRA

Poblacién

El proyecto de tesis se encuentra ubicado en la ciudad de Puno, distrito de Puno,
provincia de Puno, departamento de Puno, Peru. El criterio a tomar para determinar
nuestra poblacion es la ruta del abastecimiento de agua potable, abarcando nuestra
un perimetro de 15.22 km y un area de 8.54 km2, desde la salida de la corriente
subterranea del rio Willy en el sector Chimu, pasando por el PTAP Aziruni |,
extendiéndose hasta el reservorio de Chacarilla Alta en la ciudad de Puno,

formandose una triangulacién de influencia del estudio.
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Muestra

El tipo de muestras a utilizar serd instantaneo e integrado. Instantanea porque la
muestra representara las condiciones del agua en el momento en que se recolecta,
e integrada por que se tomaran muestras en diferentes puntos (Sierra, 2011). La
clase de muestreo serd manual, porque tiene como ventaja que al recolectar la
muestra podemos tomar nota de cualquier caracteristica especial de la muestra o

corregir inmediatamente fallas que se puedan presentar. (Sierra, 2011)

Se realiz6 el calculo del tamafio de la muestra mediante la férmula estadistica:

n=-— Zé/ZPQN (Bernal, 2006)
Zg/2PQ+(N-1)e?
Donde:
e n = Tamafio de la muestra.
o 7 = Nivel de confianza.
e P = Variabilidad positiva.
e Q = Variabilidad negativa.
e N = Tamafio de la poblacién
o € = Precision o Error.

El tamafio de la muestra fue ejecutado con los programas MacStat 3, Epidat 4.2 y

Ene 3.0. (Ver Anexo B).

Obteniendo un total de 7 muestras a analizar, pero por criterio técnico se realizaron
6 muestras, por un lapso de tres meses (de junio, agosto y septiembre) con dos

tomas de muestra por mes, distribuidas de la siguiente manera:
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Tabla 01: Ubicacién de puntos de muestra.

Profundidad de

Punto de Coordenadas UTM
Parametro Caddigo Altitud
muestreo Este Norte lamuestra
Fisico-quimico Cl 3.4m.
Chimu 397167 8247428 3816
Microbiol6gico Cl 3.4 m.
Chacarilla  Fisico-quimico CA Superficial
390281 8247605 3892
At Microbiolsgico  CA Superficial

Las muestras en Chacarilla Alta fueron tomadas en una vivienda abastecida

directamente por la PTAP Aziruni, mediante el reservorio Chacarilla Alta, en un

domicilio ubicado en Jr. Arica N° 104, con el propésito de no alterar la calidad del

agua tratada.

En la captacion Chimu

La toma de muestras llevado a cabo en la captacién Chimu se efectué de forma

efectiva, durante los meses de junio, agosto y septiembre del 2017, precisandose

los detalles en la Tabla 2.

Tabla 02: Toma de muestras en el punto CI.

Profundidad

Captacion  Codigo de Tipo de dela Coordenadas )
) . Hora Observaciones
Chimu Laboratorio muestra muestra al UTm
20%
FECHA
16:27 Tiempo de
13/06/17
/06/ Hrs helada
E 397167 12:57 Ti d
01/08/17 cl-01 F-Q-B 3.4m 1empo de
N 8247428 Hrs estiaje
10:40 Primera
06/09/17 rimeras
Hrs lluvias

2 Privada
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Como se puede ver en la tabla, las muestras llevan el mismo cdédigo,
diferencidndose una de la otra por la fecha en que fue tomada la muestra. En los
tres meses se tomaron muestras para los tres tipos de analisis (Fisico-quimico y
microbiologico) a una profundidad del 20% (3.4 m), en la misma coordenada para
cada una de las muestras. Un detalle importante esta en los horarios a las que se
obtuvieron las muestras tomadas en la tarde, a media dia y en la mafiana, y los
tiempos (helada, estiaje y primeras lluvias), para un mejor entendimiento del

comportamiento del agua cruda.

En Chacarilla alta

Estas muestras fueron realizadas consecuentemente después de haberse tomado
las muestras en el sector Chimu, para que posteriormente sean llevadas al

laboratorio para su andlisis.

Tabla 03: Toma de muestras en el punto CA.

2 Privada
San Carlos

Profundidad

Chacarilla  Cdédigo de Tipo de Coordenadas )
) dela Hora Observaciones
Alta Laboratorio muestra UTMm
muestra
FECHA
17:36 Tiempo de
13/06/17
/06/ Hrs helada
. E 390281 13:47 Tiempo de
01/08/17 CA-02 F-Q-B S ficial
/08/ Q UPeTiItial N 8247605  Hrs estiaje
11:30 Pri
06/09/17 rimeras
Hrs [luvias
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3.3 METODOLOGIA Y TECNICAS

3.3.1 Tipo de estudio

El tipo de estudio es no experimental, porque no se modificé la realidad, ya que se
tomé tal como se muestra y porque no se manipula ninguna de las variables.

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010)

3.3.2 Disefo de investigacion

El disefio de investigacion corresponde al DESCRIPTIVO, porque se pretende
describir los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos encontrados en las

muestras de agua recolectadas.

3.3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a. Técnicas
La técnica utilizada para la recoleccion de datos fue mediante la toma de
muestras, manual e in situ de una muestra por punto, para su posterior
analisis en el laboratorio de la Universidad Privada San Carlos, de la
Facultad de Ingenierias, laboratorio de Ingenieria Ambiental, para los
analisis fisico-quimicos y microbiolégicos, en un periodo de 03 meses

(Junio, Agosto y Septiembre) del 2017.

b. Instrumentos
Los instrumentos a utilizar son los siguientes:
v" “Protocolo de Muestra de la Calidad Sanitaria de los Recursos Hidricos
Superficiales y sus Anexos I, II, lll y IV”, aprobado mediante Resolucion
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v

Directoral N° 2254/2007/DIGESA/SA de fecha 11 de septiembre de
2007 por la Direccion General de Salud Ambiental del Ministerio de
Salud teniendo como base legal D.L. 17752 “Ley General de Aguas”
gue fue derogada el 31 de marzo de 2010.

Proyecto de “Protocolo de Muestra de Aguas Superficiales
Continentales del Peru” de la Direccién General de Calidad Ambiental
del Ministerio del Ambiente, que fue remitido a la Autoridad Nacional del
Agua mediante Oficio N° 506-2010-DGCAVMGA/MINAM de fecha 11 de
noviembre de 2010.

“Guia sobre el control de calidad del agua” de la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento.

“Protocolo de Muestra de la Calidad de los Recursos Hidricos” de la
Autoridad Nacional del Agua - Direccion de Gestién de Calidad de los
Recursos Hidricos.

‘Reglamento de la calidad del agua para consumo humano” aprobado
mediante D.S. N°031-2010-SA.

“Estandares de Calidad Ambiental para agua”, aprobado por el D.S.

N°004-2017-MINAM.

3.3.4 Metodologia para el andlisis de datos

Los parametros fisico-quimicos a analizar seran el pH, temperatura, turbidez,

conductividad, solidos disueltos totales, oxigeno disuelto, cloruros, sulfatos, dureza

total y alcalinidad. Los parametros microbiolégicos a analizar son los Coliformes

totales y Coliformes fecales.
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Andlisis fisico-quimicos

a.

pH

El método utilizado fue mediante celdas electroquimicas, consistente en un
electrodo indicador sensible a la concentracion de protones, [H+], un
electrodo de referencia y la muestra (como electrolito de la celda). El

potencial de la celda esta relacionado con el pH.

La medicion fue in situ, de modo que no se modifique los equilibrios i6nicos,
gue debido al trasporte o una permanencia prolongada en recipientes
cambia cuando es llevado al laboratorio. EI método aplicado in situ fue el

método electrométrico. (APHA, WEF y AWWA, 1995)

Método : Electrometria.
Unidades : pH.

Equipo : Multiparametro.
Temperatura

Este pardmetro fue medido mediante el empleo de sensores basados en el
cambio de la resistencia de un resistor metalico o de un termistor. La
termometria de resistencia se basa, pues, en el cambio en la resistencia de
elementos conductores y semiconductores metélicos como una funcion de la

temperatura (APHA, WEF y AWWA, 1995). Este parametro fue medido in

situ.

Método  : Termometria.
Unidades :°C.

Equipo : Multipardmetro.

Repositorio Institucional UPSC



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

San Carlos

c. Turbidez

Se determiné mediante el método Nefelométrico con el turbidimetro para su
determinacion. Procedimiento realizado una vez obtenida la muestra de
agua, colocandose el Turbidimetro, donde se anoto la lectura expresada en
unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU). (APHA, WEF y AWWA, 1995)
Método  : Nefelométrico.

Unidades :NTU

Equipo : Turbidimetro.

Conductividad

La conductividad eléctrica se determin6 mediante el método electrométrico.
La conductividad es el inverso de la resistencia especifica, y se expresa en
micromho por centimetro (umho/cm), equivalentes a microsiemens por
centimetro (uS/cm) o milisiemens por centimetro (mS/cm) en el Sistema
Internacional de Unidades. (APHA, WEF y AWWA, 1995)

Método : Electrométrico.

Unidad :uS/cm.

Equipo : Multiparametro.

Solidos disueltos totales

Los sélidos disueltos totales, expresados en mg/L, fueron obtenidos por
multiplicacién de la conductividad con un factor comprendido entre 0,55 y
0,75. Este factor permanece aproximadamente constante, segun las
proporciones ionicas en el cuerpo de agua y si éstas permanecen estables.
(APHA, WEF y AWWA, 1995)

Método : Electrométrico.

Unidad :mg/L.

Equipo : Multiparametro.
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f. Oxigeno disuelto
El método utilizado fue el electroquimico que es polarografico o con
electrodos especificos. El electrométrico utiliza electrodos de membrana
basados en la tasa de difusiébn del oxigeno molecular a través de una
membrana. (APHA, WEF y AWWA, 1995)
Método  : Electrometria o volumetria.
Unidades : mg/L.

Equipo : Medidor de oxigeno.

g. Cloruros
Existen diversos métodos para determinacion de cloruros. El que se ha
utilizado para los analisis es el Método Nitrato de Mercurio. (APHA, WEF y
AWWA, 1995)
Método : Método Nitrato de Mercurio.

Unidades : mg/L.

h. Sulfatos
Segun el Standard methods for the examinatién of water and waste water
publicado por la APHA, se determin6 la concentracién de Sulfatos por
turbidimetria en agua. (APHA, WEF y AWWA, 1995)
Método : Turbidimetria.

Unidades :mg/L.

i. Durezatotal
El método utilizado para el presente estudio es el EDTA que se tenga de un
indicador que muestre el momento en el que el EDTA se encuentre en
exceso, 0 en que todos los iones que causan dureza hayan formado
complejos. El medio conocido como negro de ericromo T funcioné como un
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excelente indicador para mostrar el punto en gue los iones que causan la
dureza han formado complejos. (APHA, WEF y AWWA, 1995)

Método : Titulométrico con EDTA.

Unidades :mg/L.

Equipo : Multiparametro.

Alcalinidad

Método Volumétrico.- La alcalinidad se determinara por titulacion de la
muestra con una solucién valorada de un &cido fuerte como el HCI,
mediante dos puntos sucesivos de equivalencia, indicados ya sea por
medios potenciométricos o por medio del cambio de color utilizando dos
indicadores acido-base adecuados. (APHA, WEF y AWWA, 1995)

Método : Volumétrico.

Unidades : ppm.

Equipo : Multiparametro.

Andlisis microbioldgico

a. Coliformes totales y fecales

En la fase presuntiva el medio de cultivo que se utiliza es el caldo lauril
sulfato de sodio el cual permite la recuperacion de los microorganismos
dafados que se encuentren presentes en la muestra y que sean capaces de
utilizar a la lactosa como fuente de carbono, distribuido en una serie de 10
tubos de vidrio con tapa rosca para inoculos de 10 ml. de la muestra.
(APHA; WEF; AWWA, 1995.). Durante la fase confirmativa se emplea como
medio de cultivo caldo lactosado bilis verde brillante el cual es selectivo y
solo permite el desarrollo de aquellos microorganismos capaces de tolerar

tanto las sales biliares como el verde brillante.(Camacho et al., 2009)
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Luego de inocular la muestra, se incubara en una estufa a 45°C por 24
horas, considerandose como tubos positivos para Coliformes totales,
aquellos que presenten cambio de coloracion de amarillo a verde-azulado.

(Camacho et al., 2009)

La determinacion del nimero mas probable de microorganismos coliformes
fecales se realiza a partir de los tubos positivos de la prueba presuntiva y se
fundamenta en la capacidad de las bacterias para fermentar la lactosa y
producir gas cuando son incubados a una temperatura de 44.5 + 0.1°C por

un periodo de 24 a 48 h. (Camacho et al., 2009)

Por ultimo se realizé la lectura del nimero mas probable en la tabla
correspondiente (Tabla 04), para estimar el resultado en valores de

NMP/100 ml. de Coliformes totales y NMP/100 ml. de coliformes fecales.

Método : Tubos Multiples.

Unidades : NMP/100ml.
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Tabla 04: indices de NMP y limites de aceptacion del 95% para distintas combinaciones

de resultados positivos y negativos cuando se emplean 10 porciones de 10 ml.

N°® de tubos que presentan Limites de confianza en el 95%
reaccion positiva, a partir de 10  indice NMP/100ml|
tubos de 10 ml. Inferior Superior
0 <11 0 3,0
1 1,1 0,03 5,9
2 2,2 0,26 8,1
3 3,6 0,69 10,6
4 5,1 1,3 13,4
5 6,9 2,1 16,8
6 9,2 3,1 21,1
7 12,0 4,3 27,1
8 16,1 5,9 36,8
9 23,0 8,1 59,5
10 >23 13,5 Infinito

Fuente: APHA, WEF y AWWA (1995).

2 Privada

3.3.5 Procedimiento de recoleccién de datos

a. Frecuenciade latoma de muestras
La toma de muestras se llevd a cabo en época de estiaje y primeras lluvias,
por un periodo de 03 meses (junio, agosto y septiembre del 2017),

tomandose una muestra por mes por cada punto de muestra.

b. Registro de datos de campo

Este registro contendra la siguiente informacion:

v' Se registré el codigo del punto de muestreo, origen de la fuente,

descripcién clara y definida del punto de muestreo, hora y fecha de
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muestreo, localidad, distrito, provincia y departamento, coordenadas de
ubicacion del punto de muestreo, datos personales de quien realizo la
toma de muestra, las condiciones climéaticas y otras observaciones

pertinentes en el punto de muestreo.

3.3.6 Muestreo, preservacidn, conservacion y envio de muestras al laboratorio

Para una buena recolecta y manipulacion adecuada de las muestras, se siguio las
recomendaciones establecidas en el “Protocolo Nacional de la calidad de los

Recursos Hidricos — Autoridad Nacional del Agua, 2011”.

a. Trabajos de pre campo
El trabajo de campo se inicié con la preparacion del material necesario para
la toma de muestra, es por ello que fue necesario verificar con una lista de
chequeo (check list) que se tienen todos los implementos para salir al

campo.

El trabajo consisti6 en preparar con anticipacion los materiales de
laboratorio, plan de trabajo, lista de chequeo, formatos de campo (hoja de
campo), equipos portétiles, mapa con los puntos de muestras, movilidad,
baterias de equipos, etc. Este trabajo previo tuvo como objetivo cubrir todo
los elementos indispensables para llevar a cabo una toma de muestras mas

efectiva.

b. Trabajo de campo

Al llegar al punto de muestreo se hiso una observacion previa del lugar y

continuar con los siguientes pasos:
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v/ Se tomo lectura de las coordenadas del punto de muestreo e indicar el

sistema al cual corresponde.

v' Se prepar6 los frascos a utilizar de acuerdo con la lista de parametros a
evaluar.

v' Se procedi6é con el rotulado de los frascos. El transporte de los frascos,
se realiz6 en coolers para evitar su contaminacion.

v' Se almacend las muestras en el recipiente térmico (cooler) de forma
vertical y considerando que los frascos de vidrio se encuentre
apropiadamente protegidos evitando su rompimiento.

v' Se tomo las lecturas de los parametros de campo (T, pH, C.E, O.D, TSD,
Turbiedad, etc). las mediciones pueden ser realizadas directamente en el
cuerpo de agua.

v' Se llen6 la cadena de custodia debidamente con la informacién recogida
durante los trabajos realizados.

v' Al finalizar la campafia de toma de muestras las muestras de agua se les
transportd hasta el laboratorio debidamente refrigeradas con Ice pack,

llevando consigo la cadena de custodia.

c. Toma de muestras por parametros
Las muestras de agua fueron recogidas en frascos de plastico y frascos de
vidrio, lo cual dependera del parametro a analizar. Asimismo el volumen
necesario de muestra queda determinado por método analitico empleado por

el laboratorio responsable de los andlisis.

v' Parametros Fisico Quimicos - inorganicos
Estas muestras fueron tomadas en frascos de plastico y directamente del
cuerpo de agua. Antes se realizd el enjuague del frasco con un poco de
muestra, agitar y desechar el agua de lavado corriente abajo. Este
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procedimiento tuvo por finalidad la eliminacién de posibles sustancias
existentes en el interior del frasco que pudieran alterar los resultados. La
muestra de estos parametros provino del interior del cuerpo de agua a 3.4
m. de profundidad a partir de la superficie. Estas muestras no requirieron
ser llenadas al 100%. En todo momento se evitd tomar la muestra

cogiendo el frasco por la boca.

v/ Parametros Bioldgicos y Microbiol6égicos
Estos parametros requirieron de frascos de vidrio previamente
esterilizados, para luego ser llevados hasta el lugar de muestreo en las
mejores condiciones de higiene. Durante la toma de muestras, el frasco
se destap6 el menor tiempo posible, evitando el ingreso de sustancias
extrafias que pudieran alterar los resultados. También requirid6 dejar un
espacio libre para la homogenizacion de las muestra, aproximadamente
5% del volumen del frasco, para evitar acelerar la mortandad de

bacterias.

La toma de muestra microbiolégica se realizé a una profundidad de
3.4 m. en el sector Chimu. Los frascos para las muestras no se

sometieron al enjuague, efectuandose la toma de muestra directa.

d. Conservacion y envio de las muestras de agua

v' Las muestras recolectadas se conservaron en cajas térmicas (Coolers) a
temperatura de 4 °C, disponiendo para ello con preservantes de
temperatura.

v' Los recipientes de vidrio fueron embalados con cuidado para evitar

roturas y derrames.
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v'Las muestras recolectadas para analisis fisico quimicos se entregaron al

laboratorio en un tiempo dentro de las 24 horas de realizado el muestreo.

v' En el caso de las muestras para andlisis microbiol6gico se entregé al

laboratorio de la Universidad Privada San Carlos el mes de Junio y al

laboratorio LAFYN — SUR los mese de Agosto y Setiembre, dentro de las

6 horas después del muestreo y conservadas, refrigerado a 4 °C.

v' Para su ingreso al laboratorio de analisis, las muestras estuvieron

acompafadas de la Cadena de Custodia.

3.4 IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 05: Operacionalizacion de variables.

VARIABLE DE

DIMENCIONES INDICADORES UNID. MEDIDA
ESTUDIO
Ph pH
Temperatura °C
Turbidez NTU
Conductividad uS/cm
. o Sélidos Totales Disueltos Ppm
Fisico-Quimicos i .
Agua cruda del Oxigeno Disuelto Ppm
sector Chimu Cloruros mg/L
Sulfatos mg/L
Dureza Total mg/L
Alcalinidad Ppm
] Lo Coliformes totales NMP/100 mL
Microbioldgicos ;
Coliformes fecales NMP/100 mL
pH pH
Temperatura °C
Turbidez NTU
Conductividad uS/cm
. . Sélidos Totales Disueltos Ppm
Fisico-Quimicos B .
Agua potable en Oxigeno Disuelto Ppm
Chacarilla Alta Cloruros mg/L
Sulfatos mg/L
Dureza Total mg/L
Alcalinidad Ppm
) o Coliformes totales NMP/100 Ml
Microbiolodgicos ;
Coliformes fecales NMP/100 Ml
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3.5 DISENO ESTADISTICO

Para abarcar la tercera hipotesis especifica, se establecié la diferencia entre los
puntos de muestreo en cada una de las 3 repeticiones, realizando un analisis de la

varianza en un disefio de bloque completo al azar, modelo lineal.

Yij=u+ai+ﬁ,-+eij

Donde:

i :Puntos de muestreo (i=1,2).

j : Repeticiones expresado en meses (j=1,2,3).
Y; : Variable de medicion del parametro.

U : Media general.

a; : Efecto de i-esimo punto de muestreo.

B; : Efecto de bloque por mes de muestreo.

e; : Error experimental (0.05).

En base a la media obtenida para cada parametro, se hall6 la diferencia utilizando el
programa Minitab 17, obteniendo también la Desviacién Estandar y el Coeficiente de

variacion para una mejor interpretacion.

3.6 MATERIALES Y EQUIPOS

Para llevar a cabo una toma de muestras efectiva, se preparé con anticipacion los
materiales de trabajo, soluciones estandar de pH y conductividad, lista de chequeo,
formatos (fichas de registro de campo y cadena de custodia). Asimismo se cont6é con

todos los materiales y equipos de muestreo operativos debidamente calibrados.
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a. Materiales
v' Material Cartogréfico.
v' Tablero.
v Fichas de registro de campo.
v Libreta de campo.
v’ Etiquetas para identificacion de frascos.
v Cadena de custodia.
v' Cuerda de 20 m.
v Balde de plastico transparente.
v Cinta adhesiva.
v" Plumoén indeleble.
v" Dos frascos de esterilizado de 1000 ml. (muestreo Microbiolégico).
v' Dos frascos de polietileno de 1000 ml. (muestreo fisico-quimico).
v' Guantes descartables.
v' Cooler grande.
v' Reactivo para preservacion de muestras.
v Gotero.

v" Agua destilada.

b. Materiales de laboratorio.
v" Tubos de digestion.
v Calentador de bloques, a 150° C.
v Bureta.
v Pipetas.
v Dosificador de agua destilada.
v Agitador magnético para mezclar completamente.
v Matraces volumétricos de 1000 mL.

v' Matraces volumétricos de 100 mL.

rivada Repositorio Institucional UPSC
an Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Universidad
Privada

Capsula de porcelana.

Soporte con pinzas para bureta.
Goteros.

Matraces erlenmeyer.

Tubos de 22 x 175 mm de 10.0 mL.
Tubos de 16 x 150 mm de 10.0 mL.
Cajas Petri.

Tubos de 13 x 100.

Equipos

v

v

GPS.

Multiparametro Hanna.
Medidor de Oxigeno Milwakee.
Turbidimetro Adwa.

Camara fotografica.

Brujula.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados reportados en los 2 puntos de toma de muestras in situ y el andlisis

de laboratorio para cada pardmetro evaluado se detallan a continuacion:

a. Potencial de hidrogeniones (pH)

JUNIO AGOSTO SETIEMBRE | PROMEDIO
CHIMU 8,5 8,14 8,8 8,48
CHACARILLA 8,1 7,93 8,1 8,04

------------ ECA — Categoria4 «:-:+-:--=---  LMP Agua de consumo Humano

Figura 03: Valores del pH al 20% de profundidad en el punto Cl y a
nivel superficial en el punto CA, durante las tres repeticiones

realizadas.
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Los valores obtenidos para el pH, evidencian aguas con tendencia alcalina,
identificandose en el mes de septiembre los valores mas altos de 8.8 para el punto
de muestra Chimu (CI), debido a que el agua cruda donde se encuentra la
captacion, presenta en sus riberas a el centro poblado de Chimu, la que no
cuenta con el servicio de desagle ni alcantarillado, lo que implica un desemboque
aguas residuales domésticas mediante desagies clandestinos y drenes pluviales
con carga organica desembocar directamente en el lago Titicaca; otro factor
importante de mencionar aqui, respecto al valor maximo encontrado, es que la
muestra se realiz6 después de las primeras lluvias en septiembre, lo que por
escorrentia arrastr6 mas desechos con carga organica al lago, caso contrario a los
otros meses que fueron de estiaje. El promedio de los valores en el punto Cl es
de 8.48, variando entre una maximo de 8.8 y un minimo de 8.14; y en el punto CA
un promedio de 8.04, con valores entre 7.93 y 8.1, manteniendo un estandar
constante, lo que denota una reduccion minima en el pH durante todo el tiempo de

toma de muestras debido al tratamiento aplicado por la PTAP Aziruni.

Tales resultados guardan relacién con los estudios realizados por el Proyecto
Especial Binacional Lago Titicaca (PEBLT, 2017) que reportan valores
ligeramente alcalinos en el punto de captacién de agua potable en Chimu, de 8.57
y 8.66 en los meses de Junio y Agosto, a una profundidad de 20m, en un tiempo
de estiaje, semejante a los resultados de La comisién Multisectorial para la
prevencién y recuperacion ambiental del lago Titicaca y sus afluentes (2014), que
obtuvo un valor de 8.45 al 20% Yy un valor de 8.71 al 80% de profundidad en
Chimu el afio del 2013, valores que confirman una constante alcalinidad a lo largo
del tiempo, siendo notoria un incremento alcalino a medida que se profundiza en
la toma de muestra, esto por presencia de una mayor concentracion de carga

organica en el sustrato del lago. Beltran et al. (2015), obtuvo un valor promedio
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de 9.43, con una maxima de 9.53 y un minimo de 9.23, valores que sobrepasan el
estandar de calidad ambiental (ECA), debido a que los puntos de monitoreo
evaluados abarcan la bahia interior del lago Titicaca y no en la captacion Chimu,
las que recepcién desaglies clandestinos y aguas residuales directas de la laguna
de oxidacion del Espinar, que se encuentra en una condicion de colapso. Yana
(2017), mostré valores que oscilan entre 7.64 y 7.76 para el agua potable
suministrado por la EPS Nor Puno S.A. de Azangaro, resultados mas neutros,
semejantes a los de Martinez (2017), quien presentd un resultado promedio de
7.29 en el distrito de Saméan, Yanapa (2012), con un valor promedio de 7.53 para
llave en su planta de tratamiento y Salazar (2015), quién registré valores entre
7.31y 7.75 para la salida de su planta de tratamiento; valores que son superados
en alcalinidad por los obtenidos por la presente investigacion para la salida del

agua potable de la PATAP Aziruni.
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Figura 04: Valores de la temperatura del agua al 20% de profundidad en

LMP Agua de consumo Humano

el punto Cl y a nivel superficial en el punto CA, durante las tres

repeticiones realizadas.

Los resultados obtenidos para la temperatura en el punto de muestra CA fueron
de 17.6 °C como valor mas alto en el mes de Septiembre y 13.6 °C en el mes de
Junio como el valor mas bajo; para el punto de muestra Cl, obtuvimos un maximo
de 16.9 °C en septiembre y un minimo de 14.1°C en agosto, tales resultados
mantiene una relacion estrecha, sin una variacion notable entre los puntos Cl y
CA. El mes de junio revel6 datos con temperaturas bajas para el agua, debido a
que en la region Puno se atravesaba un tiempo de helada, caso contrario con el
mes de Septiembre, donde se produjeron las primeras lluvias y un incremento en
la temperatura ambiental en 4 °C entre el valor mas alto de 17.6 °C y el valor mas
bajo de 13.6 °C para todo el tiempo de toma de muestras. El promedio general
para cada punto de muestras es de 15.17 °C para Cl y 15.43 °C para CA,

revelando que en el punto Cl la temperatura es mas baja por haberse tomado la
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muestra a 3.4 m, que representa el 20% de de profundidad del lago en el sector
Chimu, que llega a una altura de 20 m. y la toma de muestras en Chacarilla Alta
fue a nivel superficial; cabe recordar que en este pardmetro a mayor temperatura

disminuye el oxigeno disuelto.

Los resultados obtenidos guardan una relacion con lo que sostiene el PEBLT
(2014), que obtuvo un promedio de 15.15 °C para el punto de captacion Chimu,
con una maxima de 16.5 °C en diciembre y una minima de 13.5 °C en septiembre,
que en el tiempo indica un incremento en la temperatura en base a la estacion
climatica que atraviesa la regién; dichos resultados en el mes de septiembre
varian de la presente investigacion debido a que se tomaron muestras en
diferentes afios y una constante variacion en los cambios de estacién. La
comisién Multisectorial para la prevencion y recuperacién ambiental del lago
Titicaca y sus afluentes (2014) present6 resultados en la captacion Chimu de
13.87 °C, a una profundidad del 20% y 14.38 °C al 80% de profundidad. Beltran
et al. (2015), expuso resultados de diciembre a abril un promedio de 15.68 °C, con
la mas alta de 16.38 °C en diciembre y la mas baja de 15.83 °C en Abril. Yanapa
(2012), obtuvo promedios de 14.8 °C en la planta de tratamiento, 16.7° C y 15.7
°C en los reservorios de la ciudad de llave, semejantes a los obtenidos en el
presente estudio, pero diferente a los reportados por Martinez (2017), obtuvo
resultados para el agua potable en Saméan un promedio de 19.0 °C de Febrero a
Mayo; al respecto de la variacion de la temperatura, Barrenechea (2005),
menciona que multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que
la temperatura del agua varie continuamente tanto por el tiempo, como por la zona
geografica donde se encuentra. Ojeda (2012), menciona que la temperatura
fluctia de acuerdo con el clima, obteniendo resultados de unos 23 °C a 28 °C,
debidos a que su estudio fue llevado a cabo en la planta de tratamiento de agua

potable de Barrancabermeja, Santander, Colombia.
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c. Turbidez

Turbidez
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Figura 05: Valores de la turbidez del agua al 20% de profundidad en el
punto ClI y a nivel superficial en el punto CA, durante las tres

repeticiones realizadas.

Los valores de la turbiedad medidos a 3.4 m de profundidad en el punto Cl, estan
en un rango de 1.27 a 2.1 NTU, con una media de 1.57 NTU; no obstante los
valores para el punto CA, muestran resultados entre 0.79 a 1.64 NTU, con una
media de 1.20 NTU, ubicandose los valores mas significativo en el mes de agosto
con 2.1 NTU para en punto Cl y 1.64 NTU para CA, dicho incremento de la
turbidez se debio al tiempo de estiaje, acompafada de vientos que atravesaba la
region, la que levanta el material particulado (polvo) de los sembrios ubicados a
las riberas de la captacion Chimu y se depositan en el lago, que en general
presenta un agua muy clara para los dos puntos de toma de muestras Cl y CA,
manteniendo una relacién cuasi paralela a lo largo del periodo de muestreo, de
notandose una mejora media, después pasar por el tratamiento suministrado por

la PTAP Aziruni en 0.37 NTU.
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Los resultados guardan una relacion con los estudios realizados por el PEBLT
(2017), cuyos resultados para los mese de junio a agosto, en la captacion Chimu,
fueron de 1.22 a 1.32 NTU, datos que varian en pequefia escala a los tomados
por La comisiébn Multisectorial para la prevencion y recuperacion ambiental del
lago Titicaca y sus afluentes (2014), quienes reportaron un valor de 2.80 NTU,
resultados que guardan relacion por los reportados en el mismo afio por el PEBLT
(2014), muestras tomadas de septiembre a diciembre, con una maxima de 2.7
NTU y una minima de 1.5 NTU a una profundidad del 20%, lo que describe que el
agua cruda en el afio 2014 estuvo mas turbia y las muestras fueron tomadas en
un tiempo de lluvias en la regién, que arrastra una mayor cantidad de residuos por
escorrentia y mayor agitacion de las aguas por las tormentas presentadas en la
fecha de muestreo. Zhen (2009), en su toma de muestras en la captacion de la
guebrada Victoria, en Costa Rica, demostré en aumento de turbidez en época
lluviosa con un valor de 7.55 NTU y en época seca 3.00 NTU, con una media de
5.37 NTU. Mejia (2005), obtuvo un promedio de 3 NTU en las aguas
suministradas para consumo humano en comunidades de la microcuenca el
Limén, Copan; Honduras; resultados diferentes a los obtenidos en el presente
estudio debido basicamente a que dicho estudio se dio en situaciones geograficas
y afos diferentes. Ojeda (2012), en planta de tratamiento de agua potable de
Barrancabermeja, Santander, Colombia, menciono que la turbiedad en el mes de
diciembre (2.4 NTU), es por las altas turbiedades de agua cruda a la entrada de la
planta, todo ocasionado por la época de lluvia que atravesaba la region entre los
mese de Septiembre y diciembre. En contraparte, Leandro et al. (2004),
menciond que los valores de turbidez de la muestras de agua tomadas a la
entrada y a la salida de la planta potabilizadora Concepcién, Uruguay, durante el
periodo septiembre de 2001 a marzo de 2002 en relacién a las lluvias acaecidas

en la zona, no se encontrd una correlacion lineal entre los parametros estudiados.
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Figura 06: Valores de la conductividad del agua al 20% de profundidad

LMP Agua de consumo Humano

en el punto Cl y a nivel superficial en el punto CA, durante las tres

repeticiones realizadas.

Los resultados obtenidos para el punto Cl nos dan una maxima de 1430 uS/cm
en el mes de septiembre y una minima de 1380 uS/cm en junio, con una media de
1396.67 uS/cm. Los resultados para el punto CA muestran valores que oscila
entre 1210 a 1380 uS/cm con una media de 1311.00 uS/cm; tales resultados
reflejan una concentracion en iones positivos de sodio (Na+), como la salinidad
natural del lago y otro iones, que en relacién con los resultados obtenidos, en el
mes de junio y agosto se registraron valores semejantes en 1380 uS/cm debi6 al
poco movimiento de las aguas crudas por el tiempo de estiaje que atravesaba la
region, incrementandose en septiembre por las primeras lluvias, moviéndose los
iones asentados en el sustrato del lago. Un factor importante aqui es la variacion
en las muestra tomadas en el punto CA, en el mes de agosto, donde el valor de

1383 uS/cm sobrepasa a la muestra tomada en CI (1380 uS/cm), lo cual es un
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hecho anémalo que pudo haberse atribuido a una manipulaciéon equivocada en la
calibracion del equipo para el parametro evaluado. En una perspectiva general se

mantiene una relacién paralela entre los resultados de los puntos Cl y CA.

Estos resultados guardan una relacion por lo expuesto por el PEBLT, (2017), que
en los meses de junio y agosto obtuvieron valores de 1445 a 1535 uS/cm, valores
confinados por La comisiobn Multisectorial para la prevencidon y recuperacion
ambiental del lago Titicaca y sus afluentes (2014), cuyo resultado al 20% de
profundidad fue de 1530 uS/cm y al 80% de profundidad 1490 uS/cm. En
oposicién a tales resultados, se encuentran los emitidos por el PEBLT (2014), con
un valor promedio al 20% de 974.5 y al 80% de profundidad de 1165.25 uS/cm,
resultados que denotan un incremento a lo largo de los afios de iones en el agua
cruda en el sector Chimu. Martinez (2017), Presenta resultados de conductividad
eléctrica en la PTAP del distrito de Saméan (686.6 + 39.9 1208 ps/cm) valores
superiores a los mencionados por Vilca (2011) quien reporta valores promedio
conductividad eléctrica 178 ps/cm en el reservorio de Vilque y valores ain mas
superados por la presente investigacion en el punto CA por la PTAP Aziruni, pero
gue guardan relacion con Yana (2017), cuyas muestras de agua del sistema de
abastecimiento EPS Nor Puno S. A. de Azangaro, presentaron valores de CE que

oscilaron entre 997.83 y 1200.56 uS/cm y un promedio de 1074.20 uS/cm.
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Figura 07: Valores de los sélidos totales disueltos del agua al 20% de

LMP Agua de consumo Humano

profundidad en el punto Cl y a nivel superficial en el punto CA, durante

las tres repeticiones realizadas.

Los resultados obtenidos para los sdlidos totales disueltos (STD), en el punto de
muestra Cl, muestran un estado creciente en sus valores, encontrandose el
minimo en el mes de junio con 680 ppm, aumentando para agosto con 693 ppm y
terminando en septiembre con una maxima de 710 ppm, dicho incremento es
atribuido principalmente por el cambio de tiempos que atravesaba la region, de
estiaje a primeras lluvias, que por escorrentia arrastraron sales y material himico
con concentraciones despreciables de STD, asi como vertimientos de desagies
clandestinos que contienen sales inorganicas, las que desembocan en las aguas
crudas del sector Chimu. El promedio de los valores para el punto Cl es de 694.33
ppm. Tales resultados guardan una relacion con las muestras tomadas en las
muestras tomadas en el punto CA en los meses de junio y septiembre con valores
gue demuestran un tratamiento aplicado por la PTAP Aziruni, con un valor para
junio de 610 ppm y para septiembre de 670 ppm, con una media de 657.33 ppm,
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encontrandonos con una anormalidad en el mes de agostos donde se puede ver
gue el tratamiento no fue aplicado para este parametro entrando el agua con una
valor de 693 ppm y saliendo con un valor de 692 ppm, con una diferencia de 1
ppm, atribuido a los tratamientos efectuados para otros parametros o no cabe
desestimar también una mala calibracion del equipo. En una vista general de los
promedios se aprecia la relacion del agua cruda y el agua tratada para consumo

humano.

Los resultados obtenidos guardan una relacion en la captacion Chimu con lo que
sostiene el PEBLT (2014) cuyos valores presentados de octubre a diciembre van
de 700 a 735 ppm a una profundidad del 20% y de 711 a 727 ppm al 80% de
profundidad, datos que reportan que en épocas lluviosas se incrementan los SDT
para el caso de lagos. A diferencia de los resultados obtenidos por La comision
Multisectorial para la prevencion y recuperacion ambiental del lago Titicaca y sus
afluentes, (2014), obtuvo un valor al 20% de profundidad es de 882 ppm y al 80%
de 754 ppm y el PEBLT (2017), el mes de junio es de 970 ppm y para el agosto de
982 ppm, valores que varian del presente estudio debido al equipo de medicion
utilizado, que en nuestro caso fue un Multipardmetro Hanna y en el caso del
PEBLT, fue un Multiparametro Horiba. Yanapa (2012), en la PTAP de la ciudad de
llave, obtuvo promedios de 120.37 ppm y en sus reservorios 123.03 y 132.27
ppm, valores presentados por obtenerse el agua cruda del rio llave, que por su
caudal depuran las concentraciones de STD. Martinez, (2017), obtuvo un
resultado de 329.6 + 22.9 ppm a la salida de la PTAP en la ciudad de Saman,
valores respaldados por Yana (2017), con resultados que oscilaron entre 270.00
y 296.00 mg/L y un promedio de 281.26 mg/L, debido a que sus captaciones para
sus plantas de tratamiento de agua potable provienen de rios a diferencia del

presente estudio que el agua cruda es captada de un lago.
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Figura 08: Valores del oxigeno disuelto del agua al 20% de profundidad

LMP Agua de consumo Humano

en el punto CI y a nivel superficial en el punto CA, durante las tres

repeticiones realizadas.

Los resultados obtenidos para el punto de muestra Cl fueron de 14.8 ppm para el
mes de junio, donde se encuentra como valor mas alto, dado que en relacion a
una temperatura baja del agua cruda (14.5 °C), es mayor la concentracion de
oxigeno; dicha relacion temperatura-oxigeno disuelto, se manifiesta en los meses
siguientes de toma de muestras, como es el caso de septiembre donde
comenzaron las primeras lluvias, con un valor de oxigeno disuelto de 14.5 ppm y
una temperatura de 16.9 °C. Debemos tomar en cuenta también el vertimiento de
desaglies clandestinos y la escorrentia de las primeras lluvias que arrastran
sustancias organicas e inorganicas al lago, ocasionando que las bacterias
necesiten un mayor consumo de oxigeno para descomponer desechos organicos.
El punto CA se obtuvo valores entre 9.51 a 15.1 ppm, manteniéndose la relacién

con el punto Cl haciéndose notoria la diferencia promedio en 1.00 ppm, en la

reduccién de oxigeno disuelto a lo largo del periodo de toma de muestras.
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Los resultados obtenidos guardan relacion con lo publicado por el PEBLT (2014),
quien obtuvo resultados al 80% de profundidad entre 5.6 a 15.0 ppm, en muestras
tomadas de septiembre a diciembre, en épocas de lluvias en la region, tales
resultados se debieron al arrastre de desechos organicos e inorganicos mediante
la escorrentia superficial, los que se depositaron en el sustrato del lago, sector
Chimu, y generaron una mayor interaccion con el oxigeno disuelto mediante los
microorganismos organismos existentes y las algas como la Elodea potamogeton
(chinquillachu), Myriophyllum elatinoides (huascacho o hinojo llachu) y Lilaeopsus
andina; el PEBLT (2017), publico resultados entre 7.47 a 11.05 ppm, para los
meses de junio a agosto, en tiempo de estiaje. La comision Multisectorial para la
prevencion y recuperacion ambiental del lago Titicaca y sus afluentes (2014),
presentd un valor mucho mas reducido con 5.59 ppm al 20% de profundidad y de
6.43 ppm al 80% de profundidad, parecido a los publicados por Beltran et al.
(2015), con una maxima de 8,4 ppm, una minima de 4.56 ppm y un promedio de

6.62 ppm; dichas diferencias son dadas basicamente a los equipos utilizados.
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g. Cloruros
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Figura 09: Valores de los cloruros del agua al 20% de profundidad en el
punto ClI y a nivel superficial en el punto CA, durante las tres

repeticiones realizadas.

Los resultados obtenidos para el punto de muestra Cl denotan cantidades
minimas de cloruros, con una maxima de 0.05 mg/L, una minima de 0.047 mg/L y
una media de 0.05 mg/L, que basicamente expresan cantidades no significativas
en forma de cloruro de sodio, sabor salado que no es perceptible al gusto,
detectable a partir de 250 mg/L. Para las muestras tomadas en el punto CA, los
resultados guardan relacion con las muestras tomadas en Chimu, obteniendo el
mismo promedio de 0.05 mg/L y la misma maxima de 0.05 mg/L, pero diferente
minima de 0.046 mg/L, que nos indican que su valor no cambia significativamente,
mas solo por el tratamiento general de otros parametros, que por sus cantidades
minimas no necesitan mas tratamiento especial. Su valor establecido por los
limites Maximos permisibles para agua potable (250 mg/L) se establecio en el

agua por razones de sabor, mas que por razones sanitarias.
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Los resultados con respecto a otros autores, discrepan de los obtenidos en el
presente estudio, esto se debe a que el agua cruda y potable analizada fue de
rios, como es el caso de Martinez (2017), quien obtuvo promedio de cloruros de
48.1 £+ 2.6 mg/L, para la PTAP del distrito de Saman y de Yana (2017), que
presento valores oscilaron entre 45.10 y 48.80 mg/L y un promedio de 46.88 mg/L
para el agua potable en la ciudad de Azéngaro, valores superiores a los
presentados por Yanapa (2012), en la ciudad de llave, quien obtuvo promedios de
20.23 mg/L en la planta de tratamiento y para los reservorios 19.5 y 20.43 mg/L,
Vilca (2011), con valores que fluctian entre 8.33, 6.8 y 6.81 mg/L, en muestras de
manantial, reservorio y agua domiciliaria respectivamente en Vilque, Salazar
(2015), quien analizé la calidad en el abastecimiento de la ciudad de Juliaca,
registrando valores que fluctuaron entre 1.6 a 2.3 mg/L para la salida de planta de
tratamiento y 1.0 — 1.7 mg/L en sus reservorios. Zhen (2009), en la red de
muestreo en la microcuenca en funcién de la época en la quebrada Victoria, Costa
Rica demostr6 que los cloruros no varian significativamente a lo largo de las
épocas; sus valores en época lluviosa el valor obtenido fue de 12.0 mg/L, pasando
a la época seca con 12.8 mg/L y en la transicién de 12.9 mg/L, manteniéndose
casi estable, variando principalmente en funciéon del medio de circulacion del agua
cruda. La comision Multisectorial para la prevencién y recuperacion ambiental del
lago Titicaca y sus afluentes (2014), en funcion de la salinidad, registr6 un valor

de 0.08 mg/L en el sector Chimu, guardando una relacion con el presente estudio.
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h. Sulfatos
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Figura 10: Valores de los sulfatos del agua al 20% de profundidad en el

punto ClI y a nivel superficial en el punto CA, durante las tres
repeticiones realizadas.

Los resultados que se obtuvieron para los sulfatos en las muestras tomadas tanto
para los puntos Cl y CA, fueron de una magnitud considerable con valores para el
punto Cl de 330 mg/L en la minima y de 395 mg/L en la maxima, con una media
de 363.33 mg/L, lo que se traduce a una oxidacion de minerales de sulfito o
desechos de origen industrial, como fertilizantes utilizados para los cultivos de
cebada y quinua encontrados a la rivera del lago, a la vez que el sulfato es uno de
los principales componentes disueltos de la lluvia, evidenciandose esta afirmacion
en el mes de septiembre donde se produjo las primeras lluvias a diferencia de los
meses de junio y agosto que afrontaba un periodo de estiaje. Para el punto CA,
los valores son reducidos con una maxima de 355 mg/L y una minima de 280
mg/L, reduciéndose la medias a 328.33 mg/L, reduccién insuficiente pues aunque
el nivel maximo de sulfato sugerido por la Organizacion Mundial de la Salud

(OMS) en las Guias para la calidad del agua potable es de 500 mg/L, las normas
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de la Unién Europea (UE) son mas completas y estrictas que la OMS, que sugiere
un maximo de 250 mg/l de sulfato en el agua destinada al consumo humano. De
sobrepasar las normas de la UE puede tener un efecto laxante cuando se
combina con el calcio y el magnesio, los dos componentes mas comunes de la

dureza.

Los resultados obtenidos para el sulfato guardan relacion con lo publicado por el
PEBLT (2014), reportando un valor de 331 mg/L, para el mes de Octubre y de
201 mg/L para noviembre en el sector Chimu al 20% de profundidad y de 210 a
325 mg/L al 80% de profundidad, valores elevado ligeramente altos en
comparacion a los enunciados por La comisién Multisectorial para la prevencion y
recuperacion ambiental del lago Titicaca y sus afluentes (2014), con resultados
de 251 mg/L al 20 % y 242 mg/L al 80% de profundidad. Para aguas tratadas por
plantas de tratamiento de agua potable, Martinez (2017), reporté resultados
diferenciados del presente estudio, debido a que las fuentes de abastecimiento
son diferentes, tratdndose aguas de rio con una concentracion de sulfatos de 138
+ 71.1 mg/L, para la ciudad de Saman, a diferencia de esta, Yana (2017),
presentd resultados para la ciudad de Azangaro, bastante pequefios con valores
gue oscilaron entre 16.10 a 16.83 mg/L y un promedio de 16.36 mg/L, entre 15.25
a 17.49 mg/L con un promedio de 16.33 mg/L, y entre 15.43 a 17.30 mg/L con un
promedio de 16.41 mg/L, para sus tres puntos de muestras al igual que Yanapa
(2012), en la ciudad de llave donde obtuvo promedios de 20.23 mg/L en la planta
de tratamiento y para los reservorios 19.5 y 20.43 mg/L, y con valores un poco
mas altos Salazar (2015), quien registro valores que fluctuaron entre 75 a 90 mg/L
para la salida de planta de tratamiento. Zhen (2009), en sus estudio anual que la
quebrada obtuvo 67 mg/L con una minima de 11.2 mg/L en época primeras lluvias

y una maxima de 107 mg/L en la época de transicion de seca a lluviosa.
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i. Dureza Total

Dureza Total
600
550
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]
-1
& 450
400 S
350
300
JUNIO AGOSTO SETIEMBRE PROMEDIO
CHIMU 400 430 420 416,67
CHACARILLA 390 410 400 400,00

ECA— Categoria 4
Figura 11: Valores de la dureza total del agua al 20% de profundidad en

LMP Agua de consumo Humano

el punto Cl y a nivel superficial en el punto CA, durante las tres

repeticiones realizadas.

Los resultados obtenidos para la dureza total en el punto de muestra ClI,
mostraron una maxima de 430 mg/L y una minima de 400 mg/L, con una media de
416,67 mg/L, lo que indica una calidad aceptable en sales de calcio y de
magnesio y un grado de dureza entre dura y muy dura, que en condiciones
naturales se da por terrenos calizos e indirectamente por fertilizantes, o suelos
con residuos fertilizantes, que al escarbarse los suelos o prepararlos para una
nueva cosecha se liberan en forma de material particulado, arrastrados por accion
del viento al lago lo que incrementa su contenido en la fuente de agua, lo que se
puede apreciar en la presente investigacion en el mes de agosto donde se pudo
observar el terreno de cultivo bastante seco, y con tierra removida facilmente
arrastrado por el viento. Para el punto de muestra CA, se observa en la figura 11,

la relacién con el punto Cl, con una maxima de 410 mg/L, una minima de 390
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mg/L y una media de 400.00 mg/L, obteniendo una reduccién del 16.67 mgl/L, lo

gue también es aceptable, aun cuando el cambio no es relativo.

Tales resultados guardan relacion al agua cruda en el sector Chimu, con lo
presentado por La comision Multisectorial para la prevencion y recuperacion
ambiental del lago Titicaca y sus afluentes (2014), cuyos valores oscilaron entre
129,5 a 312.9 mg/L, presentando ligeras fluctuaciones en su concentracion que
demuestran una masa de agua con un grado de dureza entre dura y muy dura,
similar a los resultados obtenidos por Beltrdn et al. (2011), con una maxima de
410 mg/L y una minima de 240 mg/L; con respecto al agua potable suministrada
por las PTAP, Yana (2017), presento resultados de los meses de agosto a octubre
en la EPS Nor Puno S.A. de Azangaro valores entre 259 y 263 mg/L y un
promedio de 261 mg/L, resultados relacionados a los de Martinez, (2017), cuyo
valor es de 276.5 + 37.0 mg/L a la salida de la planta, resultados superiores a los
reportados por Yanapa (2012), en llave obtuvo valores de 77.8 mg/L en la planta
de tratamiento; Salazar (2015), registré valores entre 195 a 230 mg/L para la
salida de planta de tratamiento y 185 — 310 mg/L en los reservorios de la ciudad
de Juliaca. Vilca (2011), al estudiar el agua de consumo humano en la localidad
de Vilque (Puno), obteniendo valores promedio de 185 mg/L en manantial, 178
mg/L en reservorio y de 171.67 mg/L en agua domiciliaria. Los resultados
obtenidos para el agua de consumo humano en las diferentes localidades varian
del presente estudio por ser suministrada por rios y manantiales, que por sus

condiciones varian en su composicién con respecto a un lago.
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j. Alcalinidad
Alcalinidad
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JUNIO AGOSTO SETIEMBRE PROMEDIO
CHIMU 140 120 110 123,33
CHACARILLA 120 110 100 110,00
------------- ECA— Categoria4 --------------- LMP Agua de consumo Humano

Figura 12: Valores de la alcalinidad del agua al 20% de profundidad en
el punto Cl y a nivel superficial en el punto CA, durante las tres

repeticiones realizadas.

Los resultados registrados “para la alcalinidad en el punto de muestra ClI reflejaron
una tendencia hacia la disminucién, con una maxima de 140 ppm para junio y una
minima en septiembre con 11 ppm, con una disminucion de 30 ppm, y un
promedio de 123.33 ppm, lo que nos indica que la productividad alta en
contenidos de carbonatos y bicarbonatos del lago fue disminuyendo, aunque no
significativamente, producido basicamente por sustancias acidas en las aguas
residuales. Para el punto de muestra CA se presentan las mismas condiciones
gue en el punto CIl, con una maxima de 120 ppm para el mes de junio y una
minima de 100 ppm en septiembre, con una media de 110.00 ppm que en relaciéon
con el punto ClI, disminuye en 13.33 ppm, cambio no significativo, aplicado por el

tratamiento de la PTAP Aziruni.
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Teles resultados guardan relacion en base al punto ClI, con lo obtenido por Beltran
et al. (2015), cuyos valores reportados de diciembre a abril, un promedio de
154.25 ppm, con una maxima de 175 ppm y una minima de 143 ppm, valores
altos y muy altos, diferenciados ligeramente por tomarse las muestras en la bahia
interior de Lago Titicaca, confirmando los resultados por los expuestos por La
comision Multisectorial para la prevencion y recuperacion ambiental del lago
Titicaca y sus afluentes (2014), que reporté un valor de 129,5 ppm, valor alto en
contenido de carbonatos y bicarbonatos. Para el punto CA, Ojeda (2012), en la
planta de tratamiento de agua potable de Barrancabermeja, Santander, Colombia
obtuvo valores entre 20 a 34 ppm, diferenciado del presente estudio por
abastecer su planta de aguas de rio, y ubicarse en diferente ubicacion espacial,

con diferentes condiciones geoldgicas, climaticas y tratamiento aplicado.

k. Coliformes totales

Coliformes Totales
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JUNIO AGOSTO SETIEMBRE PROMEDIO
CHIMU 93 75 75 81,00
CHACARILLA 7 3 0 3,33

------------- ECA— Categoria4 ---:+-+-== LMP Agua de consumoHumano
Figura 13: Valores de los coliformes totales del agua al 20% de

profundidad en el punto Cl y a nivel superficial en el punto CA, durante

las tres repeticiones realizadas.
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La concentracién de coliformes totales durante el proceso de muestra de junio,
agosto y septiembre en el punto Cl, obtuvieron una maxima de 93 NMP/100ml,
una minima de 75 NMP/100ml y una media de 81 NMP/100ml, valores que
denotan una mayor concentracion de contaminacion fecal en el mes de Junio,
debido al festejo patronal de San Pedro y San Pablo, en el sector Chimu, lo que
generd una mayor carga de aguas carga organica, pero de poca significancia en
cuanto a cuerpos superficiales de agua cruda de magnitud como lo es el Lago
Titicaca; en cuanto al punto CA, en relacion al punto Cl, se tuvo una maxima de 7
NMP/100ml en el mes de junio, que mediantes el analisis de tubos multiples (03
por punto) se encontr6 que en promedio por tubo de 2,3NMP/100ml, que nos
daria un exceso de 0.53 NMP/100ml respecto a los LMP; para los siguientes
meses de agosto y septiembre se obtuvieron valores de 3 NMP/100ml y O
NMP/100ml respectivamente, con una media de 3.33 NMP/100ml, lo que

demuestra un tratamiento aplicado para reducir dicho indicador.

Tales resultados guardan relacién con los presentados por el PEBLT (2014), en la
captacion de agua potable en Chimu con un valor de 350 NMP/100ml, que llevado
a los resultados obtenidos por el presente y aplicando una equivalencia de 3 a 10
tubos, obtendremos 270 NMP/100ml, que obtendrian su semejanza por tomarse la
muestra a una profundidad del 20% en el mes de Octubre. Difieren a tales
resultados La comision Multisectorial para la prevencion y recuperacion ambiental
del lago Titicaca y sus afluentes (2014), que reporté al 20% de profundidad 1800
NMP/100mI y al 80% 2000 NMP/100ml, valores significativos que varian en
funcion a que la muestra fue tomada en el 2013, en tiempos de lluvias, donde el
arrastre de eses fecales por medio de escorrentias pluviales, incrementando el
nivel de carga organica en el receptor natural que es el lago. Para los resultados
del agua pasados por las Plantas de tratamiento de agua potable, Yana (2017),
reporté valores promedios entre 1.33 a 14.33 NMP/100ml, que llevando los

74

Repositorio Institucional UPSC



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

resultados del presente a 10 tubos obtendriamos el promedio de 11.1 NMP/100ml,
gue guardaria relacion con el presente estudio; Martinez (2017), reporté para
coliformes totales un promedio de 32 + 32 UFC/100ml, con un valor maximo de 80
UFC/100ml y un minimo de 3 UFC/100ml. Yanapa (2012), reporto la ausencia de
coliformes totales, (0 NMP/100ml), en la planta de tiramiento como en los
reservorios en llave y Desaguadero; Vilca (2011), reportd 6.67 NMP/100ml en
reservorio de la localidad de Vilque y asi también Salazar (2015), report6 ausencia

de coliformes totales.

. Coliformes fecales

Coliformes Fecales

2,5

1,5

MNP/100ml

0,5
SN0 | AGOSTO | SETIEMBRE | PROMEDIO |

CHIMU 0 3 3 2,00

CHACARILLA 0 0 0 0,00

------------- ECA— Categoria4 ::::+--:+++-:= LMP Agua de consumo Humano
Figura 14: Valores de los coliformes fecales del agua al 20% de

profundidad en el punto Cl y a nivel superficial en el punto CA, durante

las tres repeticiones realizadas.
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Los resultados para en punto de muestra Cl, denotan una méaxima de 3
NMP/100ml, y una minima de 0 NMP/100ml, con un promedio de 2 NMP/100ml,
para una metodologia de 3 tubos, que llevados a una equivalencia de 10 tubos,
obtendremos un promedio de 6.67 NMP/100ml, cantidad relativa para los coliformes
fecales, cuya alza fue por la presencia de las primeras lluvias, que por arrastre de la
escorrentia y el flujo del agua en el lago, removieron del sustrato del lago materia
fecal, su cantidad no es de gran impacto. Para el punto de muestra CA, previo
tratamiento por la PTAP Aziruni, no se encontré sefiales de coliformes fecales, en

todo el tiempo de toma de muestras.

Los resultados guardan relacion para punto de muestra Cl, con lo obtenidos por el
PEBLT (2014), que publicé valores entre 5.0 a 5.6 NMP/100ml, valores que difieren
de los resultados publicados por La comisién Multisectorial para la prevencion y
recuperacion ambiental del lago Titicaca y sus afluentes (2014), reporté al 20% de
profundidad 540 NMP/100ml y al 80% 600 NMP/100ml, que por su metodologia y
el tiempo de toma de muestras hacen que difieran de los resultados obtenidos. Para
el agua tratada Gonzales (2017), los coliformes termotolerantes presentan un
promedio de 26 + 29 UFC/100ml, con un valor maximo de 68 UFC/100ml y un
minimo de 1 UFC/100ml, Yanapa (2012), Salazar (2015) y Vilca (2011) reportaron
la ausencia de coliformes fecales en las muestras de agua potable tomadas en

Desaguadero, llave y Juliaca.
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4.2 CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA

4.2.1 Estandares de Calidad Ambiental — ECA

Tabla 06: Cumplimiento de la los ECA — Categoria 4.

UNIDAD MESES ECA
PARAMETRO DE PROMEDIO . OBSERVACION
JUNIO AGOSTO SEPTIEMBRE Categoria 4
MEDIDA
pH pH 8.5 8.14 8.8 8.48 6,5a9,0 Cumpleel ECA
Temperatura °C 14.5 14.1 16.9 15.17 A3 Cumple el ECA
No cumple el
Conductividad uS/cm 1380 1380 1430 1396.67 1000
ECA
Oxigeno Disuelto mg/L 14.8 12.3 14.5 13.87 >5 Cumple el ECA
Coliformes NMP/100
0 3 3 2.0 1000 Cumple el ECA

Termotolerantes mL

La presente tabla muestra un listado de parametros que son albergados por los
Estandares de calidad Ambiental, Categoria 4, “Conservacion del ambiente
acuatico”, que son el pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y Coliformes
termotolerantes, juntamente con los resultados en cada una de las 3 repeticiones
tomadas en los meses de junio a septiembre, el promedio y el limite establecido por
el estandar. De los 5 parametros analizados la conductividad es el (nico parametro
gue excede el limite establecido en un promedio de 396.67 uS/cm, valor
ocasionado principalmente por iones de potasio (K+) provenientes de los residuos
de los fertilizantes usados por los pobladores de la comunidad de Chimu, cuyos
cultivos de quinua, cebada, papa y haba, estan ubicados a riberas del lago y que
por accion edlica son arrastrados hasta el lago aumentando la conductividad. Los
otros parametros (pH, Temperatura, Conductividad, Oxigeno Disuelto y Coliformes
termotolerantes) en el punto ClI, del sector Chimu, se encuentran dentro de los ECA

Categoria 4.
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4.2.2 Limites Maximos Permisibles — LMP

Tabla 07: Cumplimiento de los LMP de agua para consumo humano.

) MESES ]
PARAMETRO UNIDAD DE PROMEDIO LMP OBSERVACION
MEDIDA JUNIO AGOSTO  SEPTIEMBRE
Cumple el
Ph pH 8.1 7.93 8.1 8.04 6,5a8,5
LMP
Cumple el
Turbidez NTU 1.18 7.93 0.79 1.20 5
LMP
Cumple el
Conductividad umho/cm 1210 1383 1340 1311.00 1500
LMP
Sélidos Totales Cumple el
mg/L 610 692 670 657.33 1000
Disueltos LMP
Cumple el
Cloruros mg Cl /L 0.05 0.048 0.046 0.05 250
LMP
No cumple el
Sulfatos mg S04 /L 355 280 350 328.33 250
LMP
mg CaCO3 Cumple el
Dureza Total 390 410 400 400.00 500
/L LMP
Coliformes NMP/100 No cumple el
7 3 0 3.33 =<1,8/100 ml
Totales mL LMP
Coliformes ~ NMP/100 Cumple el
0 0 0 0.00 =<1,8/100 ml
Fecales mL LMP

En la tabla 07 presenta los pardmetros abordados por

los Limites Maximos

Permisibles establecidas para el agua de consumo humano, que son la turbidez,

conductividad, sélidos totales disueltos, cloruros, sulfatos, dureza total, coliformes

totales y coliformes fecales; dichos pardmetros van acompafados de los resultados

de la toma de muestras, junto a la media y el limite establecido, durante los mese

de Junio a Septiembre. Los resultados garantizan la salubridad del recurso para su

ingesta por los pobladores en 7 de 9 parametros; por mencionado los sulfatos y

coliformes totales exceden los limites maximos con 328.33 mg SO4 /L y 3.33
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NMP/100 mL respectivamente, ocasionado por concentraciones medias
ligeramente elevadas en la captacion de agua cruda y un tratamiento relativamente
eficiente aplicado por la planta de tratamiento de agua potable Aziruni para tales

parametros.

4.3 ANALISIS DE LA DIFERENCIA ENTRE LAS VARIABLES TOMADAS EN

LOS PUNTOS DE MUESTRA CI'Y CA.

Tabla 08: Resultados de la Diferencia para cada uno de los parametros analizados

entre las muestras de los puntos Cl y CA.

Desv. Coef.
Variable Media Minimo Maximo Significancia
Estandar Variacion

pH 8.260 0.311 3.77 8.040 8.480  No significativo
Temperatura 15.303 0.184 1.20 15.173  15.433 No significativo
Turbidez 1.387 0.259 18.70 1.203 1.570  No significativo
Conductividad 1353.8 60.6 4.47 1331.0 1396.7 No significativo
STD 675.8 26.2 3.87 657.3 694.3  No significativo
oD 13.368 0.705 5.27 12.870 13.867 No significativo
Cloruros 0.0485 0.0007 1.46 0.0480 0.0490 No significativo
Sulfato 345.8 24.7 7.16 328.3 363.3  No significativo
Dureza Total 408.33 11.79 2.89 400.00 416.67 No significativo
Alcalinidad 116.67 9.43 8.08 110.00 123.33 No significativo
Colifor. Totales 42.2 54.9 130.24 3.3 81.0 Significativo

Colifor. Fecales 1.00 1.41 141.42 0.00 2.00 Significativo

En la Tabla 08 muestra los resultados estadisticos de la diferencia entre las
muestras tomadas entre los puntos Cl y CA, para cada uno de los pardmetros

analizados; donde se toma en cuenta la media, desviacion estandar, coeficiente de
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variacién, la maxima, la minima y la significancia que nos permiten interpretar los

resultados a continuacion:

a. pH
El pH mostr6 un coeficiente de variacion donde la media es altamente
representativa, debido a que la dispersién de los resultados obtenidos son muy
bajas durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo que la variacién en
el pH entre los puntos de muestras Cl y CA no es significativa, encontrandose
valores similares o parecidas en los puntos de muestreo, con una tendencia

alcalina.

b. Temperatura
La temperatura mostré un coeficiente de variacion donde la media es altamente
representativa, debido a que la dispersion de los resultados obtenidos son muy
bajas durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo que la variacion la
temperatura entre los puntos de muestras Cl y CA no es significativa,

encontrandose valores similares o parecidas en los puntos de muestreo.

c. Turbidez
La turbidez mostr6 un coeficiente de variacion donde la media es
representativa, debido a que la dispersién de los resultados obtenidos son
regulares durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo que la variacion
en la turbidez entre los puntos de muestras Cl y CA no es significativa,

encontrandose valores similares o parecidas en los puntos de muestreo.

d. Conductividad

La conductividad mostr6 un coeficiente de variacion donde la media es

altamente representativa, debido a que la dispersibn de los resultados
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obtenidos son muy bajas durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo
gue la variacién en la conductividad entre los puntos de muestras Cl y CA no
es significativa, encontrandose valores similares o parecidas en los puntos de

muestreo, con una tendencia alcalina.

e. Solidos totales disueltos
Los solidos totales disueltos mostraron un coeficiente de variacion, donde la
media es altamente representativa, debido a que la dispersién de los resultados
obtenidos son muy bajas durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo
que la variacion en los sdlidos disueltos totales entre los puntos de muestras ClI
y CA no es significativa, encontrdndose valores similares o parecidas en los

puntos de muestreo.

f. Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto mostré6 un coeficiente de variacion donde la media es
altamente representativa, debido a que la dispersion de los resultados
obtenidos son muy bajas durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo
gue la variacion del oxigeno disuelto entre los puntos de muestras Cl y CA no
es significativa, encontrandose valores similares o parecidos en los puntos de

muestreo.

g. Cloruros
El cloruro mostr6 un coeficiente de variacion, donde la media es altamente
representativa, debido a que la dispersion de los resultados obtenidos son muy
bajas durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo que la variacion en
los cloruros entre los puntos de muestras Cl y CA no es significativa,

encontrandose valores similares o parecidas en los puntos de muestreo.

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

h. Sulfato
El sulfato mostro un coeficiente de variacion, donde la media es altamente
representativa, debido a que la dispersién de los resultados obtenidos son muy
bajas durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo que la variacion en
los sulfatos entre los puntos de muestras Cl y CA no es significativa,

encontrandose valores similares o parecidas en los puntos de muestreo.

i. Dureza total
La dureza total mostr6 un coeficiente de variacion, donde la media es
altamente representativa, debido a que la dispersion de los resultados
obtenidos son muy bajas durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo
gue la variacién de la dureza total entre los puntos de muestras Cl y CA no es
significativa, encontrandose valores similares o parecidas en los puntos de

muestreo.

j. Alcalinidad
La alcalinidad mostré un coeficiente de variacion, donde la media es altamente
representativa, debido a que la dispersién de los resultados obtenidos son muy
bajas durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo que la variacién en
la alcalinidad entre los puntos de muestras ClI y CA no es significativa,

encontrandose valores similares o parecidas en los puntos de muestreo.

k. Coliformes totales
Los coliformes totales mostraron un coeficiente de variacion, donde la media no
es representativa, debido a que la dispersién de los resultados obtenidos son
muy altas durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo que la variacion
de los coliformes totales entre los puntos de muestras Cl y CA es muy

significativa, encontrandose valores diferenciados en los puntos de muestreo,
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atribuido basicamente al tratamiento con cloro gaseoso efectuado por la PTAP

EMSAPUNO.

I. Coliformes fecales
Los coliformes fecales mostraron un coeficiente de variacion, donde la media
no es representativa, debido a que la dispersion de los resultados obtenidos
son muy altas durante las tres repeticiones realizadas; concluyendo que la
variacion de los coliformes fecales entre los puntos de muestras Cl y CA es
muy significativa, encontrdndose valores diferenciados en los puntos de
muestreo, atribuido basicamente al tratamiento con cloro gaseoso efectuado

por la PTAP EMSAPUNO.

En base a los resultados obtenidos la probabilidad asociada a la variacién, indica que
los resultados de las variables entre Chimu y Chacarilla son iguales a excepcion de

los coliformes totales y fecales.
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CONCLUSIONES

Los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del sector Chimu y la Planta de
Tratamiento de Agua Potable, de acuerdo a los andlisis realizados, no cumplen
con todos los Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles,
confirmando que no cumplen la calidad 6ptima necesaria para el consumo humano.
Los resultados de las muestras evaluados con los Estandares de Calidad Ambiental
— Categoria 4 realizados en el sector Chimu, estan por debajo de los estdndares de
calidad (pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad y Coliformes
termotolerantes), a excepcion de la conductividad eléctrica, parametro que excede
el valor del ECA (1000 uS/cm), con un promedio de 1396 uS/cm, lo que en términos
generales hace que su aptitud no es muy adecuada.

Los parametros fisico-quimicos evaluados con los Limites Maximos Permisibles
(LMP) de agua para consumo humano no exceden los LMP (pH, turbidez,
conductividad, sdlidos disueltos totales, cloruros, sulfatos, dureza total), a excepcion
de los sulfatos (valor limite 250 mg SO4 /L) cuyo valor promedio fue de 328 mg SO4
/L en todo el periodo de muestra. También se encontré dentro de los parametros
microbiolégicos a los coliformes totales que se excedié en el mes de Junio con un
valor de 2.3 NMP/100ml indicando un tratamiento ineficiente.

Aplicada la prueba del disefio de bloque completo al azar, modelo lineal, segun los
parametros en estudio, no existe diferencia significativa entre las aguas crudas del
sector Chimu y las aguas tratadas por la PTAP existiendo diferencia solo en dos

variables (Coliformes totales y fecales).
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RECOMENDACIONES

Establecer un programa de muestra y vigilancia ambiental por la empresa EMSA
Puno, acerca del avance de la contaminacion proveniente de la bahia interior del
Lago Titicaca a fin de prevenir la contaminacién en el punto de captaciéon de agua
potable en Chimu y establecer planes de contingencia a dicha problemética,
identificando nuevos puntos de captacion de agua potable alternativos, con el
objetivo de brindar un mejor servicio a la ciudad de Puno.

Implementar un tratamiento de desinfeccidn microbioldégica mas eficiente para los
coliformes totales, un tratamiento quimico para los sulfatos y aplicar procesos a
través de membranas semi-impermeables que reduzcan impurezas de STD, lo que
reduciria el nivel de conductividad, que permitan cumplir con los limites Maximos y
proveer una mejor calidad de agua potable a la ciudadania de Puno por la empresa
EMSA Puno.

Implementar un sistema de vigilancia meteorolégico en base a los tiempos que
atraviesa la region de Puno, para llevar planes de accidn y prevencion de la gestion
del recurso hidrico, mediante la empresa EMSA Puno y Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI) estaciéon Puno.

El Ministerio del Ambiente en coordinacion con el Ministerio de Salud, por una
mejora en la normas de calidad de agua para el consumo humano, deberian
actualizar los Limites Maximos Permisibles (LMP) de agua potable, con valores
coherentes a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Categoria 4 y asi mismo

se recomienda el andlisis de metales pesados como el arsénico.
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Anexo 02: Analisis estadistico para la muestra de estudio.

Z,PQN
Z5,PQ+(N-1)e

> (Bernal, 2006)

o Z1=Z4=Zos=1.96
e P=98%=0,98

e Q=100-P =100 - 80% = 20% = 0,2
e N=38

€ =0.05

Programa MacStat 3

Tamario de muestra @

Usando el modelo Z

Tamafio de poblacion [N]: |g
Proporcidn [P]: g 98
Error permisible [E]: |g.05
Tamaiio de muestra
al 90%: 6
al 95%: 6
al 99%: 7

Calcular

Programa Epidat 4.2

[1] Muestreo simple aleatorio:

Datos:

Tarmafio de la poblacidn: 8
Tamafio de la muestra: 6

Nimero de los sujetos seleccionados:

L4

EE

Probabilidad de seleccidn: 75,0000%

[2] Tamafios de muestra. Proporcion:

Datos:

Tamafio de la poblacion: 8

Proporcién esperada: Q8,000%
Mivel de confianza: 05, 0%
Efecto de disefio: 1,0
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Resultados:
Precision (%) |Tamafio de la muestra
5,000 7
[3] Muestreo simple aleatorio:
Datos:
Tamafio de la poblacidn: 8
Tamafio de 2 muestra: 7
Nimero de los sujetos seleccionados:
L o 3 4 ¢ 7 g
Probabilidad de seleccidn: 87,5000%

Programa Ene 3.0

Estimacidn / La proporcion de ocurrencia de determinado evento / Poblaciones fintas ]
Tamafio de Muestra \\‘ Precizion \
Parametros Resuttados
Parametro Walor Resultada Walor
Mivel de Confianza {y) 95,00 | Tamario de Muestra (n) 7
Unilateral / Bilateral (c) 2
Propaorcion Esperada () 93,00
Tamafio de la Poblacion en Estudio (M) 3
Precisién ()
Porcentaje de abandonos (ab) 0,00
Para conzeguir una precision del 5,00% en la estimacion de una
proporcion mediante un intervalo de confianza asintotico Mormal
con correccidn para poblaciones finitas al 95,00% bilateral,
asumiendo que la proporcidn esperada es del 98,00% v que el
| [ Ejemplo | | Sy Imprimir... | | '/ Borrar toda | | v Calcular | tamario total de Ia poblacion es de 8, sera necesario incluir 7
unidades experimertales en el estudio. 4
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Anexo 03: Resultados estadisticos de la diferencia para cada variable.

Test para la diferencia: pH

Método

Hipoétesis nula o-cuadrado = 8.26

Hipotesis Alterna o-cuadrado < 8.26

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucion continua.

Estadisticas

Variable N Desv.Estandar

Diferencia
pH 2 0.311 0.0968
Tests
. , T
Variable Método e§t . DF P-Valor
Estadistico
pH Chi-Square 0.01 1 0.086
Bonett — — 0.118

. Test para la diferencia: Temperatura

Método
Hipotesis nula o-cuadrado = 15.303
Hipodtesis alterna o-cuadrado < 15.303

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucion continua.

Estadistica

Variable N Desv. Estandar
Diferencia

Temperatura 2 0.184 0.0338

Tests

Variable Método Test Estadistico DF P-Valor
Temperatura Chi-Square 0.00 1 0.037
Bonett — — 0.090

Test para la diferencia: Turbidez
Método

Hipdtesis nula o-cuadrado = 1.387
Hipotesis alterna  o-cuadrado < 1.387
El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
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El método Bonett es para cualquier distribucion continua.

Estadistica
Variable N Desv.Estandar

Diferencia

Turbidez 2 0.259 0.0672

Tests

Variable Método Test Estadistico DF P-Valor

Turbidez Chi-Square 0.05 1 0.174
Bonett — — 0.164

. Test para la diferencia: Conductividad

Método

Hipdétesis nula  o-cuadrado = 1353.8

Hipotesis alterna  o-cuadrado < 1353.8

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucion continua.

Estadistica
Variable N Desv.Estandar
Diferencia
Turbidez 2 0.259 0.0672
Tests

Variable Método Test Estadistico DF  P-Valor

Turbidez  Chi-Square 0.05 1 0.174
Bonett — — 0.164

Test para la diferencia: Conductividad
Método

Hipodtesis nula  o-cuadrado = 1353.8

Hipodtesis alterna o-cuadrado < 1353.8

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucion continua.

Estadistica
Variable N Desv.Estandar Diferencia
Conduct. 2 60.6 3669
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Tests
Variable Método Test Estadistico DF P-Valor
Conductividad Chi-Square 2.71 1 0.900

Bonett — — 0.777

f. Test paraladiferencia: Solidos totales disueltos
Método

Hipotesis nula o-cuadrado = 675.8

Hipodtesis alterna o-cuadrado < 675.8

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucion continua.

Estadistica

Variable N Desv.Estandar

Diferencia

STD 2 26.2 685

Tests

Variable Método Test Estadistico DF P-Valor

STD Chi-Square 1.01 1 0.686
Bonett — — 0.503

g. Test paraladiferencia: Oxigeno disuelto

Método

Hipétesis nula o-cuadrado = 13.37

Hipotesis alterna  o-cuadrado < 13.37

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucion continua.

Estadistica
Variable N Desv.Estandar
Diferencia
oD 2 0.705 0.497
Tests

Variable Método Test Estadistico DF P-Valor

oD Chi-Square 0.04 1 0.153
Bonett — — 0.153
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h. Test parala diferencia: Cloruros

Método
Hipétesis nula
Hipotesis alterna

o-cuadrado = 0.49
o-cuadrado < 0.49

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucion continua.

Estadistica

Variable N Desv.Estandar

Diferencia

Cloruros 2 0.000707 0.000001

Tests

Variable Método Test Estadistico

Cloruros  Chi-Square 0.00
Bonett —

i. Test paraladiferencia: Sulfato

Método
Hipotesis Alterna
Hipotesis alterna

o-cuadrado = 345.8
o-cuadrado < 345.8

DF P-Valor
1 0.001
— 0.048

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucion continua.

Estadistica
Variable N Desv.Estandar
Diferencia
Sulfato 2 24.7 613
Tests
Variable Método Test Estadistico
Sulfato  Chi-Square 1.77

Bonett —

j. Test paraladiferencia: Dureza Total

Método

o-cuadrado = 408.33
o-cuadrado < 408.33

Hipoétesis nula
Hipotesis alterna

DF P-Valor
1 0.817
— 0.650

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucion continua.
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Estadistica
Variable N Desv.Estandar
Diferencia
Dureza total 2 11.8 139
Tests
Variable Método Test Estadistico DF P-Valor
Dureza Total Chi-Square 0.34 1 0.440

Bonett — — 0.312

Test para la diferencia: Alcalinidad

Método

Hipotesis nula o-cuadrado = 116.67

Hipotesis alterna  o-cuadrado < 116.67

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucion continua.

Estadistica

Variable N Desv.Estandar

Diferencia

Alcalinidad 2 9.43 88.9

Tests

Variable Método Test Estadistico DF P-Valor
Alcalinidad  Chi-Square 0.76 1 0.617

Bonett — — 0.441

Test para la diferencia: Coliformes totales

Método

Hipotesis nula o-cuadrado = 42.2

Hipodtesis alterna o-cuadrado < 42.2

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucion continua.

Estadistica
Variable N Desv.Estandar Diferencia
Coliformes Totales 2 54.9 3016
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Tests
Variable Método Test Estadistico DF P-Valor
Coliformes totales Chi-Square 71.47 1 1.000
Bonett — — 1.000

. Test para la diferencia: Coliformes fecales

Método

Hipotesis Nula o-cuadrado =1

Hipotesis Alterna  o-cuadrado < 1

El método de chi-cuadrado es solo para la distribucion normal.
El método Bonett es para cualquier distribucién continua.

Estadistica
Variable N Desv.Estandar
Diferencia
Coliformes Fecales 2 1.41 2.00
Tests
Variable Método Test Estadistico DF P-Valor
Coliformes fecales  Chi-Square 2.00 1 0.843

Bonett — — 0.686
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Anexo 04: Limites Maximos Permisibles de Agua para Consumo Humano.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

. Unidad de Limite maximo
Parameitros . .
medida permisible
1. Bactérias Coliformes Totales. UFC/A100 mLa o
35°C
2. E.Coli UFCA10mL a oM™
44,5°C
3. Bactérias Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL a o
o Fecales. 44 5°C
4. Bactérias Heterofrdficas UFC/mL a 35°C 500
5. Huevwvos y larvas de Helmintos, quistes ™ org/fL 0
Y ooquistes de protozoanos
patdgenos.
&. Winus UFC / mL 0
7. Organismos de vida libre, como M® org/fL o

algas, protozoarios, copepodos,
rofiferos, nematodos en todos  sus
estadios evolutivos

UFC = Unidad formadora de colonias
[*]  Emcaso deanalizar pos la técnica del MMP por tubos moltiples =< 18 /100 mi

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALIDAD ORGANOLEPTICA
Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCY escala Pi/Co 15

4. Turbiedad LINT 5

5. pH Valor de pH 45 a B.5
6. Conductividad [257C) pmhofocm 1 500

7. Solidos fotales disueltos miglL:! 1 000

B. Cloruros mg Cl- LY 250

¥. Sulfatos mg 304= L 250

10. Dureza total mg CaCCy L 500

11. Amoniaco mg M L 1.5

12. Hiemo mg Fe L' 0.3

13. Manganeso mg Mn L 0.4

14, Aluminio mg Al L-1 0.2

15. Cobre mg Cu L 2.0

14, Iinc mg InL! 3.0

17. Sodic mg Ma L 200

CV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefeloméiica de furbiedad
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Anexo 05: Estandares de Calidad Ambiental Categoria 4.

Categoria 4: Conservacién del ambiente acuatico

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
PATAMEECE Unida_d de E1: Lagunas y

medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 5,0 50 50 5,0 5,0
Cianuro Libre mgiL 0,0052 0,0052 0.0052 0,001 0,001
Color (b) C‘E':ga‘;:rg:,gim 20 (a) 20 (a) 20 (a) = =
Clorofila A mgiL 0,008 - * = =
Conductividad (uSlem) 1000 1000 1000 B -
E;Brng?da Bioguimica de Oxigeno mglL 5 10 10 15 10
Fenoles mgiL 256 2.56 2,56 5.8 5.8
Fésforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mglL 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH_) mgiL (1) (1) (1) (2) 2)
Nitrogeno Total mgiL 0,315 - "‘ - -
Oxigeno Disuelto {valor minimo) mglL =5 =5 =5 =4 £
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 65a90 6,5a9,0 6.5a9,0 68-85 6,8-85
Solidos Suspendidos Totales mgiL =25 = 100 = 400 = 100 = 30
Sulfuros mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura | C | A3 A3 A3 A2 a2
INORGANICOS
Antimonio mgllL 0,64 0,64 0,64 - -
Arsénico mglL 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 0.7 0.7 1 1 -
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0.0088
Cobre mg/L 0.1 0.1 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,01 0,05 0,05
Mercurio mgL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0.0082
Plomo mg/L 0,0025 00025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mgL 0,0008 0,0008 0,0008 - =
Zinc mg/L 0,12 0,12 012 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
Procarburos Toteles de mgll 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mglL 0,0006 00006 00006 0,0006 0.0006
BTEX
Benceno [ mgr ] 0,05 | 0,05 [ oos ] 0,05 | 0,05
Hidrocarburos Arométicos
Benzo(a)Pireno mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Anfraceno mglL 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) [ mglL 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mglL 0,000013 0,000013 0,000013 = =
Organoclorados
Aldrin mglL 0,000004 0,000004 0,000004 " "
Clordana mglL 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
DDT (Suma de 44-DDDy mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
4,4-DDE)
Dieldrin mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mglL 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mgiL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
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E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Ot Unidafd de E1: Lagunasy

L agos Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacioro Eptxido mglL 00000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mglL 0.00085 0.00095 0.00095 - -
Pentaclorofenol (PCP) mglL 0,001 0.001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarh [ mor ] 0,001 | 0,001 [ oom ] 0,00015 [ 000015
MICROBIOLOGICO
Califormes Termotolerantes | NMPAGOmI | 1000 | 2000 [ 200 ] 1000 | 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracién simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
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Cadena de custodia Junio.
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Anexo 07: Cadena de custodia Agosto.
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Anexo 08: Cadena de custodia Septiembre.
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Anexo 09: Resultados de laboratorio Junio.

LABORATORIO DE ENSAYO DE LA
UNIVERSIDAD PRIVADA “SAN CARLOS” SAC

INFORME DE ENSAYO
UPSC 01-2017

HOJA DE DATOS

Solicitante: JIMMY TURPO CONDORI
Direccion legal:

Atencion: JIMMY TURPO CONDORI

Proyecto: Evaluacién de Parametros Fisico — Quimicos y Microbioldgicos del Agua potable de
la Planta de tratamiento de agua potable Aziruni, Puno 2017

Numero de muestra: 02
Toma de muestras realizado por: Personal de laboratorio

Cantidad y descripcién de la Muestra: 02 Frasco de Polietileno de 1000ml, 02 Frasco Estéril de
vidrio de 1000ml.

Registro de Muestreo: 01-2017
Fecha de recepcion: 13/06/2017
Fecha de ensayo: 14/06/2017

Fecha de Emision: 21/06/2017

j Nombre de la ‘ Tipodela ]Tugardemuestreo (CoordenadasTFecha de | Hora de “

i muestra | muestra | : Utm iniciode | inicio de

L I S e e NS (e T | Este/Norte ‘ muestreo | muestreo |

' CHIMU 01 | Agua natural ‘ CHIMU /PUNO / @?167, J 13/06/2017 ’ 16.27 p.m ‘
| de lago | PUNO/PUNO | 8247428 | | ‘

, { _ | cotA3816 | 1 ‘

5 | Agua tratada ~ | CHACARILLA | 390281,8 | 13/06/2017 | 17.36 p.m

’ CHACARILLAO2 | Reservorio ‘ /PUNO/PUNO/PUNO | 8247605 { [

‘; | chacarilla alta | | COTA3892 |

|

SRR NDH AT ATl Ao Lol i AUES GV SN UR I T i

.upsc.edu.pe
Informes Jr. Conde de Lemos N° 128 Telf. (051) 352884 Puno - Peru WWW.Up. p:
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LABORATORIO DE ENSAYO DE LA
UNIVERSIDAD PRIVADA “SAN CARLOS” SAC

INFORME DE ENSAYO
UPSC 01-2017

HOJA DE RESULTADOS FISICO QuUIMICO 21/06/2017

NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD RESULTADO
MUESTRA
eTo
PH . 8.5

P —— gi_i_h SNPEe
TEMPERATURA °c 145
TURBIDEZ [NTU [1.27

S5- - ROBDLICHRUIBA 21 1 | PSR - AN . o8

_SOUDOS TOTAIES DisUELTOS | PPM g e
CHIMU 01 o Vo 148
CLORUROS | mg /L ,JO-OS

ol AR i vl LIRS by o
SULFATOS | mgsOd/L 365

R e o i B S
DUREZA TOTAL | mg cacouL £00
LTt e ————— —" i,<, P RiLAL I e e

ALCALINIDAD | pem [140

Métodos de Referencia

Ph Electrometric Method

Color Sténdar Methad for the examination of wéter and Wo.

Turbidez 2012 Stdndar Method for the examination of wadter

Part 2340 Hardness C EDTA Titrimetric Method PAg 244

Conductividad 2012 Sténdar Method for the of wdter and Wastewater 22ND EDITION. Conductivity Part 2510 8 LAboratory Method Pag. 2-54

Cloruros 2012 Sténdar Method for the examination of wéter and Wastewater 22ND EDITION Part 4500 - ¢ Cloride 8 Argentometric MEthod Pag. 4-72
EDITION Part 4500 - Sulfate E . Rturbimetric Method 4- 190

Sulfatos 2012 Stdéndar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND
Dureza 2012 Sténdar Method for the ion of wdter and W 22ND EDITION Part 2340 Harness C. EDTA Titrimetric Method Pag. 244

Solidos Totales Disueltos 2012 Standar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 2540 B Total Dissolved Solids Dried at
180°C Pag 2-65

istewater APHA AWWA WEF 21 th Edition Part 2120 Pag 2-2 Color : Visual Comparison Method
and Wastewater 22ND EDITION Part 2130 Turbidity 8 Nephelometric Method Pag 2-13 22ND EDITION

www.upsc.edu.pe

Informes Jr. Conde de Lemos N° 128 Telf. (051) 352884 Puno - Peru
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LABORATORIO DE ENSAYO DE LA
UNIVERSIDAD PRIVADA “SAN CARLOS” SAC

INFORME DE ENSAYO

UPSC 01-2017
HOJA DE RESULTADOS MICROBIOLOGICOS 21/06/2017
LIMITE DE
NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD | DETECCION DEL | RESULTADO
MUESTRA METODO
COLIFORMES TOTALES | NMP/100m| 3 93
CHIMU 01
COLIFORMES FECALES | NMP/100m| <3 <3

Métodos de referencias:

Coliformes totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 (1) 22nd Ed.(2012)
Coliformes fecales SMEWW-APHA-A WWA-WEF Part 9221 B 22nd Ed. (2012)

.rLos resultadcﬁe los ensayos nﬁben ser utilizados como una certificacién de conformidad de %‘}
producto o una certificacién del sistema de calidad en la entidad que lo produce. Este documento no
podré ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio . Los
resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente informe de ensayo se refiere

Unicamente a la muestra analizada.
NIV E R SID AP RV AT AT N ARGt e SV A D AT S B UC AR O PUNOUNIVERSIDADPRIVAD A" S ANCARLON

www.upsc.edu.pe
Informes Jr. Conde de Lemos N° 128 Telf. (051) 352884 Puno - Peru
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LABORATORIO DE ENSAYO DE LA
UNIVERSIDAD PRIVADA “SAN CARLOS” SAC

INFORME DE ENSAYO

UPSC 02-2017
HOJA DE RESULTADOS FISICO QuiMico 21/06/2017
NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD RESULTADO

MUESTRA

PH - 8.1
MYERSIDADPRIVADA'S ._“ﬂlﬁ¥<‘<ﬁv_

TEMPERATURA i & |113.6

TURBIDEZ NTU T:.IS

CONDUCTIVIDAD N

CHACARILLA 02 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 610
oD | pPm ] 15.1
___ CLORUROS '[ mg CI/L |0.05 A
SULFATOS l
___ DUREZATOTAL
ALCALINIDAD i " 120

Métodos de Referencia

Ph Electrometric Method
Color Stdndar Method for the i of wdter.and W APHA AWWA WEF 21 th Edition Part 2120 Pag 2-2 Color : Visual Comparison Method
Turbidez 2012 Sténdar Method for the examination of widter and Wastewater 22ND EDITION Part 2130 Turbidity B Nephelometric Method Pag 2-13 22ND EDITION
Port 2340 Hardness C EDTA Titrimetric Method PAg 2-44

Conductividad 2012 Sténdar Methaod for the of wdter and V r 22ND EDITION. Conductivity Part 2510 B LAboratory Method Pag. 2-54
Cloruros 2012 Standar Method for the examination of water and Wastewater 22ND EDITION Part 4500 — ¢l Cloride 8 Argentometric MEthod Pag. 4-72

Sulfatos 2012 Sténdar Method for the examination of wéter and Wastewater 22ND EDITION Part 4500 - Sulfate E . Rturbimetric Method 4- 190

Dureza 2012 Stdndar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 2340 Harness C. EDTA Titrimetric Method Pag. 244

Solidos Totales Disueltos 2012 Stdndar Method for the of wdter and W r 22ND EDITION Part 2540 8 Total Dissolved Solids Dried at

180°C Pag 2-65

www.upsc.edu.pe
Informes Jr. Conde de Lemos N° 128 Telf. (051) 352884 Puno - Peru p
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REPOSITORIO ALCIRA

LABORATORIO DE ENSAYO DE LA
UNIVERSIDAD PRIVADA “SAN CARLOS” SAC

INFORME DE ENSAYO
UPSC 02-2017

HOJA DE RESULTADOS MICROBIOLOGICOS 21/06/2017
LIMITE DE
NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD | DETECCION DEL | RESULTADO
MUESTRA METODO
COLIFORMES TOTALES | NMP/100m| 3 7
CHACARILLA 02
COLIFORMES FECALES [ NMP/100m| <3 <3

Métodos de referencias:

Coliformes totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 £(1) 22nd Ed.(2012)
Coliformes fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B 22nd £d.(2012)

[ Los resultados de los ensayosmebengutﬁ—@or;\?uﬁceniﬁc?ién‘d;onformidad de 1

| producto o una certificacién del sistema de calidad en la entidad que lo produce. Este documento no

’ podré ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio . Los '
resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente informe de ensayo se refiere
Gnicamente a la muestra analizada.

www.upsc.edu.pe
Informes Jr. Conde de Lemos N° 128 Telf. (051) 352884 Puno - Peru
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Anexo 10: Resultados de laboratorio Agosto.

)
g SArMsuE

Laboratorio Fisico-Quimico y Microbiologico

LABORATORIO DE ENSAYO ANALITICO

INFORME DE ENSAYO
LAFYM-SUR 01-2017

HOJA DE DATOS

Solicitante: JIMMY TURPO CONDORI
Direccién legal:

Atencién: JIMMY TURPO CONDORI

Proyecto: Evaluacién de Pardmetros Fisico — Quimicos y Microbioldgicos del Agua potable de la
Planta de tratamiento de agua potable Aziruni, Puno 2017

Numero de muestra: 02
Toma de muestras realizado por: Personal de laboratorio

Cantidad y descripcién de la Muestra: 02 Frasco de Polietileno de 1000ml, 02 Frasco Estéril de
vidrio de 1000ml.

Registro de Muestreo: 01-2017
Fecha de recepcién: 01/08/2017
Fecha de ensayo: 02/08/2017

Fecha de Emisién: 09/08/2017

Nombre de la Tipo de la Lugar de muestreo | Coordenada Fecha de Hora de T
muestra muestra sUTM inicio de inicio de
Este/Norte muestreo | muestreo
CHIMU 01 Agua natural CHIMU /PUNO / 397167 01/08/201 12:57 p.m
de lago PUNO/PUNO 8247428 7
. COTA 3816
CHACARILLAO | Agua tratada — CHACARILLA 390281, 8 01/08/201 13.47 p.m
2 Reservorio /PUNO/PUNO/PUN 8247605 7
L chacarillaalta | O COTA 3892

(St

Ing. Francisco Albarracin Herrera D. S,
Ex-Profesor Principal a D.E,
UNA = PUNQ=~

JR: MANUEL ACOSTA N° 295-BARRRIO VILLA PAXA -PUNO - PERU
TELF: 949-601393 - E-mail: lafymlab@gmail.com
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)
(&I—AIZYM_SUD LABORATORIO DE ENSAYO ANALITICO

7
. Laboratorio Fisico-Quimico y Microbiologico

INFORME DE ENSAYO

LAFYM - SUR 01-2017
HOJA DE RESULTADOS FISICO QUIMICO 09/08/2017
NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD RESULTADO
MUESTRA
PH ] i 8.14
TEMPERATURA ¢ 14.12
TURBIDEZ F\:Tu 2.1
i
|

CONDUCTIVIDAD dnfom | 1380 &

’ 603

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS . | PPM JF

e LTOS . | e o

CHIMU 01 . (oo i

[

CLORUROS | meCi/L 0.05

SULFATOS : I mg SO4*/L 330

DUREZA TOTAL p N L i
e S | ——————————— ..fifh..“ e —

ALCALINIDAD . T"pm 320

Métodos de Referencia

Ph Electrometric Method

Color Stdndar Method for the examination of wéter and Wostewater APHA AWWA WEF 21 th Edition Part 2120 Pag 2-2 Color : Visual Compoarison Method
Turbidez 2012 Sténdar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 2130 Turbidity B Nephelometric Method Pag 2-13 22ND EDITION
Part 2340 Hardness C EDTA Titrimetric Method PAg 244

Conductividad 2012 Stéandar Method for the ion of wdter and water 22ND EDITION. Conductivity Part 2510 B LAboratory Method Pag. 2-54
Cloruros 2012 Sténdar Method for the examination of water and Wastewater 22ND EDITION Part 4500 — ¢l Cloride B Argentometric MEthod Pag. 4-72

Sulfatos 2012 Stdndar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 4500 — Sulfate E . Rturbimetric Method 4- 190

Dureza 2012 Sténdar Method for the examination of wéter and Wostewater 22ND EDITION Part 2340 Harness C. EDTA Titrimetric Method Pag. 2-44

y lethod for the examination of wéter and Wastewater 22ND EDITION Part 2540 B Total Dissolved Solids Dried at

Solidos Totales Disuel

X Sco Albarracin Herrera D, Sc.
Ex-Profesor Principal a D.E,
“~UNA=LBUNQ-

JR: MANUEL ACOSTA N° 295-BARRRIO VIL_LA PAXA -PUNO - PERU
TELF: 949-601393 - E-mail: lafymlab@gmail.com

116

Universidad Repositorio Institucional UPSC

Privada
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA

Universidad
Privada

A
jf &lAFYM—SUD LABORATORIO DE ENSAYO ANALITICO

Laboratorio Fisico-Quimico y Micrabiologico

INFORME DE ENSAYO
LAFYM - SUR 01-2017

HOJA DE RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

09/08/2017
LIMITE DE
NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD DETECCION DEL | RESULTADO
MUESTRA METODO
COLIFORMES TOTALES NMP/100ml 3 75
CHIMU 01 COLIFORMES FECALES | NMP/100m| <3 3
Métodos de referencias:

Coliformes totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E(1) 22nd Ed.(2012)
Coliformes fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 8 22nd £d.(2012)

~Franeisee-Atbarracin Herera D. Sc.
Ex-Profesor Principal a D.E.
UNA - PUNO

E( Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad de

| producto o una certificacién del sistema de calidad en la entidad que lo produce. Este documento no
f podrd ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio LAFYM-SUR.
| Los resultados solo se refieren a los ftems ensayados. El presente informe de ensayo se refiere
’Jnicamente a la muestra analizada.

JR: MANUEL ACOSTA N° 295-BARRRIO VILLA PAXA -PUNO - PERU
TELF: 949-601393 - E-mail: lafymlab@gmail.com
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R

. ’/a‘
4

LAFYM-SUR

Laboratorio Fisico-Quimico y Microbiologico

LABORATORIO DE ENSAYO ANALITICO

INFORME DE ENSAYO
LAFYM SUR 02-2017

HOJA DE RESULTADOS FISICO QUIMICO 09/08/2017
NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD RESULTADO
MUESTRA
PH A 7.93
TEMPERATURA °c 15.1
TURBIDEZ NTU 1.64
CONDUCTIVIDAD | us/em | AR89
|
CHACARILLA 02 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS J ppm | 692
b s o L S e U ] B s ¥l5£1, e e
; |
oS : J mg CI/L |0.048
2
suiparos L
DUREZA TOTAL # | mgCaCOs/L Fm
e
ALCALINIDAD {-Pem 410

Métodos de Referencia

Ph Electrometric Method

Color Stdandar Method for the examination of wdter and Wastewater APHA AWWA WEF 21 th Edition Part 2120 Pag 2-2 Color : Visual Comparison Method
Turbidez 2012 Sténdar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Port 2130 Turbidity B Nephelometric Method Pag 2-13 22ND EDITION
Part 2340 Hardness C EDTA Titrimetric Method PAg 244

Conductividad 2012 Stdndar Method for the examination of water and Wastewater 22ND EDITION. Conductivit y Part 2510 B LAboratory Method Pag. 2-54
Cloruros 2012 Sténdar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 4500 — ¢l Cloride B Argentometric MEthod Pag, 4-72

Sulfatos 2012 Sténdar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 4500 - Sulfate £ . Rturbimetric Method 4- 190

Dureza 2012 Sténdar Method for the examination of wéter and Wastewater 22ND EDITION Part 2340 Harness C. EDTA Titrimetric Method Pag. 2-44

Solidos Totales Disueftos 2012 Sténdar Method for the ion of wdter and V ater 22ND EDITION Part 2540 B Total Dissolved Solids Dried at

180°C Pag 2-65

4/

Ing. Franclsco Albarracin Herrera D. Sc.
Ex-Profesor Principal a D.E.
UNA=PUNQ

JR: MANUEL ACOSTA N° 295-BARRRIO VILLA PAXA -PUNO - PERU
TELF: 949-601393 - E-mail: lafymlab@gmail.com
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)
v &I‘AFYM~SUD LABORATORIO DE ENSAYO ANALITICO

Labaratorio Fisico-Quimico y Microbiolgico

INFORME DE ENSAYO
LAFYM - SUR 02-2017

HOJA DE RESULTADOS MICROBIOLOGICOS 09/08/2017
LIMITE DE
NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD | DETECCION DEL | RESULTADO
MUESTRA METODO
COLIFORMES TOTALES | NMP/100m| 3 3
CHACARILLA 02 | COLIFORMES FECALES = | NMP/100ml <3 <3

Métodos de referencias:

Coliformes totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E(1) 22nd Ed.(2012)
Coliformes fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 8 22nd Ed.(2012)

Ing. Framcisco Albarracin Herrera D. Sc.

-Profesor Principal a D.E.
ot UNA - PUNO

!7 Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad de
producto o una certificacién del sistema de calidad en la entidad que lo produce. Este documento no
podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio LAFYM-SUR.
Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente informe de ensayo se refiere
Unicamente a la muestra analizada. v i n)

JR: MANUEL ACOSTA N° 295-BARRRIO VILLA PAXA -PUNO - PERU
TELF: 949-601393 - E-mail: lafymlab@gmail.com

119

Universidad Repositorio Institucional UPSC

Privada
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA

Anexo 11: Resultados de laboratorio Septiembre.

)
> C
vy ; I—AIZYM_SUD LABORATORIO DE ENSAYO ANALITICO
Laboratorio Fisico-Quimico y Microbiologico

INFORME DE ENSAYO
LAFYM-SUR 02-2017

HOJA DE DATOS

Solicitante: JIMMY TURPO CONDORI
Direccidn legal:

Atencién: JIMMY TURPO CONDORI

Proyecto: Evaluacion de Pardmetros Fisico ~ Quimicos y Microbioldgicos del Agua potable de la
Planta de tratamiento de agua potable Aziruni, Puno 2017

Numero de muestra: 02
Toma de muestras realizado por: Personal de laboratorio

Cantidad y descripcion de la Muestra: 02 Frasco de Polietileno de 1000ml, 02 Frasco Estéril de
vidrio de 1000ml.

Registro de Muestreo: 02-2017
Fecha de recepcién: 06/09/2017
Fecha de ensayo: 07/09/2017

Fecha de Emisién: 14/09/2017

Nombre de la Tipodela Lugar de muestreo | Coordenadas | Fechade Horade |
muestra muestra UTM inicio de inicio de

| Este/Norte muestreo | muestreo |

CHIMU 01 Agua natural CHIMU /PUNO / 397167 06/09/2017 | 10:40 a.m 1
de lago PUNO/PUNO 8247428

COTA 3816 |

CHACARILLAO2 | Agua tratada — | CHACARILLA 390281, 8 06/09/2017 | 11.30a.m }

Reservorio /PUNO/PUNO/PUNO | 8247605

chacarilla alta COTA 3892

|

~Francieco Albarracin Herrera D. Sc.
Ex-Profesor Pri
UNA-P

JR: MANUEL ACOSTA N° 295-BARRRIO VILLA PAXA -PUNO - PERU
TELF: 949-601393 - E-mail: lafymlab@gmail.com
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)
KI.AFYM—SUD

Laboratorio Fisico-Quimico y Microbiologico

LABORATORIO DE ENSAYO ANALITICO

7°
V)

INFORME DE ENSAYO
LAFYM - SUR 01-2017

HOJA DE RESULTADOS FISICO QUIMICO 14/09/2017
NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD RESULTADO
MUESTRA
PH 1 8.8
|
TEMPERATURA [°c 16.9
TURBIDEZ NTU 1.34
CONDUCTIVIDAD us/cm 1430
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS | PPM 710
CHIMU 01 1 1l g
CLORUROS mg CI'/L 0.047
| JROS 3 i
SULFATOS mg SO.%/L 395
DUREZA TOTAL mg CaCOs/L 420
ALCALINIDAD |-Pm , 110

Métodos de Referencia

Ph Electrometric Method

Color Standar Method for the examination of water and Wastewater APHA AWWA WEF 21 th Edition Part 2120 Pag 2-2 Color : Visual Comparison Method
Turbidez 2012 Standar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 2130 Turbidity B Nephelometric Method Pag 2-13 22ND EDITION
Part 2340 Hardness C EDTA Titrimetric Method PAg 2-44

Conductividad 2012 Stdndar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION. Conductivity Part 2510 B LAboratory Method Pag. 2-54
Cloruros 2012 Stdndar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 4500 — ¢ Cloride 8 Argentometric MEthod Pag. 4-72

Sulfatos 2012 Sténdar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 4500 — Sulfate E . Rturbimetric Method 4- 190

Dureza 2012 Stdndar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 2340 Harness C. EDTA Titrimetric Method Pag. 2-44

Solidos Totales Disueltos 20 dadar Method for the of wdter and W r 22ND EDITION Part 2540 B Total Dissolved Solids Dried ot

180°C Pag 2-6

JR: MANUEL ACOSTA N° 295-BARRRIO VILLA PAXA -PUNO - PERU
TELF: 949-601393 - E-mail: lafymlab@gmail.com
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A
Df\ &lAryM_SUD LABORATORIO DE ENSAYO ANALITICO

Labaratorio Fisico-Quimico y Microbiologico

INFORME DE ENSAYO
LAFYM - SUR 01-2017

HOJA DE RESULTADOS MICROBIOLOGICOS 14/09/2017
LIMITE DE
NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD | DETECCION DEL | RESULTADO
MUESTRA METODO
COLIFORMES TOTALES | NMP/100m| 3 75
CHIMUO1 | COLIFORMES FECALES | NMP/100mI 3 3

Métodos de referencias:

Coliformes totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E(1) 22nd Ed.(2012)
Coliformes fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 8 22nd Ed.(2012)

Herrera D, Sc.

D.E.

o, Francisco Albarracin Hef
lnggﬁProtesor Principai a
UNA=PUN

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad de

producto o una certificacién del sistema de calidad en la entidad que lo produce. Este documento no

podré ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio LAFYM-SUR.
| Los resultados solo se refieren a los ftems ensayados, El presente informe de ensayo se refiere
[_ar]icamente a la muestra analizada.

JR: MANUEL ACOSTA N° 295-BARRRIO VILLA PAXA -PUNO - PERU
TELF: 949-601393 - E-mail: lafymlab@gmail.com
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R
v/ LAFYM-SUR LABORATORIO DE ENSAYO ANALITICO

Laboratorio Fisico-Quimico y Microbiologico

INFORME DE ENSAYO
LAFYM SUR 02-2017
HOJA DE RESULTADOS FISICO QUIMICO 14/09/2017
NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD RESULTADO
MUESTRA
PH : 8.1
TEMPERATURA °C 17.6
TURBIDEZ NTU 10.79
CONDUCTIVIDAD us/cm 1340
CHACARILLA 02 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS | PPM 679 wid o
oD ppm 14
CLORUROS mg Cl'/L 0.046
1
SULFATOS ! mgSOs*/L | 350
DUREZA TOTAL | mgCaCOy/L | 400
ALCALINIDAD ] ppm 100

Métodos de Referencia

Ph Electrometric Method

Color Stdndar Method for the examination of wéter and Wastewater APHA AWWA WEF 21 th Edition Part 2120 Pag 2-2 Color : Visual Comparison Method
Turbidez 2012 Sténdar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 2130 Turbidity B Nephelometric Method Pag 2-13 22ND EDITION
Part 2340 Hardness C EDTA Titrimetric Method PAg 244

Conductividad 2012 Sténdar Method for the of wdter and W water 22ND EDITION. Conductivity Part 2510 B LAboratory Method Pag. 2-54
Cloruros 2012 Sténdar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 4500 — Cl Cloride B Argentometric MEthod Pag. 4-72

Suifatos 2012 Sténdar Method for the examination of water and Wastewater 22ND EDITION Part 4500 Sulfate E . Rturbimetric Method 4- 190

Dureza 2012 Stdndar Method for the examination of wdter and Wastewater 22ND EDITION Part 2340 Harness C. EDTA Titrimetric Method Pag. 2-44

Solidos Totales Disueltos 2012 Sténdar Method for the of wdter and 22ND EDITION Part 2540 B Total Dissolved Solids Dried at

180°C Pag 2-65

0. HANCISTO ADa
Ex-Profesor Principal a D.&,
NA - PUNG

JR: MANUEL ACOSTA N° 295-BARRRIO VILLA PAXA -PUNO - PERU
TELF: 949-601393 - E-mail: lafymlab@gmail.com
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Q
Df\ LAFYM-SUR LABORATORIO DE ENSAYO ANALITICO

Laboratorio Fisico-Quimico y Microbiologico

INFORME DE ENSAYO
LAFYM - SUR 02-2017

HOJA DE RESULTADOS MICROBIOLOGICOS 14/09/2017
LIMITE DE
NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD | DETECCION DEL | RESULTADO
MUESTRA METODO
COLIFORMES TOTALES | NMP/100ml | <3 <3
CHACARILLA 02 | COLIFORMES FECALES | NMP/100ml| <3 <3

Métodos de referencias:

Coliformes totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E(1) 22nd Ed.(2012)
Coliformes fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B 22nd Ed.(2012)

Ing- arracin Herrera D, S¢.
Ex-Profesor Principal a D.E.
—<UNA - PUNO

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad de
producto o una certificacién del sistema de calidad en la entidad que lo produce. Este documento no
podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio LAFYM-SUR.
Los resultados solo se refieren a los ftems ensayados. El presente informe de ensayo se refiere
Unicamente a la muestra analizada.

JR: MANUEL ACOSTA N° 295-BARRRIO VILLA PAXA -PUNO - PERU
TELF: 949-601393 - E-mail: lafymlab@gmail.com
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 12: Registr6 fotografico de toma de muestras en Chimu.

Figura 15: Planta de bombeo de agua potable.

Figura 16: Mediciones con el Medidor de Oxigeno in situ.
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Figura 17: Medicion de la turbidez con el turbidimetro in situ.

Figura 18: Andlisis del agua con el Multiparametro, ejecutado por el

encargado de laboratorio.
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LS
- . '5; %
e & vy ! #

Figura 19: Muestra de agua para analisis microbiolégico.

Figura 20: Llenado de la cadena de custodia.
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Anexo 13: Registr6 fotografico de toma de muestras en Chacarilla.

Figura 21: Toma de muestras en domicilio ubicado en Chacarilla
Alta

Anexo 14: Registré fotogréfico de analisis en el Laboratorio.

Figura 22: Esterilizacién de frascos para muestras microbioldgicas.
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Figura 23: Muestras tomadas para andlisis fisico-quimico vy

microbioldgico.

Figura 24: Aplicacion de la metodologia de tubos mdultiples para

obtencion de coliformes totales y coliformes fecales.
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Figura 26: Viraje después de la aplicacion de reactivos en las

muestras de agua.
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Anexo 15: Ubicacién del punto de muestra Chacarilla Alta.
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Anexo 17: Area de influencia del proyecto de tesis.
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