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RESUMEN

A nivel Mundial el agua es un recurso natural fundamental para la vida, su uso y acceso
es una equidad para la humanidad y para los seres vivos en la que se debe garantizar su
calidad para la salud y alimentacion, es por ello que el presente trabajo de investigacion
tiene como objetivo general: evaluar la calidad del agua para consumo humano de
acuerdo al indice de calidad NSF de los pozos subterraneos del barrio 2 de Mayo de la
ciudad de Puno, 2022, la metodologia para determinar los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos fueron analizadas siguiendo métodos estandar APHA 2018 y para
calcular el indice de calidad del agua se utilizé la férmula establecida por el Protocolo de
la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF) de los Estados Unidos, siendo los
resultados para los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos los siguientes: oxigeno
disuelto (6.20, 6.78, 6.82, 5.93 mg/L), coliformes fecales (0.99, 0.99, 0.99, 0.99
NMP/100ml), ph (7.69, 7.11, 7.5, 7.28), DBO; (1.99, 1.99, 1.99, 1.99 mg/L), nitratos (0.09,
0.09, 0.09, 46.2 mg/L), fésforo (0.05, 0.05, 0.05, 0.10 mg/L), temperatura (12.9, 12.9,
12.9, 12.9 °C), turbidez (0.56, 0.52, 0.63, 0.95 NTU), y sélidos totales disueltos (143.1,
138.9, 91.6, 115.8 mg/L) para los cuatro puntos respectivamente, finalmente se concluye
que la calidad de agua segun los ICA-NSF, en el primer punto de 73.03 (calidad buena),
en el segundo punto de 73.00 (calidad buena), en el tercer punto de 73.786 (calidad
buena), y en el cuarto punto de 65.631 (calidad Regular).

Palabras Clave: indice de calidad NSF, fisicos, quimicos, microbiolédgicos y pozos

subterraneos.
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ABSTRACT

Worldwide, water is a fundamental natural resource for life, its use and access is an equity
for humanity and for living beings in which its quality for health and food must be
guaranteed, which is why the present research has as general objective: to evaluate the
quality of water for human consumption according to the NSF quality index of the
underground wells of the 2 de Mayo neighborhood of the city of Puno, 2022, the
methodology to determine the physical-chemical and biological parameters were analyzed
following APHA 2018 standard methods and to calculate the water quality index, the
formula established by the protocol of the National Sanitation Foundation (NSF) of the
United States was used, with the results for the physical, chemical and microbiological
parameters being the following: Dissolved oxygen (6.20, 6.78, 6.82, 5.93 mg/L), fecal
coliforms (0.99, 0.99, 0.99, 0.99 NMP/100ml), pH (7.69, 7.11, 7.5, 7.28), BOD5 (1.99,
1.99, 1.99 |, 1.99 mg/L), nitrates (0.09, 0.09, 0.09, 46.2 mg/L), phosphorus (0.05, 0.05,
0.05, 0.10 mg/L), temperature (12.9, 12.9, 12.9, 12.9 °C), turbidity (0.56, 0.52, 0.63, 0.95
NTU), and total dissolved solids (143.1, 138.9, 91.6, 115.8 mg/L) for the four points
respectively, finally it is concluded that the water quality according to the ICA-NSF, in the
first point of 73.03 (good quality), in the second point of 73.00 (good quality), in the third
point of 73.786 (good quality), and in the fourth point of 65.631 (medium quality).

Keywords: NSF quality index, physical, chemical, microbiological, underground wells.
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INTRODUCCION

El indice de Calidad del Agua (ICA), es la suma y promedio complicado de varios
parametros, que hacen la funcion de brindar un magnitud de un tipo de calidad del agua.
Dicho indice podria ser presentado por un simbolo numérico, una medida, una
representacion de tipo verbal, o color. podra utilizarse como punto de referencia ideal
para mostrar informacion acerca de la calidad del ecosistema acuatico afectado y también
podra examinar la vulnerabilidad o la susceptibilidad de un determinado caso del agua
expuesta a la contaminacion (Guimaraes, 2022).

El ICA-NSF (Fundacion de Sanidad Nacional), es usado entre los diferentes indices de
calidad de agua, y también podria utilizarse para hacer mediciones de cambios en la
calidad del agua en diferentes tramos por separado de cuencas de agua, aguas de tipo
subterranea entre otras, las que comparan la calidad del agua de diversos tramos de una
misma cuenca y también haria el trabajo de comparar con la calidad de agua de
diferentes cuencas que se encuentran en todo el mundo. Todo resultado que proviene del
mencionado indice puede determinar el hecho de que un tramo en particular de alguna
cuenca definida pertenece o no a un tipo saludable (Can et al., 2018).

Esta investigaciéon se realizé en el barrio 2 de Mayo, ubicado en la ciudad de Puno. Se
evalud el indice de Calidad Ambiental de tipo NSF en 04 puntos que son pertenecientes a
pozos subterraneos del barrio antes mencionado, para poder llegar a evaluar la calidad
del agua subterranea en la parte de abajo y en la parte alta de dicho barrio, con ello se
pudo ver, como afecta la morfologia de este lugar en el proceso de mejora de la calidad
de agua que se realiza de una forma organica y natural o ver también sus implicancias
(esto debido a las caracteristicas ecoldgicas, geograficas, fisiograficas y biolégicas del
area en cuestion) que realizan la influencia en la variacion de los parametros de un
determinado agua (Sandoval, 2021), cubriendo diferentes micro ecosistemas y otros
factores antropicos, que harian la influencia de forma directa en la calidad fisico-quimica
de un determinado tipo de agua (Vasquez, 2010). Es interesante saber la calidad del

agua de el mencionado lugar para que se pueda establecer el uso correcto.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial el agua es un recurso natural fundamental para la vida, su uso y acceso
es una equidad para la humanidad y la biodiversidad, por lo que se debe garantizar la
salud y alimentacion; en los ultimos afios, una preocupacién aparece y es referente a la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico del agua, se pueden citar factores que hacen
que disminuya la oferta del recurso hidrico del agua, existe como una fuente de
contaminacion el crecimiento explosivo de las poblaciones que, a su vez resulta como
diferentes fuentes de contaminacion y que altera su calidad. Las aguas de tipo
subterranea como son las de pozos y como las aguas de tipo superficiales tales (rios y
lagos), poseen diversas formas de contaminacion, las de tipo subterréanea son casi
dificiles de ser contaminadas en comparacion de las agua de tipo superficial, y si ocurre
la contaminacion el proceso de descontaminacion es dificil de hacer, para que el agua en
mencion eleve su calidad. El peligro mas relevante y que tiene relacion a la polucién de
aguas subterraneas, es que este puede ser aprovechada para el consumo del ser
humano, otra forma de contaminacion, es debido a la descarga sin control de aguas

residuales urbanas que contienen excretas de humanos y animales, y mencionar
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también factores fisico-quimicos y ambientales de caracter antropogénico (Caho &
Lépez, 2017).

En nuestro pais, gran cantidad de poblacion no tiene el libre acceso al agua potable, las
personas que gozan de este recurso, no ingieren agua de calidad sino mas por el
contrario, ingieren agua contaminada. El Peru tiene poca llegada al servicio de agua
potable, y esto en contraste de contar con gran cantidad de cuerpos de agua, la que esta
conformada por rios, quebradas, lagos, lagunas y fuentes de agua subterranea, que
generan la carencia de agua y que esté disponible para el consumo del ser humano;
tanto en areas urbanas como en areas rurales, las familias y poblacion se ven en
obligacién de acceder y construir pozos que, en la mayoria de veces carece de los

criterios técnicos de tipo sanitario (Vasquez, 2010).

En la ciudad de Puno, en el barrio 2 de mayo, ubicada al norte de la ciudad, muchas de
las familias tienen acceso a aguas de pozo, se consume agua de subsuelo de pozos
artesanales que por su naturaleza, la vertiente de sus aguas son de calidad dudosa y
contaminadas; causas desconocidas que conducen a que posiblemente sean por
infiltraciones y percolacion de aguas residuales domésticas y por la proximidad del cerro
Azoguini, que en varios sectores pueden llegar a afectar a la calidad de las aguas de
pozos subterraneos, asi tenemos en la zonas de estudio, aguas que por sus
caracteristicas de flujo provocan un gran numero de enfermedades incluyendo
especialmente gastrointestinales como la amebiasis, disenteria bacilar (Shigelosis), el
célera y enfermedades diarreicas como la producida por la bacteria Escherichia coli. A
través del proceso de infiltracion y percolacion de ciertos componentes quimicos
naturales y artificiales, estas pueden contaminar severamente las fuentes de agua de los
pozos subterraneos que de ella se abastecen, poniendo en riesgo la salud de los

pobladores del barrio 2 de Mayo.
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El presente trabajo busca contribuir al conocimiento sobre el estado de las fuentes
subterraneas de agua que, para su gestion de tratamiento se requiere conocer su
calidad en base a las caracteristicas de estas aguas subterraneas de pozos, para
consumo humano. Ante esta incognita, se formulan las siguientes interrogantes de

investigacion.

1.1.1. Problema General
¢, Cual sera la calidad del agua para consumo humano de acuerdo al indice de calidad

NSF de los pozos subterraneos del barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno, 20227

1.1.2. Problemas especificos

¢, Cuales seran los valores de los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos del agua
de pozos subterraneos para consumo humano del barrio 2 de Mayo de la ciudad de
Puno?

¢ Cual sera el indice de calidad del agua NSF para los pozos subterraneos para consumo

humano, del el barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno?

1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. A nivel internacional

Can et al., (2018), en su estudio que se di6 en la provincia de Puebla, en la cual esta
centrado el area de investigacion. El 80% del agua de tipo subterranea se usa para la
actividad de la agricultura. La parte donde existe la mayor cantidad de agua y que a la
vez se dispone, esta ubicada en la Cuenca en orientacion al oriente, donde se obtiene
un determinado resultado que es suma de indices, y estos son mejor en cuanto a los
parametros cuando se requiere la evaluacibn de un agua, que contiene alto

concentracién de bicarbonato. Como resultado de un valor promedio del parametro de
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pH fue de 8.7. El resultado del contenido promedio de 492.75 mg L en concentracion y
como un resultado de caracter de tipo sddico bicarbonatado de agua de tipo
subterranea, de la mencionada cuenca, Al final se define por piedras de origen de tipo
volcanico, con las que permanece en contacto. Las aguas de pozos subterraneos, estan
contenidas de baja concentracion iénica, con promedios de hasta 244.37 mg L™,
promedios de 1.80 mol, Na'L' y 2.16 mmol, HCO; - L. Las aguas que fueron
investigadas de superficie que corresponden a las capas freaticas de mas arriba,
resultaron con concentraciones ionicas altas, con valores promedio de 865.31 mg L™, de

7.15 mmol Na* L'y 6.92 mmol, HCO, " L™.

Valle & Laura (2021), analizaron parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos mediante
medidores multiparamétricos y métodos volumétricos: potencial hidrogeno (pH), oxigeno
disuelto (OD), temperatura (T) conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos totales
(SDT), nitratos (N), sulfatos (S), calcio (Ca), cloruros (CI ), dureza total (DT), coliformes
totales (CT) y fecales (CF). . Con los resultados de los parametros se calculé el ICA para
las tres subzonas de la zona semaforo, obteniendo una interpretacion de excelente a

malo durante la época de secas y de buena a malo en época de lluvias.

Gutierrez et al., (2019), en su investigacion se comprueba el comportamiento respecto
del indice ICACOSU durante la travesia en la microcuenca denominada Los Pozos
Aquitania y el impacto de toda variante temporal respecto a su calidad de agua, ello
haciendo una relacion con actividades antrépicas que se encuentran en si misma. Al
realizar la evaluacién de la calidad de agua de esta microcuenca, y a su vez
identificando el impacto de los factores antropogénicas dentro del sistema, debido a ello
se usara el tipo de investigacion descriptivo, el cual nos va a permitir conocer la calidad
de agua de esta microcuenca Los Pozos Aquitania en sus tres puntos mas resaltantes:

el punto de nacimiento, la estacion hidrografica denominada Criadero y finalmente en su
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desembocadura hacia el Lago de Tota; durante se tiene en consideracion la variabilidad
que se puede presentar en la precipitacion, agregando que se realizaran un par de
ensayos de trazadores en un par de tramos de la corriente con el fin de determinar cual
es su coeficiente de dispersiéon y qué tiempo de viaje toma el trazador, ello como parte

de la informacién extra de la investigacion.
1.2.2. A nivel nacional

Guimaraes (2022), En la asignacién de pesos de ponderacion para cada parametro del
agua, indica que cada parametro del agua, tiene que relacionarse con la importancia de
los usos pretendidos, con incidencia de que cada variable tenga importancia en el indice
de la calidad del agua, en el caso del ICA para aguas superficiales, el mayor peso se
debe otorgar a los parametros de OD, DBO, nitratos, sélidos suspendidos y coliformes
totales. En caso del indice de Calidad Ambiental que son aplicables a diferentes fuentes
de agua que son usadas para potabilizacion, las que ademas agregan de las
evaluaciones de parametros anteriormente mencionados, también debera considerarse

con mayor promedio de peso, al nitrégeno, nitratos, color, As y boro.

Vasquez (2019), en su trabajo de investigacion, utilizé la metodologia de analisis se
siguié de acuerdo al parametro a analizar segun las normas internacionales para la
caracterizacion de la calidad del agua (APHA-AWWA-WPCF, 1992) las cuales se
encuentran incluidas en los denominados “Métodos normales para el examen de las
aguas y Aguas residuales “(Standard Methods For The Examination of Water and
Wastewaster) y los Estandares de Calidad para Aguas (ECA), establecidos en la Ley de
recursos hidricos y las normas técnicas peruanas de INDECOPI referido a calidad del
agua. Con los resultados obtenidos se demostré que todos los puntos muestreados
tienen contaminacion por coliformes totales y coliformes termotolerantes que superan los

estandares de calidad para aguas. Asi mismo se observd que los indicadores
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fisicoquimicos y bacterioldgicos que se presentan con mayor intensidad en las aguas de
lixiviacion con respecto a las demas fuentes en el area son: DQO, DBO;, nitrégeno
amoniacal, nitratos, dureza, nitrégeno organico, cloruros, cromo, niquel, mercurio,

coliformes totales.

Chong (2018), realiza un trabajo de investigacion cuyo objetivo fue el analisis de la
calidad de agua en pozos subterraneos, en dicho trabajo usa una metodologia que
estaba de acuerdo al Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 21 th
edition, 2005 (AWWA, APHA, WPCF). En ello se hace una evaluacion del grado de
permeabilidad del suelo del suelo de ese terreno con el fin de poder realizar una
determinacion acerca de la sencillez o dificultad del subproducto del drenaje que
presenta ese suelo en cuestidon para que se pueda realizar una correlacién entre el
retraso o la agilidad de contaminacién del agua subterranea que pasa infiltraciones.
Respecto al método de ensayos que sirvieron en la determinacién del suelo y su
clasificacion se encuentra acorde a las siguientes normas técnicas NTP 339. 128 ASTM
- D 422, para llevar a cabo el analisis granulométrico se basa en la NTP 339. 134 ASTM
- D 2487 que proviene de la Clasificacion de Suelos, Sistema SUCS. Al evaluar la tasa
de morbilidad respecto a dicho suelo, durante los afios 2004 a 2008 este cumple el rol
referente y genera distintas enfermedades que por lo general podria ser generadas por
el consumo de esta agua contaminada debido a microorganismos de tipo fecal que

presenta..
1.2.3. A nivel regional

Sandoval (2021), utilizé la metodologia que consistié en un estudio descriptivo mediante
la toma de muestras de agua de cinco pozos, las mismas que fueron sometidas a
analisis de laboratorio, se consideré parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos,

comparados con la normatividad existente para este tipo de agua, el analisis estadistico
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fue descriptivo con el promedio y desviacién estandar, para las comparaciones se utilizé
la prueba de Z. Los resultados fueron: los parametros fisicos en el agua de pozo en el
Centro poblado de Moro fueron, para conductividad eléctrica promedio de 5270 uS/cm
que supera el limite permisible (1500 uS/cm), la temperatura promedio fue de 17.82 °C,
los sélidos disueltos totales de 682.51 mg/l que se encuentra dentro de lo normal. Los
parametros bacterioldgicos en el agua de pozo fue para coliformes totales un promedio

de 109.60 UFC/100 ml superando el limite permisible (100 UFC/100 ml).

Rodriguez (2021), en su proyecto de investigacién que refirié a niveles de contenido de
concentracién de As arsénico, en pozos de agua de tipo subsuelo del lugar Centro
Poblado de Coata, en el que tuvo como objetivo, evaluar los grados de concentracion de
As arsénico en pozos de Centros Poblados - Coata. Siendo el método descriptivo, no
probabilistico, de tipo explicativo y también transversal, en donde no se modifica la
variable que fue elegida. La investigacion es no experimental, puesto que se vera cémo
se desenvuelven de forma natural, sin que intervenga en su proceso de desarrollo. La
metodologia que se utilizd en la investigacion, fue de seleccion para una muestra, la que
utilizé el muestreo de tipo no probabilistico por conveniencia, siendo el que mas resalto,
por la facilidad de acceso al area de la muestra, el estudio se hizo en los meses de abril
a septiembre; del afio 2019; para ello se tomé 06 puntos de muestra. Los resultados
obtenidos fueron que los pozos N° 03 y 04 superan el nivel de As mientras que los pozos
N° 01 y 02 estan por debajo de los LMP, los pozos N° 05 y 06 no presentan
concentracion de As en ningun mes, que fue monitoreado. La conclusion fue que el
analisis de los niveles de concentracion de As, mostré que en los meses de (abril a
septiembre), los niveles de As en el pozo N° 04 presento los niveles de tipo alto, en
contraparte, en el pozo N° 01 existe alta variabilidad, la que es de menor concentracion

de As.
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Percca (2021), realizé su trabajo de tesis en la ciudad de Huata, Puno, con el objetivo
principal de: evaluar el grado de contaminacion por As en aguas de pozo y que tenian
destino para consumo del ser humano, acorde a los Limites Maximos Permisibles (LMP).
La investigacién fue cuantitativa, con disefio de tipo comparativo, descriptivo
no-experimental y utilizando el método de tipo analitico de espectrofotometria de Plasma
de Emisién Optica conocido como ICP - OES para poder lograr la determinacion de la
concentracién de As, en tanto que, para determinar la concentracion de dureza total
como CaCOQOs;, se logré a través de procesos de laboratorio (SMEWW - APHA - AWWA
-WEF Prt.2340 b, 22nd Ed. Hardness by calculation). La técnica utilizada fue acorde a la
Norma Técnica “Resolucion Directoral 160-2015-DIGESA/SA”. Los instrumentos
utilizados fueron: ficha técnica y cadena de custodia. Los principales resultados refieren
a que se encontré que el As, tuvo similitud de variantes en cada pozo de subsuelo, en
cuanto el lugar Viscachani |, en el pozo dos, obtuvo una concentracién de 0.0232 mg/l de
As, la que fue la mas alta, por otra parte, la dureza total en forma de CaCO; tuvo un
valor de 2719 mg/l, de la misma forma, la c.e. tuvo valor de 7700 uS/cm, resultados que
nos llevaron a hacer la deduccion acorde al coeficiente 0,954 de correlacién de Pearson
a la confianza de 95%, la cual fue alta y la posibilidad de ser de origen de tipo geoldgico
en el As, y no de origen antropogénico. De la misma forma, de importancia es el pH
todos los resultados mayor a 7, como resultado alcalino, que muestra la aparicion de
metales pesados el que es el As de tipo inorganico, con un estado de oxidacion +3,
trivalente (Ill) el que es mayor toxico y se comporta como metal en aguas de tipo

subterraneas.

Choque (2021), mostré resultados fisicos y quimicos de un agua de tipo manantial los
que indican la calidad del agua que esta en funcién de los parametros que ya se
encuentran establecidos en la normativa actual. En la actualidad la preocupacion por la
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escasez del recurso hidrico la que es provocada por actividades del hombre y en menor
parte de tipo natural, ha logrado que se incremente el calentamiento global lo que pone
en riesgo el desarrollo sustentable para el futuro. La investigacion realizada en el agua
de manantial Unkunani que esta ubicado en la regién de Puno, centro poblado de
Yanamayo, agua de manantial que en la actualidad abastece a 45 familias del Barrio Alto
Huascar, y sus objetivos fueron: Evaluar la calidad de agua, determinar los valores
fisicos y quimicos, y finalmente, realizar la similitud con los valores fisicos, quimicos
analizados, la metodologia realizada consistié en la toma de muestras en 2 puntos y el
métodos de estadistico de tipo descriptivo, se llegaron a las conclusiones que al
momento de analizar los parametros quimicos en el agua de manantial Unkumainii se
encontro los valores de ph de 7.185, dureza total CaCO; de 94.95 mg/l, alcalinidad total
una media de CaCO; 76.7 mg/l, total de sélidos disueltos una media de 231.25 mg/I,
cloruros una media de 23.05 mg/l, sulfatos una media de SO, 16.1 mg/l, en los
parametros fisicos, color (0)pt/co, turbiedad 1.58 UNT, conductividad 253.6 (uS /cm), y
finalmente la temperatura 13.1 °C, dichos resultados indican un 91.67% de cumplimiento
con la normativa actual de los ECA para el agua, DECRETO SUPREMO N°
004-2017-MINAM, comentar finalmente que los valores se encuentran dentro de los
parametros establecidos y con un proceso de potabilizacion tradicional de clarificacion

puede ser apto para el consumo y uso humano.
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general
Evaluar la calidad del agua para consumo humano de acuerdo al indice de calidad NSF

de los pozos subterraneos del barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno, 2022.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos del agua de pozos
subterraneos para consumo humano del barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno.

e Calcular el indice de calidad del agua NSF para los pozos subterraneos para

consumo humano, del barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno.
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CAPIiTULO II
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

21.1. El agua

El agua es un compuesto, que tiene 02 atomos de hidrégeno y 01 atomo de oxigeno H,O
y es encontrado en estado sélido como hielo, de forma gaseosa como vapor y de forma
liquida como agua. En cuanto a las propiedades fisicas y quimicas que tiene el agua, es
de vital importancia para la existencia y supervivencia de los ecosistemas. Tiene una gran
capacidad calorifica. Absorbe bastante calor sin la necesidad de incrementar su
temperatura. La equivalencia es que 1g de agua absorbe una 1 cal para incrementar su
temperatura en 1° C. Debido a la alta capacidad caldrica, se requiere bastante incremento
de calor para alterar apreciablemente su temperatura de una determinada cantidad de
agua y, por lo cual, una cantidad de agua podria tener un efecto estabilizante en la
temperatura de regiones aledanas. Esta cualidad impide alteraciones subitas en la
temperatura de cantidades de agua, cuidando a los microorganismos acuaticos de las
abruptas variaciones de temperatura. El contenido del agua en las células vivas es aprox.
el 80% y esta cualidad protege a las moléculas que estan en estado disuelto o que estén

contenidas por agua (Cirelli, 2012).
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2.1.1.1. Calidad del agua para consumo humano

Los parametros que son de tipo fisico, quimico y bioldgico, las que son indicadores de un
tipo de calidad del agua, estas dan varias facilidades (PA-US., 2013), las que presentan la
mayor parte de sistemas acuaticos de tipo continental, la originalidad de tipo sedentaria
de microorganismos, la facilidad metodolégica y la confiabilidad grande, hace que los
métodos utilizados son una herramienta ideal para la vigilancia del hecho ecolégico en las
aguas de tipo dulce; es por ello que, se elaboraron normas para la calidad, las que estan
basadas en la determinacion de concentraciones maximas permisibles de un determinado
elemento o compuesto (Cohn, Cox, & Beger, 2002). Para esto son propuestos, el uso de
instrumentos de calidad de agua, las cuales consisten en analizar los parametros

fisico-quimicos y microbiolégicos (Baque-Mite et al., 2016).

2.1.1.2. Recurso hidrico de aguas subterraneas

El ciclo del agua da inicio con la evaporacién del agua y este inicia en todos los océanos,
es asi que el vapor de agua es condensado en la atmdsfera de nuestro planeta y para
luego precipitarse en la forma de precipitacion o también en forma de granizo o nieve.
También contribuye la transpiracion de las plantas a dicha condensacion y esto sucede en
nuestra atmésfera terrestre. Una gran parte de la lluvia no llega a caer en la superficie de
la tierra, esta se evapora en la caida para luego regresar a nuestra atmaosfera terrestre; la
otra parte es cogida por la flora, construcciones, entre otros. La proporcion que alcanza al
suelo, una gran parte es deslizada por gravedad a los puntos mas bajos, la que es
llamada escorrentia de la superficie, esta es responsable de la erosion y el que es
arrastrado en sedimentos, esta también puede dirigirse a rios, a los lagos, a las lagunas y
también al mar; y la otra parte es encharcada; la otra parte es filtrada en el interior de la
nuestra tierra, en donde una gran parte se queda retenida en un area que no es saturada,

en tanto otra parte llega a un area saturada, los que son los acuiferos. Las aguas de tipo
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subterranea muestran en torno al veintidés por ciento del total de agua de tipo dulce de
nuestro planeta tierra. Las aguas de tipo subterranea son importantes como un recurso
del agua, ya que forma la mayor fuente de agua dulce que es libre y de acceso. El rol en
nuestro ecosistema es fundamental, ya que mantienen los manantiales, los lagos, las
lagunas, los humedales vy los rios. Asi hacen la funcién de regular el agua dulce y el agua

salada en acuiferos de la costa (AECID, 2017).

2.1.1.3. ICA (indice de calidad del agua)

El ICA es la herramienta que logra identificar un tipo de calidad de agua de un
determinado cuerpo de la superficie o de tipo subterranea en un determinado tiempo. En
totalidad el indice de Calidad, agrega valores de diferentes parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos, en una ecuacién algebraica, en la que se examina el estado de un agua.
A través del indice de Calidad del Agua se realiza analisis de forma general de la calidad
del agua en diversos niveles, y también se determina la vulnerabilidad del cuerpo de agua
expuesto a peligros altos. Este instrumento se origina como alternativa, para una
evaluacion de cuerpos de agua y que permite, que procesos de formulacion de politicas
publicas funcionen, haciendo un seguimiento de impactos positivos, sean los mas
eficientes. Actualmente hay diferentes métodos para la evaluacion de calidad de agua de
un determinado cuerpo; la diferencia entre las dos comienza en la forma de hacer el
célculo y también de los parametros que se tienen para la formulacién de un indice
determinado. En un determinado cuerpo de agua de tipo léntico. El aplicar los ICA son
nuevos, el desarrollé de un indice de tipo limnoldgico para distintos humedales, los que
emplean los parametros y limites que ya estan establecidos por la normativa para un
agua de tipo potable; en los que se emplean un indice similar, pero con variacién en
parametros fisico - quimico y biolégico que son. Lo que muestra que existen muchos

métodos y metodologias para poder determinar la calidad de agua en los humedales
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(Caho & Loépez, 2017). Para determinar el indice de calidad de agua, se evaluan 09
parametros, los que son: coliformes fecales (NMP/100 mL), pH (unid. pH), demanda
bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBOs; mg/ L), nitratos (NO; mg/L), fosfatos (PO, mg/L),
temperatura (°C), turbidez (NTU) , solidos disueltos totales (mg/ L) y oxigeno disuelto (OD

% saturacion) (SNET, 2020)

2.1.1.4. Parametros Fisicos

a. (pH) Potencial de hidrogeniones

El pH es una medida de cuan alcalina o acida es una solucion, cuanto mas acido es, mas
activo son los fragmentos de H (cargados de forma positiva) en una solucion. Y si hay
menor actividad, la muestra sera de tipo alcalina (Hannainstruments, 2022).

b. Conductividad eléctrica

La c.e. es una medida de la cantidad fisica que menciona, hasta qué lugar una
determinada sustancia puede conducir el fluido eléctrico. Esta puede decidir si una
sustancia es adecuada como un aislante o si tal vez funciona como conductor de tipo
eléctrico. Se puede utilizar para la identificacion de sustancias. La c.e. es portadora de
carga en constante movimiento. Esto es causante de la diferencia de voltaje entre polos
positivo y negativo. El material que es usado entre dos polos, dependera de la medida
de la magnitud de la c.e. que pasa a través de un voltaje determinado. El cociente de la
corriente (I) y el voltaje (U) se llama c.e. La r.e.demuestra la reciprocidad de
conductancia, la resistencia eléctrica de tipo especifica es directamente proporcional de la
conductividad, la magnitud de la c.e. Se muestra indirectamente proporcional y se obtiene
haciendo la medicion de la corriente eléctrica que se establece en el voltaje,que es
colocado en condiciones ya establecidas. También es necesario tener en cuenta que la

c.e. es directamente dependiente de la T. La relacién que se da entre la cantidad eléctrica
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y una determinada temperatura es investigada a mayor caso en los elementos de tipo

termoeléctrico (Linseis, 2019).
c. Temperatura

La temperatura es una magnitud de energia cinética de las moléculas de agua (H,O).
También esta es medida en una escala de tipo lineal de grados °C o °F. Es un parametro
muy importante de la calidad del agua. La temperatura puede afectar a la quimica del
agua y a las funciones de los organismos y también de los microorganismos que estan en
el agua. La temperatura también puede afectar al monto de oxigeno que disuelve el agua,
y por ende a la cinética de la fotosintesis de algas y plantas en el interior, afecta de la
misma forma a la velocidad metabdlica de los micro y organismos , afecta a la
sensibilidad de microorganismos de desechos téxicos, parasitos, enfermedades y en
épocas de reproduccién, migracién y estibaje de microorganismos del agua. La
temperatura es un parametro fisico que ayuda a medir la sensacion de calor y frio. Vista
al microscopio, la T, es la suma de una cantidad generosa de energia cinética en el
interior de una molécula de agua. Esto también puede deberse a la falta de arboles en las
orillas o alrededor del rio, lo que significa que no hay mucha sombra. Finalmente podria

deberse a aguas de escorrentia urbanas. (Waterboards, 2022).
d. Sdlidos totales disueltos

Es una medida de sustancias en una muestra de agua que son mas pequefas que 2
micrones (dos millonésimas de metro) y no se pueden eliminar con filtros convencionales.
TDS es basicamente una sumatoria de los minerales y sales disueltas y es indicador de la
calidad del agua. Estados Unidos ha incluido los TDS como contaminante secundario.
Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA), y puede alcanzar hasta 500 mg/l en agua
potable. Este estandar secundario se desarroll6 porque un nivel alto de TDS puede

enturbiar el agua y reducir su sabor. Las personas que no toman agua con alto contenido
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de TDS experimentan molestias gastrointestinales una vez tomen dicha agua. Los TDS
interfieren con los equipos de tratamiento, lo que es importante cuando se instalan
sistemas para tratar el agua. El tratamiento del agua que contenga alto contenido de TDS
se realiza por ésmosis inversa o también por procesos de destilacion. (Sigler & Bauder,

2021).
e. Turbidez

La turbidez es resultado de la medida del agua donde pierde su transparencia y claridad
la que es producto de particulas en suspension. Cuanto mas es la cantidad de soélidos en
suspension exista, mayor contaminada, sucia y con mas contenido de turbidez
aparecera. La turbidez es un parametro que define la calidad del agua. Las particulas
que estan suspendidas, hacen la tarea de absorber el calor de rayos ultravioleta y elevan
la temperatura del agua, los que reducen la concentracién de oxigeno en agua, en la
que el oxigeno es soluble. Asi también los microorganismos no existen en altas
temperaturas. Las particulas suspendidas hacen que se disperse la luz y hacen que se
reduzca la fotosintesis de la fauna, lo que genera disminucién de la concentraciéon de
oxigeno. Los rios y lagos que son poco profundos son llenados rapidamente a medida

que las particulas son depositadas en el fondo de ellos (Induanalisis, 2022).

2.1.1.5. Parametros Quimicos

a. Dureza total

La dureza es resultado de la presencia de iones metalicos en forma divalent, que
reaccionan con el jabdn para dar el resultado de depésitos y reacciona con otros aniones
en el agua e incrustaciones en objetos. Los principales cationes que producen la dureza
en el agua y los aniones asociados con estos son: Ca*™* HCO,, Mg** SO,~, Sr** Cl-, Fe™
NO;, Mn** SiO=. En lo minimo , AlI"*" y Fe™* estos son llamados como iones, lo que

produce la dureza. Otra forma de ver la dureza es, lo mismo que la cantidad de
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concentracion de cationes de tipo polivalente en el agua. de forma sanitaria, el agua
dura es buena para el consumo humano, asi como las aguas de tipo blanda; pero, un
agua de tipo dura necesitarad gran cantidad de jabdn para poder formar espuma y esta
ocasionara dificultades para el lavado; asi tambien aparecera lodo e incrustaciones en
una determinada superficie en la que esta en contacto, como también en contenedores,
calderas o calentadores, donde se eleva altamente la temperatura. El limite maximo para
este parametro para consumo humano es 160 mg CaCO,/L. Para agua de calderas de
una presioén intermedia, el limite maximo es 1 mg/L y calderas de presién alta es 0.07 mg

CaCOq/L, finalmente para agua de enfriamiento 650 mg CaCO,/L (IDEAM, 2022).

b. Cloruros

Los cloruros son sales que se forman de combinaciones de gas Cl, con un metal. El Cl,
es toxico y utilizado como medio de desinfeccidn, y cuando se combina con un metal,
como el sodio, es fundamental para la vida, esto por que, en pocas cantidades los
cloruros son necesarios para el proceso celular de los seres vivos. En nuestra naturaleza
las sales de NaCl, NaK, y NaCa se encuentran distribuidas, la solubilidad en agua es:
357, 344, 745 g/L. El ién cloruro, en forma de ion CI, es uno de los aniones que son
primordiales en agua, este contenido proviene de las fuentes naturales, aguas de tipo
residual y vertidos de empresas. El efecto en el ser humano puede estar en forma

general relacionado con el ion de Na (Garcia & Reyes, 2017).

c. Nitratos

Los niveles de nitratos y nitritos en el agua natural son indicadores de gran importancia
de la calidad del agua. Los dos se ven relacionados con el ciclo del N, de suelo y
plantas. Los nitratos son agregados de fertilizantes, los que hacen la generacion de
niveles mas altos. Los nitritos son originados en la biodegradacién de nitratos, también

en nitrogeno amoniacal y también en otros compuestos organicos nitrogenados, son de
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utilidad como indicadores de contaminacion de tipo fecal en aguas. A los nitratos no se
los considera téxicos, pero, el consumo de altas cantidades, origina efectos diuréticos.
Asi también, los nitritos generan compuestos cancerigenos, las nitrosaminas, en su
reaccion con las aminas secundarias o terciarias, también hace la tarea de interaccionar
con glébulos rojos en la sangre, lo que da lugar a la metahemoglobinemia, produciendo

que pase el transporte de O, a nuestro cuerpo (Cabrera et al., 2003).

d. Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno es la proporcién y cantidad de oxigeno que es
absorbido por todos los organismos y microorganismos, en especial las bacterias de tipo
aerdbicas o anaerdbicas, en la descomposicidon de una materia organica. Es utilizada
para medir grados de contaminacion. La DBO es un factor bioldgico, es delicado y
conlleva tiempo. El proceso en el que se descompone dependera de la temperatura y se
da en 5 dias a temperatura de 20 °C. En general, cuanto mas contaminacién hay mas

DBO (Col, 2022).

e. Fosfatos

Los componentes del elemento P son nutrientes de plantas y conlleva el crecer de algas
a nivel superficial. Dependera de la concentracion de fosfato que existe en agua, podra
producirse la eutrofizacion. 1g de PO,-P da el resultado de incrementar hasta 100 g de
algas. Las algas que mueren durante los procesos de descomposicion generan una
demanda de oxigeno de 150g. Las concentraciones para eutrofizar incipientemente
estan entre 0,1 - 0,2 mg/l de PO,-P en el agua y 0,005 - 0,01 mg/l PO,-P en el agua sin
moverse. Como existe un peligro alto para aguas a un nivel superficial, la directiva de
EU genera valores limite para un determinado vertido de compuesto de PO,- a aguas
que serviran como receptor. La relacion del tamafio de la EDAR, estos valores son 2

mg/I P total (10.000 — 100.000 h-e) o 1 mg/I P total (mayor a 100.000 h-e) (Lange, 2010).
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f. Oxigeno disuelto

El OD es la medida de oxigeno en gas que esta disuelta en agua. El oxigeno que esta
libre es fundamental para la existencia para la flora y fauna, por lo que, es considerada
como indicador de la capacidad del rio para poder albergar la vida en el agua. La
concentraciéon de este parametro resulta del ingreso de O2 a un sistema y O2 que es
consumido por organismos y microorganismos. El ingreso de O2 podra ser de diferentes
fuentes. Este oxigeno se disuelve facilmente hasta que el agua se satura. Cuando se
disuelve, se dispersa lentamente y su distribucion dependera del movimiento del agua.
Este proceso es natural y continuo, por lo que existe un intercambio de oxigeno entre el
agua y el aire. En cuanto a la direccién y velocidad, esta sera dependiente del contacto
de ambos. El agua que es turbia, un arroyo o lago con las olas altas podra proporcionar
mayor absorcion puesto que la superficie estara expuesta al aire. Las aguas que se
encuentran estancadas retendran y absorberan menor cantidad de oxigeno. Las plantas
juegan un rol fundamental, ya que en todo el dia recepcionan diéxido de carbono que

convierten en oxigeno (Whitman, 2018).
2.1.1.6. Parametros Biolégicos
a. Coliformes fecales

Los coliformes fecales son definidos como el grupo de organismos coliformes que
fermentan la lactosa a 44 y 45 °C. Estas seran las bacterias del género de Escherichia,
especies de Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter, entre otras. Pero la fuente son las
heces, los microorganismos que son positivos en el método proveniente del agua
concentrada, aguas industriales, material de tipo vegetal y del suelo que esta en
descomposicion, Asi el término bacteria coliforme fecal no siempre suele ser exacto, la

Organizacién Mundial de la Salud, da como recomendacién el uso de calor. El examen
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de coliformes fecales es facil para poder evaluar una determinada contaminacion fecal

de un agua y de los alimentos (Induanalisis, 2022).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

e Aguas subterraneas: es aquella agua que se encuentra almacenada en los acuiferos
subterraneos, son extraidas mediante pozos de longitud variable.

e Calidad: caracteristicas de un producto o servicio, las cuales la hacen apta para
alguna finalidad, en el caso del agua se evalua los aspectos fisicos, quimicos vy
biolégicos para evaluar su calidad (Montes, 2009).

e Coliformes fecales: son bacterias con coloracion Gram negativa, no forman esporas
y tienen la capacidad de fermentar la lactosa y producir acidos y gases a una
temperatura de 44.5°C (Montes, 2009).

e Contaminacion: Son sustancias que modifican las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del agua.

e Nitratos: el i6n nitrato (NO3-) es un elemento que altera la calidad del agua, su origen
es mayormente de origen organico

e pH: mide la concentracion de los iones hidrégeno en el agua y si son superiores a 7 se
consideran basicas y menores acidas, (Montes, 2009).

e Solidos disueltos totales: son las particulas suspendidas en el agua, modificando el
color natural del agua (incoloro), mide los sodlidos filtrables (sales y residuos
organicos).

e Sulfatos: el ion sulfato (SO4=), corresponde a sales de moderadamente solubles a
muy solubles (Valderrama et al., 2010).

e Turbidez: Es la dificultad del agua para transmitir la luz Debido a los insolubles,

coloides o sustancias muy finas en suspension, el agua es dificil de atravesar, se
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encuentra principalmente en aguas superficiales, a menudo es dificil de filtrar y puede

causar depositos en las tuberias. (SUNASS, 2003).
2.3. MARCO NORMATIVO

El marco normativo en el Peru respecto a la calidad del agua se encuentra normado por
el Ministerio del Ambiente y el Ministerio de Salud, esta normatividad la establece en los
Estandares de Calidad Ambiental que se especifican en el Articulo 33° numeral 1 de la
Ley N° 28611 (Concordancias: D.S. N° 44 — 98 — PCM — Reglamento Nacional para la
Aprobacion de los Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles), en
este documento se establece los estandares de calidad el agua y los limites maximos
permisibles para los sectores involucrados, todo lo cual es refrendado por la Presidencia
del Consejo de Ministros para su aprobacién mediante la dacién de un Decreto Supremo.
Se ha considerado tres categorias homoélogas a la clasificacion que sefala la Ley N°
29338 Ley de Recursos Hidricos y son las siguientes: Categoria A: Se considera a
aquellas aguas subterraneas destinadas para el consumo humano, se tiene las siguientes
subcategorias: A1: Aguas que puede ser potabilizadas con Desinfeccién (también en
concordancia a lo fijado en la Ley 29338, Art 36 agua para uso primario) A2: Aguas que
pueden ser Potabilizadas con Tratamiento Convencional o Avanzado. (Aplicable lo fijado
en la Ley 29338, Art 39 agua para uso poblacional). Se tiene a los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias, dadas en el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Respecto a la normatividad vigente para el agua
de consumo humano, se tiene al Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano (DS N° 031-2010-SA) publicado en el 2011,,donde el Ministerio de Salud senala
los Limites Maximos Permisibles tanto en los microbioldgico, fisico y quimicos, los

mismos que se encuentran vigentes.
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2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. Hipotesis General
La calidad del agua de acuerdo al indice de calidad NSF de los pozos subterraneos del

barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno, no es apta para el consumo humano.

2.4.2. Hipoétesis Especificas
e Los valores de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del agua de pozos
subterraneos del barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno, indican que no son aptas

para consumo humanao.

e Las aguas de pozos subterraneos del el barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno, no

cumplen con el indice de calidad de agua NSF para consumo humano.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONADE ESTUDIO

El lugar del estudio esta ubicado al norte de la ciudad de Puno, provincia de Puno,
region Puno, comprendido por un area aproximada de 104.349,84 m? el proyecto de
investigacion, esta delimitado en la zona sur por el barrio, por la zona norte con el cerro

Azoguini y por el este colinda con el barrio Azoguini.

Ubicacion geografica de la zona, por su situacion geografica, es un area que cuenta con
infiltraciones de agua, las cuales forman los pozos y se encuentra entre las coordenadas
UTM: Este: 368,542.9 -700,363.2, Norte: 158,369.0, -700,347.0. Altitudinalmente se

encuentra localizada entre las altitudes de 3,800.00 m.s.n.m.
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Figura 01: Ubicacion geografica del barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno.

FUENTE: (Google maps, 2022).

3.2. TAMANO DE MUESTRA

a. Poblacidon

En el barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno existen 11 pozos subterraneos de ellos 09
pozos se encuentran en el interior de las viviendas y 02 pozos subterraneos fuera de las

viviendas al servicio de toda la poblacién del barrio.

b. Muestra

La muestra de estudio estuvo conformada por 02 pozos, de los 09 existentes en el
interior de algunas viviendas, y los 02 pozos subterraneos ubicados fuera de las
viviendas, considerando en total 04 pozos, de los cuales consume la mayoria de la
poblacion del barrio, aplicando el criterio de inclusion, no se consideraron los 11 pozos
por no tener acceso para la toma de muestra ya que, las familias no viven permanente en

el barrio por lo que se excluyeron para la toma de muestra.
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Tabla 01: Criterios de inclusion y exclusion.

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

- 11 de pozos en total

- 30% del total de muestra

- Consentimiento
informado y aceptacién a

participar en la

Los habitantes no
permiten el ingreso a sus
domicilios para toma de

muestra.

No existe gran cantidad

de pozos.

Los pobladores no viven
de forma permanente en

el barrio.

investigacion

Tabla 02: Puntos de muestreo del proyecto de investigacion

Punto de muestreo Coordenadas
P1 -15.836742, -70.034756
P2 -15.836241, -70.034799
P3 -15.834662, -70.037546
P4 -15.835452, -70.038136
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FUENTE:(Google maps, 2022).

3.3. METODOS Y TECNICAS
Método de toma de muestra

Considerando la Resolucién Jefatural N°010-2016-ANA Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos (ANA, 2019).

Se utilizé un envase de vidrio con capacidad de un litro por muestra previamente

rotulados.
e Se Enjuagaron 3 veces con el agua de cada fuente antes de recoger las muestras,
desechando el agua de enjuague.

e Seguidamente se recogieron las muestras eliminando la camara de aire y cerrando

los envases herméticamente.
e Finalmente se guardaron las muestras en un cooler con gel refrigerante para su
conservacion y llevadas inmediatamente al Laboratorio de control de calidad de la

Facultad de Ingenieria Quimica de la UNAP, para su respectivo analisis.
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3.3.1. Procedimiento de la investigacion

e Identificacion de los puntos de muestreo

Primero se identificd el punto de muestreo y se georreferencié con el GPS Garmin este
procedimiento se repitid con todos los puntos de muestreo, cada punto tuvo su punto
referencial. Asi mismo para la medicion de los parametros fisicos, quimicos vy
microbioldgicos, se utilizdé equipos para cada parametro con la finalidad de obtener datos

exactos.

Para el OE1: Determinar los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del agua
de pozos subterraneos para consumo humano del barrio 2 de Mayo de la ciudad de

Puno.
e Toma de muestras de agua

El muestreo se realizé segun métodos estandar (APHA, 2018) consistentes en el uso de
frascos de vidrio esterilizados con tapas de 0,5 L, debidamente limpios y etiquetados.
Para recolectar las muestras, el recipiente se enjuaga con agua de la misma fuente y
luego se sumerge a 20 cm de profundidad en el agua en un angulo de 30° para que la
boca de la botella quede contra el flujo natural del agua. Luego es debidamente
etiquetado y acondicionado para su traslado al laboratorio de control de calidad de la

Facultad de Ingenieria Quimica de la UNAP.

Se utilizaron métodos y metodologias de muestreo de tipo sistematica, que cumplieran
criterios de: identificar, acceso y representacion. EI muestreo tomé 4 muestras segun el
punto P1 = parte inferior, P2 = parte inferior, P3 = parte superior y P4 = parte superior, en
5:00, 10:00. Se realizaron cuatro evaluaciones para cada punto a las 15:00 y 20:00
horas, se analizaron un total de 4 muestras y cada punto se homogeneizé en una

muestra.
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Figura 03: Disefio del muestreo sistematico.

e Acondicionamiento y traslado de la muestra

Las muestras que fueron recolectadas, fueron almacenadas en incubadoras y coolers a
una temperatura de 4 C° para luego ser transportadas al laboratorio y su respectivo

analisis en las 24 horas.
e Medicién de parametros indicadores:

Los parametros fisicos y quimicos que fueron evaluados de forma directa, con los
equipos que existian, como son: potenciometros, oximetros y termdédmetros, los
parametros de tipo microbioldgicos como son los coliformes fecales fuerdn evaluaron de
acuerdo a la técnica de tubos de fermentacion multiple, donde se utilizé los elementos

de fosforo y nitratos. Ello fue analizado en laboratorio.
e Determinacion de la temperatura

La medicidon de temperatura en el lugar mismo (in situ), fue realizada en los puntos de:
arriba, arriba, abajo y abajo, y fue determinada por un termdémetro digital de marca

AMARELL (De -10 a 50 °C).
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e Determinacioén del oxigeno disuelto

Para determinar este parametro fue utilizada en el lugar (in situ) un método que consiste
de un electrodo de membrana que utilizaba un oximetro de marca LaMotte (De 0 a 20

mg/l).
e Determinacion del pH

Se realizaron mediciones de pH en el lugar (in situ) con el modelo y marca de 4 estrellas

Orion de un dispositivo multiparamétrico portatil de marca Thermo (rango de 0-14).
e Determinacion de la DBO;

Se realizé una test con el oximetro de membrana modelo HI 9146 de marca HANNA
para poder medir el OD inicial de muestras y luego de 5 dias de incubar a temperatura
ambiente de 20 a 26 °C, se midi6 el OD final. Se utilizé la siguiente férmula para poder

obtener el DBO5 mg/l::

DBO, = (OD i — OD fl)

e Determinacion de nitratos en el agua de estudio

Fue determinada utilizando un kit de prueba de nitrato de marca HANNA HI 3874
(APHAWA, 1999), se siguid el proceso que a continuacion se detalla: Primero se llené a
totalidad el instrumento de cristal con 10 ml de muestra. Luego anadié un sobre de
reactivo de tipo HI 3874-0. Se volvié a colocar la tapa y se agité vigorosamente durante
1 minuto. Se esperd 4 minutos a que el color se desarrolle. Cuando se quita la tapa, el
recipiente de comparacion de colores contiene 5 ml de la muestra procesada. Determine

qué color corresponde a la resolucion del visor y registre los resultados.
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e Determinacioén de fésforo en el agua

Fue determinada utilizando el kit de foésforo de marca HANNA HI 3833 (APHWA, 1999),
se siguid el proceso descrito a continuacion: ya que el elemento fésforo, se encuentra en
forma del ion fosfato en el agua. (PO4 * ). Se retird la tapa del vaso de plastico, se
enjuago el vaso de plastico con la muestra de agua, se llen6 hasta la marca de 10 ml. Se
ahadié 1 paquete de reactivo HI 3833-0. Se coloco la tapa y se mezclé la solucién hasta
que los sdlidos se disuelvan. Se quitd la tapa y se transfirid la solucién al cubo
comparador de color. Se dejoé reposar durante 1 minuto. Se determiné que color se
ajustd mucho mejor a la solucion en el vaso de precipitados y se registraron los

resultados.
e Determinacion del STD

La medida del STD fue realizada en el lugar (in situ) con el equipo Multiparametro portatil

Thermo, de marca y modelo Orion 4star.
e Turbidez

La medicién se utilizé6 un Turbidimetro PCE-TUM 20 es un medidor portatil con una gran
pantalla que cumple todas las exigencias para medir la turbidez in situ. El rango de
medida del turbidimetro fue de 0 a 1000 unidades NTU, estuvo seccionado en rangos

auténomos que aumentan la precision.

e Parametros microbiolégicos: nimero mas probable de Coliformes fecales

(coliformes termotolerantes)

Se utilizé la técnica del numero mas probable (NMP) con serie de tres tubos y en tres

etapas, segun el método 9221 de la APHA (2018).
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e Etapa de tipo presuntiva: Se utilizé 03 diluciones de 101 a 103 de la muestra en
estudio de agua al inicio, cada uno de 03 tubos o réplicas, para el total de veintisiete
tubos que contenian un caldo de E. coli. Y dentro de cada tubo habia un pequefio
tubo de Durham que estuvo invertido para poder recoger el gas producido. Cada lote
de caldo de E. coli recibié una alicuota de 1 ml de la dilucidén adecuada y se incubé a
37 °C durante un promedio de 24 a 48 horas.

e Etapa de confirmaciéon: Se tomd un tubo de produccion de gas positivo en el paso
anterior como inéculo en un tubo que contenga 9 ml de caldo de E. coli y coléquelo en
un tubo Durhan para verificar la produccion de gas nuevamente, luego incube a
temperatura 44,5 °C. °C 24 a 48 horas. Se determind el indice de numero mas
probable para el tubo con gas positivo y luego se calcul6 el numero mas probable por
100 ml utilizando la siguiente formula: MPN/100 ml = MPN expresado x dilucién
media 100.

e Etapa de tipo completa: De los tubos de caldo contenido de E. coli fueron repicadas
por agotamiento sobre unas placas que contenian el medio de Eosina Azul de
metileno (EMB), se determind el desarrollo de colonias de tipo tipicas de Coliforme y
de tipo Escherichia coli.a continuacion la incubacion a 37°C por 24h, fueron repicadas
sobre medios de identificacion de tipo bioquimica diferencia de Indol, rojo de metilo,
Voges Proskauer y Citrato, que constituyen la prueba de INVIC, para poder realizar la
identificacion de E.coli y otras de forma de Coliformes fecales.

e Calculo para la determinacion de ICA-NSF

En la determinacion del ICA — NSF fueron consideradas nueve parametros, los que
fueron: Oxigeno disuelto, Coliformes fecales, pH, Demanda bioquimica de oxigeno,

Cambio de la temperatura, Fosfatos, Nitratos, Turbidez, Sélidos disueltos totales. Fueron
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procesados los datos resultantes de las determinaciones fisico-quimicas y de los

coliformes fecales en el software ICA TEST 1.0, para cada uno de los puntos de estudio.

e Para el OE2: Calcular el indice de calidad del agua para los pozos subterraneos
para consumo humano, del barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno.

e Curvas de Funcion

Los investigadores realizaron promedios de todas las curvas, para poder producir y
predecir de la misma manera, una curva promedio para cada uno de los
contaminantes.Seguido las curvas fueron graficadas con el uso de una media aritmética,
con limite de confianza al 80% sobre el valor medio. Los limites de confianza cercanos a
la media representaron un contaminante de tipo variable, los que se procedié a verificar
en estudios posteriores, mientras que los limites de confianza que fueron amplios
representaban desacuerdos entre sus respuestas. como es observable a continuacién
en las figuras correspondientes a cada una de las variables, con su valor de Q (Brown et

al., 1970).
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Figura 04: Funcion de calidad NSF - Oxigeno disuelto
FUENTE: (Brown et al., 1970).
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Figura 05: Funcion de calidad NSF - Coliformes fecales
FUENTE: (Brown et al., 1970).
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Figura 06: Funcion de calidad NSF - Potencial de hidrogeno
FUENTE: (Brown et al., 1970).
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Figura 07: Funcion de calidad NSF - Demanda bioquimica de oxigeno
FUENTE: (Brown et al., 1970).
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Figura 08: Funcion de calidad NSF - Nitratos
FUENTE: (Brown et al., 1970).
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Figura 09: Funcion de calidad NSF - Fésforo
FUENTE: (Brown et al., 1970).
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Figura 10: Funcién de calidad NSF - Temperatura
FUENTE: (Brown et al., 1970).
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Figura 11: Funcion de calidad NSF - Turbidez
FUENTE: (Brown et al., 1970).
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Figura 12: Funcion de calidad NSF - Sdlidos totales disueltos
FUENTE: (Brown et al., 1970).

e Formulaciones y calculo del indice NSF

Cuando se establecen los valores para los subindices, nos encontramos que ya existen

y estan validados por expertos. Es de vital importancia que los pesos hallados se sumen
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y den como resultado el valor de uno, con la certeza de tener las debidas valoraciones
brindadas por expertos. Para obtener resultados de lo mencionado, se calculd
promedios aritméticos de los valores para cada una de las variables propuestas; la
variable de peso temporal estuvo calculada realizando una division, lo importante de
cada uno de los parametros sobre el valor del peso de cada una de las variables que
tiene la mayor relevancia, esto refiere al parametro de oxigeno disuelto. Los pesos
temporales fueron divididos por cada uno entre la suma de pesos temporales, lo que
resultd como los pesos finales. Estos pesos fueron: oxigeno disuelto 0.17; Coliformes
fecales 0.15; pH, 0.12; DBO; 0.10; nitratos 0.10; fosfatos 0.10; temperatura 0.10;
turbiedad 0.08; y sdlidos totales, 0.08 (Lange, 2018). Para realizar el calculo del indice
de calidad del agua, se utilizé la suma lineal de tipo ponderada de los subindices o
puede ser funcion de la agregacion de un producto ponderado. El indice de NSF
utilizado fue una suma de tipo lineal ponderada. El resultado final fue un nimero entre “0
y 100”, y en donde el numero cero signific la calidad de agua de tipo “muy pobre” y el
numero cien significd la calidad de agua de tipo “excelente”. La ecuacién utilizada inicial

del indice fue, un numero promedio geométrico ponderado:

WQI'S SIiwi
i=1
Donde:
WQI: indice de Calidad de Agua

Sli: Subindice del parametro i 6 valor Q

Wi=Factor de ponderacién para el subindice i
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Mientras la suma lineal ponderada se usa ampliamente, la agregacion del producto
ponderado, evita eclipsar el resultado, porque si un sub-indice es cero, entonces el

indice es automaticamente cero (Lange, 2018).

Tabla 03: Hoja de calculo de ICA-NSF.

CALCULO DEL iNDICE NSF

PARAMETRO UNIDADES W,
OXIGENO DISUELTO mg/L 0.17
COLIFORMES FECALES NMP/100 ml 0.15
pH Unidades de pH 0.12
DBO DBO; en mg/L 0.10
T° c° 0.10
FOSFORO TOTAL mg/L 0.10
NITRATOS mg/L 0.10
TURBIDEZ NTU 0.08
SOLIDOS TOTALES mg/L 0.08

FUENTE: Sistema Nacional de Estudio Territoriales, El Salvador (SNET,2009)
El resultado final se interpreta en funcion de la escala donde se clasifica y en la cual un

color presenta cada rango:
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Tabla 04: Rango de calidad del agua segun ICA-NSF.

CALIDAD DE AGUA COLOR VALOR

Excelente 7 S — 912100

Buena 71a90
Regular 51a70

Mala 26 a 50
Pésima 0a25

FUENTE: Lobos, José. Evaluacion de los Contaminantes del Embalse del Cerréon Grande
PAES 2002.

Este indice NSF tiene la esencia de ser de uso general en diferentes investigaciones de
tipo ambiental. Es asi, que en EE.UU, ahora mismo, 12 de 60 estados y agencias
gubernamentales y no gubernamentales lo utilizan. Incluso se utilizan figuras de tipo
tridimensionales para poder evidenciar perfiles de calidad de tipo de agua. El indice NSF
se posiciona en el eje vertical, el pardmetro tiempo y distancia en los ejes horizontales
de dicho plano, con la finalidad de poder evidenciar proyecciones y poder evidenciar el

comportamiento de una determinada contaminacion del agua (Lange, 2018).
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 05: Operacionalizacion de variables.

Variables Dimensiones Indicadores

Independiente Fisico pH, T°, Turbidez, STD
Parametros fisicoquimicos y Quimico Oxigeno Disuelto, DBOs,
microbiologicos Microbioldgico Nitratos, Fosfatos.

Coliformes fecales

Dependiente

Calidad del agua indice de calidad

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Para el tratamiento estadistico de acuerdo a los resultados obtenidos en el procesamiento

de los datos recolectados y observados, hemos dividido en tres partes la forma en la que

se ha llevado a cabo:

% Analisis e interpretacion de de datos de laboratorio: Para el calculo de toda la
informacién para la presente investigacion se utilizé la estadistica descriptiva, como
célculo de valores maximos, minimos, promedios, consiguiendo de ésta manera los

valores necesarios para el analisis respectivo.
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« Aplicaciéon de Férmulas:
Ha sido necesario utilizar formulas propias relacionadas al calculo del indice NSF, cuyo
sustento y explicacion detallada se puede ver en el apartado 3.3 de la presente

investigacion pero que en resumen utiliza los siguientes parametros:

n
WQI = Y SIiWi
i=1

Donde:
WQI: indice de Calidad de Agua

Sli: Subindice del parametro i 6 valor Q

Wi=Factor de ponderacién para el subindice i

“ Representacion Grafica de los Resultados:

Una vez calculado los datos, éstos necesitaban ser representados graficamente y asi
poder ser explicados de manera mas ilustrativa, por ende se propone un gréfico el cual se
basa en los graficos estadisticos: Graficos de Control y Grafico de Rangos, el cual tiene la

siguiente estructura:
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Valor ICA SNF

CALIDAD DEL
AGUA

100
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Figura 13: Propuesta de Grafico llustrativo que representa los rangos de calidad de

agua segun ICA - NSF.

FUENTE: Propuesta elaborada por el investigador.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Parametros fisicoquimicos de los puntos de muestreo

La figura 14, presenta y da evidencia de la variacién que existié del parametro de
oxigeno disuelto y que esta en funcion de los puntos de la investigacion realizada
(Anexo 01), en cuanto a el orden de valor de oxigeno disuelto que se puede ver de
forma descendente fue: primer punto (6.20 mg/L); segundo punto (6.78 mg/L); tercer

punto (6.82 mg/L) y cuarto punto (5.93 mg/L).

OXIGENO DISUELTO

7.00
6.80
6.60
6.40
6.20
6.00
5.80
5.60
5.40
P1 P2 P3 P4
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Figura 14: Variacion del OD en los cuatro puntos de muestreo.

En la investigacion realizada por Guimaraes (2022), En la asignacion de pesos de
ponderacién para cada parametro del agua, indica que cada parametro del agua, tiene
que relacionarse con la importancia de los usos pretendidos, con incidencia de que cada
variable tenga importancia en el indice de la calidad del agua, en el caso del ICA para
aguas superficiales, el mayor peso se debe otorgar a los parametros de OD, la presente
investigacion coincide con el autor mencionado, puesto que para este parametro se le da

un peso de ponderacion de 0.17, que es el mas alto de todos los parametros.

La figura 15, muestran resultados de parametros de tipo microbioldgico, donde los
valores que se obtuvieron de los puntos de muestreo y que estuvieron en relacion a
coliformes fecales estuvieron de forma de tipo ascendente y estos son: 1er punto (0.99
NMP/100 ml); 2do punto (0.99 NMP/100 ml); 3er punto (0.99 NMP/100 ml) y 4to punto

(0.99 NMP/100 ml).

COLIFORMES FECALES

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2
P1 P2 P3 P4

Figura 15: Variacion de los coliformes fecales en los cuatro puntos
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En lo referente a los parametros microbiolégicos Sandoval (2021), tuvo como analisis
agua de cinco pozos del Centro poblado de Moro, donde encontré los resultados: para
coliformes fecales un promedio de 109.60 UFC/100 ml superando el limite permisible
(100 UFC/100 ml), mientras que en la investigacion realizada los reportes fueron en
todos los puntos de muestreo <1 NMP/100ml, lo que ayudaria a que el agua en estudio

sea de una calidad de tipo buena y regular, segun ICA-NSF y ECA nacional.

La figura 16, representa la variacion que existio en el pH en funciéon de los puntos de la
investigacion, el orden de estos valores en forma de tipo ascendente fueron, 1er punto

(7.69); segundo punto (7.11); tercer punto (7.5) y cuarto punto (7.28).

POTENCIAL DE HIDROGENO

7.8
7.7
7.6
7.5
7.4
7.3

7.2
7.1
6I9 I
6.8
P2 P3 P4

P1

|

Figura 16: Variacién del pH en los cuatro puntos de muestreo

En cuanto a los parametros fisicos y quimicos, Percca (2021), analizé6 agua de pozos
para consumo humano en el anexo Collana Il, segun los Limites Maximos Permisibles
(LMP) y obtuvo el valor de la dureza total (CaCO;) con un valor de 2719 mg/l, de la
misma manera la conductividad eléctrica tiene un valor de 7700 uS/cm, Igualmente, de

relevancia es el pH todos mayores a 7 siendo de tendencia alcalina, que indica la
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presencia de metales como es el As inorganico, sin embargo en la investigacion
realizada se obtuvo valores referidos a la dureza total de (182.28, 331.28, 356.84,
310.52 mg/L) en los puntos de 1 al 4 respectivamente, lo cual junto con la conductividad
eléctrica (68.2, 278, 183.60, 233.00 uS/cm) en los puntos de 1 al 4 respectivamente,

indicarian que no existe presencia de metales pesados.

La figura 17 evidencia la variacion del parametro DBO; y que estuvo en funcion de los
puntos de investigacion, el orden de en forma de tipo ascendente fue, 1er punto (1.99
mg/L); 2do punto (1.99 mg/L); 3er punto (1.99 mg/L) y 4to punto (1.99 mg/L); se aprecia
el comportamiento del parametro de DBO; es igual que el pH; es conocido que el
parametro DBO; es resultado de la carga organica y de la concentracién de
microorganismos que se encuentran en el agua, el parametro pH es un indicador de la
acidez del agua; esta acidez inhibe el desarrollo microbiano; de forma que, cuando pH

reduce la DBO; también sera reducida.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

2.5

15

0.5

0
P1 P2 P3 P4

Figura 17: Variacién de DBO; en los cuatro puntos
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Vasquez (2019), en su trabajo de investigacion observd que los indicadores
fisicoquimicos y bacterioldgicos que se presentan con mayor intensidad en las aguas de
lixiviacion con respecto a las demas fuentes en el area es el DQO, en la investigacion
presentada se observa valores promedio de este parametro puesto que la agua en

investigacion es un agua de tipo natural.

En la figura 18, se evidencia la concentracion del parametro de nitratos y que esta en
funcion de los puntos de la investigacion, los que son en el primer punto (0.09 mg/L);

segundo punto (0.09 mg/L); tercer punto (0.09 mg/L) y cuarto punto (46.2 mg/L).

NITRATOS

P1 P2 P3 P4

Figura 18: Variacion de nitratos en los cuatro puntos

En la investigacion de Valle & Laura (2021), donde analizaron parametros fisicoquimicos
y bacteriolégicos mediante medidores multiparamétricos y métodos volumétricos: nitratos
(N), sulfatos (S). Con los resultados de los parametros se calculé el ICA para las tres
subzonas de la zona semaforo, obteniendo una interpretacion de excelente a malo
durante la época de secas y de buena a malo en época de lluvias, la presente

investigacion se llevo a cabo en temporada seca, obteniendo los resultados de este
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parametro de: en el primer punto (0.09 mg/L); segundo punto (0.09 mg/L); tercer punto

(0.09 mg/L) y cuarto punto (46.2 mg/L).

En la figura 19, se observa que la concentracion de fosfatos es igual en los tres puntos
de estudio; primer punto (0.05 mg/L); segundo punto (0.05 mg/L); tercer punto (0.05

mg/L) y cuarto punto (0.10 mg/L).

FOSFORO

0.12
0.1
0.08

0.06

0.04
0.02
P1 P2 P3 P4

Figura 19: Variacién de fosfatos en los cuatro puntos

o

La figura 20 reporta la variacion de la temperatura en el agua y que esta en funcion de
los puntos en estudio, y el orden de los valores en forma ascendente fue de: 1er punto
(12.9 °C); segundo punto (12.9 °C); tercer punto (12.9 °C) y cuarto punto (12.9 °C). La
temperatura se ve incrementada por la altitud; dichos valores de temperatura son de

influencia en la concentracion del OD.
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TEMPERATURA

14

12
10
0
P1 P2 P3 P4

Figura 20: Variacion de la temperatura en los cuatro puntos
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Choque (2021), dio a conocer los valores fisicos y quimicos de un manantial nos pueden
indicar la calidad del agua en funcién a los parametros establecidos en la normativa
vigente, se han encontrado los siguientes valores para la: temperatura 13.1 °C,
resultados que nos indican un 91.67% de cumplimiento de los valores que establece la
normativa vigente de los estandares de calidad ambiental para el agua, en la presente
investigacion se tiene: primer punto (12.9 °C); segundo punto (12.9 °C); tercer punto
(12.9 °C) y cuarto punto (12.9 °C), que hace un 73.03% en cumplimiento con los ICA

NSF.

La figura 21 evidencia la variacidon en el parametro de la turbidez y que esta en funcion
de los puntos de estudio, es asi que el orden de los valores de este parametro en forma
ascendente fue, 1er punto (0.56 NTU); 2do punto (0.52 NTU); tercer punto (0.63 NTU) y

cuarto punto (0.95 NTU).
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TURBIDEZ
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Figura 21: Variacion de la turbidez en los cuatro puntos

Choque (2021), dio a conocer los valores fisicos y quimicos de un manantial nos pueden
indicar la calidad del agua en funcién a los parametros establecidos en la normativa
vigente, se han encontrado los siguientes valores para la: turbiedad 1.58 UNT, resultados
que nos indican un 91.67% de cumplimiento de los valores que establece la normativa
vigente de los estandares de calidad ambiental para el agua, en la presente
investigacion se tiene: primer punto (0.56 NTU); segundo punto (0.52 NTU); tercer punto
(0.63 NTU) y cuarto punto (0.95 NTU), que hace un 73.03% en cumplimiento con los ICA

NSF.

La figura 22 reporta la variacion de la concentracién de los sélidos totales en el agua en
funcién de los puntos de estudio, el orden en forma ascendente fue: 1er punto (143.1
mg/L); segundo punto (138.9 mg/L); tercer punto (91.6 mg/L) y cuarto punto (115.8

mg/L).
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SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

P1 P2 P3 P4

Figura 22: Variacion de los STD en los cuatro puntos
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Choque (2021), dio a conocer los valores fisicos y quimicos de un manantial nos pueden
indicar la calidad del agua en funcién a los parametros establecidos en la normativa
vigente, se han encontrado los siguientes valores para los: total de sélidos disueltos
231.25 mgl/l, resultados que nos indican un 91.67% de cumplimiento de los valores que
establece la normativa vigente de los estandares de calidad ambiental para el agua, en
la presente investigacién se tiene: primer punto (143.1 mg/L); segundo punto (138.9
mg/L); tercer punto (91.6 mg/L) y cuarto punto (115.8 mg/L), que hace un 73.03% en

cumplimiento con los ICA NSF.

4.2. Calculo empleado para la determinaciéon de ICA-NSF

En las Tablas 06, 07, 08 y 09 se evidencia los valores resultantes promedio de los
parametros fisico-quimico y microbioldgico de las cuatro medidas; asi también se
presentan el valor de los subindices respectivos (S1), y el indice de calidad promedio

(W1) de la investigacion.
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Tabla 06: Hoja de calculo para el indice NSF, determinado en ICA TEST 1.0 para el

agua del primer punto.

Parameters Mean Unit Weig Q-Val WiQi
value ht ue
(Wi) (Qi)
Dissolve oxygen 6.20 mg/L 0.17 3 051
Fecal coliforms <1 NMP/1 0.15 98 147
00ml
pH 7.69 0.12 90 10.8
Biological oxygen <2 mg/L 0.10 98 9.8
demand
Nitrates 0.09 mg/L 0.10 98 9.8
Phosphorus 0.05 mg/L 0.10 99 9.9
Water 129 °C 0.10 32 3.2
temperature
Turbidity 0.56 NTU 0.08 99 7.9
Total  dissolved 143.1 mg/L 0.08 80 6.4
solids
TOTAL 1 73.03 CALIDAD BUENA

Se observa los subindices de calidad del agua en la parte alta, como el porcentaje de
saturacion del Oxigeno Disuelto (OD) = 6.20 mg/L con subindice de 3; coliformes fecales
= 0.99 NMP/100ml con un subindice de 98; donde el pH = 7.69 cuyo subindice de
calidad es 90; Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) = 1.99 mg/L con subindice de

98; Temperatura = 12.9 °C con subindice de 32; Fosfato = 0,05 mg/L con subindice de
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99; Nitratos = 0.09 mg/l con subindice de 98; turbidez con 0.56 NTU con un subindice de

99; Sdlidos totales disueltos = 143.1 mg/L con indice de 80.

n
ICA — NSF = ), SIiWi
i=1

ICA — NSF =73.03

En la parte baja (primer punto), se obtuvo un valor de 73.03 en el rango de calidad de
agua de 71 a 90 en el cual nos dice que es de Calidad: Buena, a continuacion

realizamos la representacion grafica de éste resultado:

100
55
30
85
20 Buena

-
:73 - & 73.03

65

60 Regular
55

50

45

40

ig Mala

25

20

15 -
10 Pesima

Excelente

Figura 23: Representacion grafica de la calidad del agua determinado para el primer

punto.
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Tabla 07: Hoja de calculo para el indice NSF, determinado en ICA TEST 1.0 para el

agua del segundo punto.

Parameters Mean Unit Wei Q-Val WiQi
value ght ue
(Wi) (Qi)
Dissolve oxygen 6.78 mg/lL 0.17 4 0.68
Fecal coliforms <1 NMP/ 0.15 98 147
100ml
pH 7.1 0.12 89 10.6
Biological oxygen <2 mg/L  0.10 98 9.8
demand
Nitrates 0.09 mg/L 0.10 98 9.8
Phosphorus 0.05 mg/L 0.10 99 9.9
Water temperature 12.9 °C 0.10 32 3.2
Turbidity 0.52 NTU 0.08 99 7.9

Total dissolved 1389 mg/L 0.08 79 6.3
solids

TOTAL 1 73 CALIDAD BUENA

Se observa los subindices de calidad del agua en la parte media como el porcentaje de
saturacion del Oxigeno Disuelto (OD) = 6.78 mg/L con subindice de 4; coliformes fecales
= 0.99 NMP/100ml con un subindice de 98; donde el pH = 7.11 cuyo subindice de
calidad es 89; Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) = 1.99 mg/L con subindice de

98; Temperatura = 12.9 °C con subindice de 32; Fosfato = 0,05 mg/L con subindice de
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0.10; Nitratos = 0.09 mg/L con subindice de 98; turbidez con 0.52 NTU con un subindice

de 99; Sdlidos totales disueltos = 138.9 mg/L con indice de 79.

ICA — NSF = ) SliwWi
i=1

ICA — NSF =73.00

En la parte baja (segundo punto), se obtuvo un valor de 73.00 en el rango de calidad de
agua de 71 a 90 en el cual nos dice que es de Calidad: Buena, a continuacion

realizamos la representacion grafica de éste resultado:
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Figura 24: Representacion grafica de la calidad del agua determinado para el segundo

punto.
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Tabla 08: Hoja de calculo para el indice NSF, determinado en ICA TEST 1.0 para el

agua del tercer punto.

Parameters Mean Unit Weig Q-Val WiQi
value ht ue
(Wi) (Qi)
Dissolve oxygen 6.82 mg/L 0.17 4.2 0.7
Fecal coliforms <1 NMP 0.15 98 14.7
/100
mi
pH 7.5 0.12 92 11.04
Biological oxygen <2 mg/L 0.10 98 9.8
demand
Nitrates 0.09 mg/L 0.10 98 9.8
Phosphorus 0.05 mg/L 0.10 99 9.9
Water temperature 129 °C 0.10 32 3.2
Turbidity 0.63 NTU 0.08 98.9 7.9
Total dissolved 91.6 mg/L 0.08 84 6.7
solids
TOTAL 1 73.78 CALIDAD BUENA

Se observa los subindices de calidad del agua en la parte baja como el porcentaje de
saturacion del Oxigeno Disuelto (OD) = 6.82 mg/L con subindice de 4.2; coliformes
fecales = 0.99 NMP/100ml con un subindice de 98; donde el pH = 7.5 cuyo subindice de
calidad es 92; Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) = 1.99 mg/L con subindice de

98; Temperatura = 12.9 °C con subindice de 32; Fosfato = 0.05 mg/L con subindice de
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99; Nitratos = 0.09 mg/l con subindice de 98; turbidez con 0.63 NTU con un subindice de

98.9; Sdlidos totales disueltos= 91.6 mg/L con indice de 84.

n
ICA — NSF = ), SIiWi
i=1

ICA — NSF =73.786

En la parte alta (tercer punto), se obtuvo un valor de 73.786 en el rango de calidad de
agua de 71 a 90 en el cual nos dice que es de Calidad: Buena, a continuacion

realizamos la representacion grafica de éste resultado:

100
95
90
85
80 Buena

5 - ® 7378

70

65

60 Regular
55

50

45

40

35

-0 Mala
25

20

15 .
10 Pésima

Excelente

Figura 25: Representacion grafica de la calidad del agua determinado para el tercer

punto.
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Tabla 09:Hoja de calculo para el indice NSF, determinado en ICA TEST 1.0 para el agua

del cuarto punto

Parameters Mean Unit Wei Q-Val WiQi
value ght ue
(wi) (Qi)
Dissolve oxygen 593 mg/L 0.17 3.5 0.59
Fecal coliforms <1 MPN/ 0.15 98 14.7
100m
I
pH 7.28 0.12 98.1 11.7
Biological oxygen <2 mg/L 0.10 98 9.8
demand
Nitrates 46.2 mg/L 0.10 13 1.3
Phosphorus 0.10 mg/L 0.10 98 9.8
Water temperature 129 °C 0.0 32 3.2
Turbidity 0.95 NTU 0.08 98.8 7.9
Total dissolved 115.8 mg/L 0.08 82 6.56
solids
TOTAL 1 65.63 CALIDAD MEDIA

Se observa los subindices de calidad del agua en la parte baja como el porcentaje de
saturacion del Oxigeno Disuelto (OD) = 5.93 mg/L con subindice de 3.5; coliformes
fecales = 0.99 NMP/100ml con un subindice de 98; donde el pH = 7.28 cuyo subindice

de calidad es 98.1; Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) = 1.99 mg/L con subindice
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de 98; Temperatura = 12.9 °C con subindice de 32; Fosfato = 0.10 mg/L con subindice
de 98; Nitratos = 46.2 mg/L con subindice de 13; turbidez con 0.95 NTU con un

subindice de 98.8; Sdlidos totales disueltos = 115.8 mg/L con indice de 82.

n
ICA — NSF = Y SIiwi
i=1

ICA — NSF =65.631

En la parte alta (cuarto punto), se obtuvo un valor de 65.631 en el rango de calidad de
agua de 51 a 70 en el cual nos dice que es de Calidad: Regular, a continuacion

realizamos la representacion grafica de éste resultado:

100
95
30
85
20 Buena
75
70
65 4 ' 65.63
60 Regular
55
50
45
40
35
30
25
20

15 . .
10 Pésima

Excelente

Mala

Figura 26: Representacion grafica de la calidad del agua determinado para el cuarto

punto.

Valle & Laura (2021), analizaron parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos mediante
medidores multiparamétricos y métodos volumétricos en la zona roja de Veracruz en

México. Con los resultados de los parametros se calculé el ICA para las tres subzonas
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de la zona semaforo, obtenido una interpretacién de excelente a malo durante la época
de secas y de buena a malo en época de lluvias, en la investigacion realizada se obtuvo
valores de ICA-NSF de (73.03, 73, 73.786, 65.631) en los puntos de 1 al 4
respectivamente, lo que indica una calidad de (Buena, buena, buena, regular) durante
los meses de lluvia y sequia, se presume que por ser aguas de tipo subterraneas la
geomorfologia de la zona actia como filtro natural, ayudando a la mejora de la calidad

de agua.

En la figura 27, se ve la variacion de los valores resultantes del ICA-NSF en los que se
puede ver, que en los puntos de la investigacién de la parte baja (P1 y P2) y parte alta
(P3) estan en un rango de un agua de calidad de tipo “BUENA” y el punto de la parte alta

(P4) que es un agua de una calidad de tipo “REGULAR”.

100
95 Excelente
90
85
;-_'[u 73.03 73 713.786 Buena
75
2 *\ 65.631
65
60 Regular
55
50
45
40
35
20 Mala
20
15 Pési
10 ésima
5
[:I
P1 P2 P3 P4

Figura 27: Variaciéon del ICA-NSF en los cuatro puntos de muestreo
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La metodologia utilizada por Guimaraes (2022), en el caso del ICA aplicables a fuentes
de agua para potabilizacién ademas de las evaluaciones de los parametros OD, DBO,
nitratos, soélidos suspendidos y coliformes totales, menciona el autor que se debera
considerar con mayor peso, al N-NO3, color, arsénico y boro, en la investigacién se tomo
como metodologia el ICA-NSF en la cual segun expertos se consideré como parametros
para la determinacién de la calidad, los de oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH,

DBO;, nitratos, fosforo, temperatura, turbidez y sélidos totales disueltos.

4.3. Contrastacion de las Hipotesis
% Contrastacion de la Hipotesis Especifica 1

HO: Los valores de los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos del agua de pozos
subterraneos del barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno, indican que son aptas para

consumo humano.

Ha: Los valores de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del agua de pozos
subterraneos del barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno, indican que no son aptas para

consumo humano.

Interpretacion : A partir de los resultados obtenidos de los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos del agua de pozos subterraneos del barrio 2 de Mayo de la ciudad de

Puno, se rechaza la hipotesis alterna Ha y se acepta la hipotesis nula Ho.
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< Contrastacion de la Hipétesis Especifica 2.

HO: Las aguas de pozos subterraneos del el barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno,

cumplen con el indice de calidad de agua NSF para consumo humano.

Ha: Las aguas de pozos subterraneos del el barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno, no

cumplen con el indice de calidad de agua NSF para consumo humano.

Interpretacion : A partir de los resultados obtenidos de las aguas de pozos
subterraneos del el barrio 2 de Mayo de la ciudad de Puno, se rechaza la hipotesis

alterna Ha y se acepta la hipotesis nula Ho.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Al evaluar la calidad de agua de los pozos subterraneos del barrio 2 de Mayo
de la ciudad de Puno para consumo humano, mediante el ICA-NSF indica que es de

BUENA CALIDAD por consiguiente es apta para su consumo ”.

SEGUNDA: Los analisis de laboratorio de los parametros fisicos, quimicos vy
microbioldgicos de las aguas de pozo arrojaron valores para el oxigeno disuelto (6.20,
6.78, 6.82, 5.93 mg/L), coliformes fecales (0.99, 0.99, 0.99, 0.99 NMP/100ml), pH (7.69,
7.11, 7.5, 7.28), DBOs (1.99, 1.99, 1.99, 1.99 mg/L), nitratos (0.09, 0.09, 0.09, 46.2
mg/L), fésforo (0.05, 0.05, 0.05, 0.10 mg/L), temperatura (12.9, 12.9, 12.9, 12.9 °C),
turbidez (0.56, 0.52, 0.63, 0.95 NTU), y solidos totales disueltos (143.1, 138.9, 91.6,
115.8 mg/L) para los 4 puntos respectivamente, los cuales sirvieron para la

determinacion de la calidad de agua mediante el metodo ICA-NSF.

TERCERA: En cuanto a la determinacién del ICA-NSF para cada punto de acuerdo a los
resultados fueron en el primer punto de calidad buena, en el segundo punto de calidad
buena, en el tercer punto de calidad buena y en el cuarto punto de calidad Media. Por

consiguiente, segun el ICA - NSF, las aguas son aptas para consumo humano.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A las Instituciones competentes como la ANA, EMSA-PUNO, implementar un
tratamiento convencional para elevar la calidad del agua de pozos subterraneos que se

utilizan para consumo humano.

SEGUNDA: A la Municipalidad Provincial de Puno, gestionar presupuestos para
financiar los proyectos para dotar de agua a la poblacion de las zonas urbano

marginales que no cuentan con la disponibilidad de agua potable.

TERCERA: A la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad Privada
San Carlos, fomentar este tipo de investigaciones que ayudara a la poblacion de Puno a
conocer el tipo de calidad de agua de pozos subterraneos que utilizan para consumo

humano.

CUARTA: A los futuros investigadores ampliar el rango de la poblacién y muestra en
barrios aledafios que también cuentan con pozos subterraneos, para poder determinar la
calidad segun el ICA-NSF y también hacer una determinacion de comparacién con el

ECA nacional.
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PANEL FOTOGRAFICO

Universidad Nacional del Altiplano - Puno
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Ay
DA — —1Q-2024

- jupe ] [ [ ] AL

| 0 n
Vel WiIIVUMY UL AlLldiiviv | N2 001608

{5«§UNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUAS: POZO MUESTRA 01
PROCEDENCIA : BARRIO 2 DE MAVb, DISTRITO DE PUNO
PROYECTO : PROYECTO DE EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA EN POZOS
DEL BARRIO 2 DE MAYO DE LA CIUDAD DE PUNO, 2022
INTERESADO : MARTA ELENA CALLA PARILLO
MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREQ 1 15/08/2022, por el interesado
ANALISIS 1 15/08/2022

COD. MUESTRA : B0O09-000362

ASPECTO : Liquido

COLOR : Incoloro

OLOR : Inodoro

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICA

pH : 7.69
Temperatura ; 12.9°Cc
Conductividad Eléctrica : 68.20 yS/cm
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO3 : 182.28 mg/L
Alcalinidad como CaCQ3 i 98.48 mg/L
Cloruros come Cl° : 47.99 mg/L
Sulfatos como SO4 : 030 mg/L
Nitratos como NO3 i 0.09 mg/L
Calcio como €a™ i 54.74 mg/L
Magnesio como Mg* : 11.04 mg/L
Fosforo como P ; 0.05 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno : <@ mg/L
Oxigeno Disuelto i 6.20 mg/L
Sélidos Totales Disueltos : 14310  mag/L
Porcentaje de salinidad : 0.00 %
Turbidez : 0,56 NTU
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICO

Coliformes totales i < NMP/100m|
Coliformes fecales : <1 NMP/100m|
INTERPRETACION

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

Para consumo humano.
Puno, C.U. 06 de setiembre del 2022.

A5

4
0. Una

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: {05-1)_- 3 3 7 ‘7'.‘;

Figura 28: Resultados del Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la UNAP, para el punto 1.
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. - Universidad Nacional del Altiplano - Puno
e FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD -
SO ket SN . 2022
LWL L o da BB [ sao
Vvl tlliIvUWY W MiliUliviv N' 001609

A_S U_NT_O_ : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: POZO MUESTRA 02

: BARRIO 2 DE MAYO, DISTRITO DE PUNO

PROYECTO DE EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA EN POZOS
DEL BARRIO 2 DE MAYO DE LA CIUDAD DE PUNO, 2022

: MARIA ELENA CALLA PARILLO

: ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
:15/08/2022, por el interesado

: 15/08/2022

COD. MUESTRA : BO09-000363

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquide

COLOR : Incoloro

OLOR : Inodoro

CARACTERESTICAS FISIcO - QuiMIcAs

pH § 7.1
Temperatura : 12.9:9C

Conductividad Eléctrica 278.00 pyS/cm

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO3 33128 mg/L
Alcalinidad come CaCO3 136.80 mg/L
Clorures como CI- 13596 mg/L
Sulfatos como SO4° 5440  mg/L
Nitratos como NO"; 0.09 mg/L

Calcio como Ca™ 59.02 mg/L
Magnesio como Mg™ 4465 mg/L
Fosforo como P 0.05 mg/L
Demanda Bioguimica de Oxigeno <@ mg/L
Oxigeno Disuelto 6.78 mg/L
Sélides Totales Disueltes 138.90 mg/L
Porcentaje de salinidad 0.10 %
Turbidez 0.52 NTU
CARACTERTSTICAS MICROBIOLOGICO

Coliformes totales : <1 NMP/100ml|
Coliformes fecales <1 NMP/100m|

INTERPRETACION
1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad ST cumplen con los

Estdndares de calidad ambiental, para agua, segin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que es APTO

Para consumo humano.
Puno, €.U. 06 de setiembre del 2022.

veB®
: e usa . oo —
Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (051) 366190 Lot

Figura 29: Resultados del Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la UNAP, para el punto 2.
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

RATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

LABO

LQ-2M22 501607 |
Y 'Rl 1) | | | . !'l ] = = le3 r
Uwi siliviiuy M MIIGiiIviY

ASUNTO ' enalisi_si's_i_co Quimico de AGUAS: POZO MUESTRA 03
PROCEDENCIA  : BARRIO 2 DE MAYO, DISTRITO DEPUND
PROYECTO :PROYECTO DE EVALUACTON DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA EN POZOS

DEL BARRIO 2 DE MAYO DE LA CIUDAD DE PUNO, 2022

INTERESADO : MARIA ELENA CALLA PARILLO

MOTIVO t ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

MUESTREO :15/08/2022, per el interesado

ANALISIS :15/08/2022

COD. MUESTRA 1 BO09-000364

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS: o E e

ASPECTO : Liquido

COLOR : Ineolore

OLOR : Inodoro

CARACTERISTICAS Fisico - Quimica

pH ! 7.50

Temperatura : 1o °Cc

Conductividad Eléctrica ! 183.60 yS/cm

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total come CaCO3 : 35684 mg/L

Alcalinidad como CaCO3 i 212.04 mg/L

Cloruros como Cl- : 83.97 mg/L

Sulfatos como SO4° : 38.52 mg/L

Nitratos como NO3 : 0.09 mg/L

Calcio como Ca™ 3 8757  mg/L

Magnesio como Mg™ : 3352 mg/L

Fosforo como P : 0.05 mg/L

Demanda Bioquimica de Oxigeno : <2 mg/L

Oxigeno Disuelto : 6.82 mg/L

Sélides Totales Disueltos : 91.60 mg/L
Porcentaje de salinidad : 0.10 %
Turbidez : 0.63 NTU
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICO

Coliformes totales : <1 NMP/100m|
Coliformes fecales : < NMP/100m|
INTERPRETACION

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

Para eonsumo humano.
Puno, C.U. 06 de setiembre del 2022.

vos

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (051) 366190

Figura 30: Resultados del Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de

Ingenieria Quimica de la UNAP, para el punto 3.
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

\BUR% l ()Rl() l)P CONTROL DE CALIDAD

LQ- 202 001601

P gupe " 1. & I =
Viwi dillvHnY My MLIWNIIVIY

ASUNTO : Anilisis Fisico ' Quimico de AGUAS: POZO MUESTRA 04
PROCEDENCIA  : BARRIO 2 DE MAYO, DISTRITO DE PUNO 7
PROYECTO :PROYECTO DE EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA EN POZOS
DEL BARRIO 2 DE MAYO DE LA CIUDAD DE PUNO, 2022
INTERESADO : MARIA ELENA CALLA PARILLO
MOTIVO ¢ ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO 1 15/08/2022, por el interesado
ANALISIS : 15/08/2022

COD. MUESTRA B009-000364
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : Incoloro

OLOR : Inodoro

CARACTERISTICAS FisIco - QUIMICAS

pH ; 7.28

Temperatura § 129 °C
Conductividad Eléctrica : 233.00 yS/cm
CARACTERESTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO3 : 31052 mg/L
Alcalinidad como CaCO3 ’ 134.16 mg/L
Cloruros como CI* : 87.97  mg/L
Sulfatos como SO4° : 4340 mg/L
Nitratos como NO's : 46.20 mg/L j
Calcio como Ca™ : 86.64 mg/L
Magnesio como Mg i 2283  mg/L
Fosforo como P s 010 mg/L
Demanda Biequimica de Oxigeno : @ mg/L
Oxigeno Disuelto : 5.93 mg/L
Sdélides Totales Disueltos : 11580 = mg/L
Porcentaje de salinidad : 0.70 %
Turbidez : 0.95 NTU
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICO

Coliformes totales z <1 NMP/100m|
Coliformes fecales : 4 NMP/100m|
INTERPRETACION

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

Para consumo humano.
Puno, C.U, 06 de setiembre del 2022.

vee

e F'l.r LY
Q- U - O - DD

Figura 31: Resultados del Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de

Ingenieria Quimica de la UNAP, para el punto 4.
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Figura 32: Toma de muestra en los puntos determinados en la

investigacion.
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i

Figura 34: Toma de muestra en los puntos determinados en la investigacion.
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Figura 35: Toma de muestra en los puntos determinados en la investigacion.
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ANEXO 02: APHA 2018 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Part 1000 INTRODUCTION

1010 INTRODUCTION

1010 A. Scope and Application of Methods

The procedures described in these standards are intended for the examination of waters of a
wide range of quality, including water suitable for domestic or industrial supplies, surface water,
ground water, cooling or circulating water, boiler water, boiler feed water, treated and untreated
municipal or indusirial wastewater, and saline water. The unity of the fields of water supply,
receiving water quality, and wastewater treatment and disposal is recognized by presenting
methods of analysis for each constituent in a single section for all types of waters.

An effort has been made to present methods that apply generally. Where alternative methods
are necessary for samples of different composition, the basis for selecting the most appropriate
method is presented as clearly as possible. However, samples with extreme concentrations or
otherwise unusual compositions or characteristics may present difficulties that preclude the
direct use of these methods. Hence, some modification of a procedure may be necessary in
specific instances. Whenever a procedure is modified, the analyst should state plainly the nature
of modification in the report of results.

Certain procedures are intended for use with sludges and sediments. Here again, the effort
has been to present methods of the widest possible application, but when chemical sludges or
slurries or other samples of highly unusual composition are encountered, the methods of this
manual may require modification or may be inappropriate.

Most of the methods included here have been endorsed by regulatory agencies. Procedural
modification without formal approval may be unacceptable to a regulatory body.

The analysis of bulk chemicals received for water treatment is not included herein. A
committee of the American Water Works Association prepares and issues standards for water
treatment chemicals.

Part 1000 contains information that is common to, or useful in, laboratories desiring to
produce analytical results of known quality, that is, of known accuracy and with known
uncertainty in that accuracy. To accomplish this, apply the quality assurance methods described
herein to the standard methods described elsewhere in this publication. Other sections of Part
1000 address laboratory equipment, laboratory safety, sampling procedures, and method
development and validation, all of which provide necessary information.

& Copynght 1999 by American Public Health Association, American Water Works Association, Water Environment Federation
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2510 B. Laboratory Method

1. General Discussion
See Section 2510A.

& Copynight 1999 by American Public Health Association, American Water Works Association, Water Environment Federation

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

2. Apparatus

a. Self~contained conductivity instrumenis: Use an instrument capable of measuring
conductivity with an error not exceeding 1% or | pmho/cm, whichever is greater.

b. Thermomeier, capable of being read to the nearest 0.1°C and covering the range 23 to
27°C. Many conductivity meters are equipped to read an automatic temperature sensor.

¢. Conductivity cell:

1) Platinum-electrode type—Conductivity cells containing platinized electrodes are available
in either pipet or immersion form. Cell choice depends on expected range of conductivity.
Experimentally check instrument by comparing instrumental results with true conductivities of
the KCl solutions listed in Table 2510:1. Clean new cells, not already coated and ready for use,
with chromic-sulfuric acid cleaning mixture [see Section 2580B.342)] and platinize the
electrodes before use. Subsequently, clean and replatinize them whenever the readings become
erratic, when a sharp end point cannot be obtained, or when inspection shows that any platinum
black has flaked off. To platinize, prepare a solution of 1 g chloroplatinic acid, H,PiCl.-6H,0,
and 12 mg lead acetate in 100 mL distilled water. A more concentrated solution reduces the time
required to platinize electrodes and may be used when time is a factor, e.g.. when the cell
constant is 1.0/em or more. Immerse electrodes in this solution and connect both to the negative
terminal of a 1.5-V dry cell battery. Connect positive side of battery to a piece of platinum wire
and dip wire into the solution. Use a current such that only a small quantity of gas is evolved.
Continue electrolysis until both cell electrodes are coated with platinum black. Save platinizing
solution for subsequent use. Rinse electrodes thoroughly and when not in use keep immersed in
distilled water.

2) Nonplatinum-electrode type—Use conductivity cells containing electrodes constructed
from durable common metals (stainless steel among others) for continuous monitoring and field
studies. Calibrate such cells by comparing sample conductivity with results obtained with a
laboratory instrument. Use properly designed and mated cell and instrument to minimize errors
in cell constant. Very long meter leads can affect performance of a conductivity meter. Under
such circumstances, consult the manufacturer’s manual for appropriate correction factors if
necessary.
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2540 SOLIDS#H({43)"

2540 A. Intreduction

Solids refer to matter suspended or dissolved in water or wastewater. Solids may affect water or
effluent quality adversely in a number of ways. Waters with high dissolved solids generally are
of inferior palatability and may induce an unfavorable physiclogical reaction in the transient
consumer. For these reasons, a limit of 500 mg dissolved solids/L is desirable for drinking
waters. Highly mineralized waters also are unsuitable for many industrial applications. Waters
high in suspended solids may be esthetically unsatisfactory for such purposes as bathing. Solids
analyses are important in the control of biological and physical wastewater treatment processes
and for assessing compliance with regulatory agency wastewater effluent limitations.

© Copyright 1999 by Amencan Public Health Association, Amercan Water Works Association, Water Environment Federation

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

1. Definitions

**Total solids™ is the term applied to the material residue left in the vessel after evaporation
of a sample and its subsequent drying in an oven at a defined temperature. Total solids includes
““total suspended solids,”” the portion of total solids retained by a filter, and “*total dissolved
solids,”” the portion that passes through the filter.

The type of filter holder, the pore size, porosity, area, and thickness of the filter and the
physical nature, particle size, and amount of material deposited on the filter are the principal
factors affecting separation of suspended from dissolved solids. “*Dissolved solids™ is the
portion of solids that passes through a filter of 2.0 um (or smaller) nominal pore size under
specified conditions. **Suspended solids™ is the portion retained on the filter.

**Fixed solids™" is the term applied to the residue of total, suspended, or dissolved solids after
heating to dryness for a specified time at a specified temperature. The weight loss on ignition is
called **volatile solids.”” Determinations of fixed and volatile solids do not distinguish precisely
between inorganic and organic matter because the loss on ignition is not confined to organic
matter. It includes losses due to decomposition or volatilization of some mineral salts. Better
characterization of organic matter can be made by such tests as total organic carbon (Section
53100, BOD (Section 3210), and COD (Section 5220).

**Settleable solids™" is the term applied to the material settling out of suspension within a
defined period. It may include floating material, depending on the technique (Section 2540F 358).

2. Sources of Error and Variability

Sampling, subsampling, and pipeting two-phase or three-phase samples may introduce
serious errors. Make and keep such samples homogeneous during transfer. Use special handling
to insure sample integrity when subsampling. Mix small samples with a magnetic stirrer. If
suspended solids are present, pipet with wide-bore pipets. If part of a sample adheres to the
sample container, consider this in evaluating and reporting results. Some samples dry with the
formation of a crust that prevents water evaporation: special handling is required to deal with
this. Avoid using a magnetic stirrer with samples containing magnetic particles.
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2550 TEMPERATURE#(43)*

2550 A. Introduction

Temperature readings are used in the calculation of various forms of alkalinity, in studies of
saturation and stability with respect to calcium carbonate, in the calculation of salinity, and in
general laboratory operations. In limnological studies, water temperatures as a function of depth
often are required. Elevated temperatures resulting from discharges of heated water may have
significant ecological impact. Identification of source of water supply. such as deep wells, often
is possible by temperature measurements alone. Industrial plants often require data on water
temperature for process use or heat-transmission caleulations.

{0 Copyright 1999 by Amencan Public Health Association, Amencan Water Works Association, Water Environment Federation

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

2550 B. Laboratory and Field Methods

1. Laboratory and Other Non-Depth Temperature Measurements

MNormally, temperature measurements may be made with any good mercury-filled Celsius
thermometer. As a minimum, the thermometer should have a seale marked for every 0.1°C, with
markings etched on the capillary glass. The thermometer should have a minimal thermal capacity
to permit rapid equilibration. Periodically check the thermometer against a precision
thermometer certified by the National Institute of Standards and Technology (NIST, formerly
Mational Bureau of Standards)#{50)* that is used with its certificate and correction chart. For
field operations use a thermometer having a metal case to prevent breakage.

Thermometers are calibrated for total immersion or partial immersion. One calibrated for
total immersion must be completely immersed to the depth of the etched circle around the stem
just below the scale level.

2. Depth Temperature Measuremeanis

Depth temperature required for limnological studies may be measured with a reversing
thermometer, thermophone, or thermistor. The thermistor is most convenient and accurate;
howewver, higher cost may preclude its use. Calibrate any temperature measurement devices with
a NIST-certified thermometer before field use. Make readings with the thermometer or device
immersed in water long enough to permit complete equilibration. Report results to the nearest
0.1 or 1.0°C, depending on need.
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