. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUI’MICA

i 1}
A

NACIONAL DEL

L
r

UNIVERSIDAD

EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN
POZOS SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA
URBANIZACION NESTOR CACERES VELASQUEZ - CIUDAD DE
JULIACA - SAN ROMAN.

TESIS
PRESENTADA POR:

ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO QUIMICO

PUNO - PERU

2024

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



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

NOMBRE DEL TRABAJO

EVALUACION DEL iINDICE DE CALIDAD D
EL AGUA (ICA), EN POZOS SUBTERRANE
OS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE

RECUENTO DE PALABRAS
25126 Words

RECUENTO DE PAGINAS
152 Pages

FECHA DE ENTREGA
May 16, 2024 10:38 AM GMT-5

® 15% de similitud general

Reporte de similitud

AUTOR
ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ

RECUENTO DE CARACTERES
132290 Characters

TAMARNO DEL ARCHIVO
11.0MB

FECHA DEL INFORME
May 16, 2024 10:40 AM GMT-5

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada

base de datos.
* 12% Base de datos de Internet

» Base de datos de Crossref

» 7% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

 Material bibliografico

« Material citado

Firmado digitalmente por MIRANDA

Motivo: Soy el autor del documento
W98 Fecha: 16.05.2024 12:34:36 -05:00

3% Base de datos de publicaciones

» Base de datos de contenido publicado de
Crossref

Material citado

« Coincidencia baja (menos de 12 palabras)

Firmado digitalmente por QUILLE
2 CALIZAYA German FAU
20145496170 soft

nal § | | Motivo: Soy el autor del documento
iplano ! l Fecha: 16.05.2024 10:42:59 -05:00

Resumen

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico a DIOS por su sabiduria, inteligencia y fortaleza que El
me brinda cada dia.

A mi esposa e hijas porque son el motivo de mi esfuerzo y superacion, por
su paciencia y amor incondicional.

A mi madre y hermana por su constante apoyo incondicional y palabras
de &nimo para seguir creciendo profesionalmente.

Armando Rael Garay Velasquez

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la facultad de Ingenieria Quimica y a todos mis docentes
quienes me enseflaron a crecer profesionalmente con sus
conocimientos y experiencias gracias por la dedicacion y el tiempo

brindado en estos afios de estudio.

Agradezco al Doctor Norberto Miranda Zea por guiarme en la
elaboracion de este trabajo.

Agradezco a las instituciones educativas que me brindaron su apoyo
para poder realizar este trabajo.

Armando Rael Garay Velasquez

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
Pag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
ACRONIMOS
RESUMEN .....ooooitiicieieseseee s ses e aes st s st sn s anann st s s st sennens 17
ABSTRACT ..ottt ettt seanes 18
CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL .......cccovvmveeeeeeriesrsreeenenrnnene, 20
1.2. FORMULACION DE PROBLEMAS ESPECIFICOS .......cccoovviereeieeceieeennnee 21
1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION. ......cooiviieieeeeeeeeee e 21
1.3.1. HIpOLESIS GENEIA ......ocuiiiiiiiiiieiee e 21
1.3.2. HipOteSIS €SPECITICOS ...c.viuiiiiiiiieiiiteie s 21
1.4, JUSTIFICACION DEL ESTUDIO ....cooeviiireeeeieieeseeeesiesses s sessessess s, 22
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ......coovveiereeeeeiereesseseeeesesssseees s, 25
151, ODJEtiVO GENETAL .....cciiiiiiiiieie b 25
1.5.2.  ODbjetiVOs ESPECITICOS. ....viviiiiiiieieiteieee et 25
CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1. MARCO TEORICO ..ottt 27
2.1.1. Aguas naturales ContiNeNtalesS...........c.ecveieiierieiie e 27

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.2. AQUA SUDTEITANBA ..ottt bbb 27
2.0.3. ACUTTEIO ..t 27
2.1.4. POZOS SUDTEITANEOS.........eieeiieiiiteeeieste sttt 28
2.1.5. Indice de calidad del agua ICA. .........ccovvieeeeeeeeeee et 28
2.1.6. Agua para CONSUMO NUMANO.........ccueireiieiesieeie e siee e e e e e sae e e e reeneesneenas 29
2.1.7. Contaminacion del QQUA..........ccecuviieriei et nne s 29
2.1.8. Parametros fisicos de la calidad del agua. ..........cccoocvereiieiieecie e 29
2.1.9.  Parametros Quimicos de la calidad del agua.............cccovveveeieiiieiicic e 31
2.1.10. Parametros bacterioldgicos de la calidad del agua............ccceeveveevvecieiiece e, 34
2.1.11. Pardmetros de CampPO.......cccueiueiieiieieeie e esiesee st te e e e e e sae e e re e e nas 35
2.1.12. Protocolo de procedimientos para la toma de muestras. ...........cccocvevvevverecviesnene. 35
2.2.  MARCO CONCEPTUAL.. ..ot 35
2.2.1. Identificacion del indice de la calidad de agua (ICA). ........cccovreveeieereeesereeereeeens 35
2.2.2. Delineacion de 10s indices del ICA. ... 36
2.2.3. Valoracion del indice de calidad del agua (ICA).......cccoooeiieiieeieceece e 38
2.2.1. Valoracion del indice de calidad del agua (ICA).......cccooeiieiieeeiecce e 43
2.3. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO .....oooiiiieeeeeeee e 47

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO ....ooviieveieerceeeeteeeeeessienie s, 55
3.1.1. UDIcacion gEOGIAfICA. .....ccveiieiiiiie ettt 55
3.1.2. UDICACION POILICA .....ueeiveeiiieiecie ettt sbe e 55

3.2. TIPO DE INVESTIGACION ......ocoeiieeieeeeeee e ssee st 60

3.3. POBLACION Y MUESTRA ..ottt este s s s s tesas s siases s, 60
3.3.LL PODIACION. ..ttt 60

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

31320 IMIUBSEIA. .t 60
3.3.3. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos. ..........cccecvvireiinineieiseseeeee e 64
3.3.4. DiSef0 EStAUISTICO. ......eveueeiirieieiiiist e 65
B.3.5. VANIADIES. ... 66

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS ...ttt e e nnes 68
4.1.1. Analisis de parametros fisico quimicos y bacteriologicos del agua en los puntos de
IMUEBSTIIBO. ..ttt bbb bbbt b e b e bbb e e b nr e 68
4.1.2. Evaluaciones de parametros fisico quimicos del agua In situ en los puntos de
IMUEBSTIIEO. ..ttt bbb b e e b b e bbb e e sb e nr e 72
4.1.3. Determinacion de los Limites Maximo Permisible (LMP) y Estandares de Calidad de
Aguas (ECAS) de parametros fisico quimicos y bacterioldgico de aguas de pozo............... 73
4.1.2. Evaluacion del indice de calidad de agua (ICA-NSF) mediante resultados de
parametros fisico quimicos y bacterioldgico del agua de los tres puntos de muestreo. .....104
4.2. EVALUACION DEL PRODUCTO PONDERADO DEL AGUA (Q) PARA
SUBINDICES DE PARAMETROS (i) DEL AGUA Y PESOS RELATIVOS DE
PONDERACION (Wi) PARA EL ICA-NSF ....c.oivevieeeeersieeesee e vessse s s issnsensenen, 107
4.3. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA
(ICA), PARA LOS TRES PUNTOS DE MUESTREO DEL AREA DE ESTUDIO......116

4.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LA DIFERENCIA DE MEDIAS DE LOS

VALORES DE LOS (ICAS) DETERMINADOS........ccoooiiiiieieese s 120

4.4.1. ANALISIS 08 VAITANZA .......oviiiiiieiieiee et 120
V. CONCLUSIONES ... .ottt sb e ne e nne e 124
V1. RECOMENDACIONES...... ..o et 126

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coviiieieieieieee s, 127

ANEXOS . 132

AREA: Tecnologias ambientales y recursos naturales

TEMA: Evaluacion del indice de calidad del agua (ICA), en pozos subterraneos de tres
centros educativos de la Urbanizacion Néstor Caceres Velasquez - ciudad de Juliaca — San
Roman.

FECHA DE SUSTENTACION: 17 de mayo 2024

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Pag.

Tabla 1. Valores del porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto en el Agua (Cs. OD) a

dIfErentes tEMPEIALUIAS. ......coueireerieeieiie sttt st sbe e 32
Tabla 2. Seleccion de pardmetros o variables de indices de calidad de agua (ICA) ............... 36
Tabla 3. Clasificacion del indice de calidad de agua (ICA) propuesto por Brown ................. 38
Tabla 4. Pesos relativos de ponderacién Wi para cada parametro del ICA...........c.ccoccvvvennne. 41
Tabla 5. Evaluaciones de indices de calidad de agua (ICA) para diferentes variables. .......... 41
Tabla 6. Clasificacion del indice de calidad de agua (ICA) propuesto por Brown.................. 43
Tabla 7. Pesos relativos de ponderacién Wi para cada parametro del ICA...........ccccccvevveenee. 45
Tabla 8. Escala de clasificacion del ICA-NSF. ... 47

Tabla 9. Seleccién de pardmetros fisico quimicos bacteriologicos del agua para la evaluacion
GBI TCA-NSE ...ttt sttt eereane s 62
Tabla 10. Analisis en laboratorio de diferentes pardmetros fisico-quimicos y bacterioldgicos

del agua para consumo humano para determinar el indice de calidad de agua (ICA)

Tabla 11. Analisis fisico quimico y bacterioldgico de aguas de pozo subterraneo de la
Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite...........ccocovviiiiiiiiniiieec s 69
Tabla 12. Analisis fisico quimico y bacteriolégico de aguas de pozo subterraneo de la ........ 70
Tabla 13. Analisis fisico quimico y bacteriolégico de aguas de pozo subterrdneo de la
Institucion De Educacion Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega................. 71
Tabla 14. Andlisis fisico quimico In Situ de aguas de pozo subterraneo de la Institucién
Educativa Inicial 1EI 367 Satélite..........coovviiiiiiiiiiiece s 72
Tabla 15. Analisis fisico quimico In Situ de aguas de pozo subterraneo de la Institucién

Educativa Primaria IEP 70604 Néstor Caceres Velasquez............ccccveevevvverieennene. 73

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 16. Analisis fisico quimico In Situ de aguas de pozo subterraneo de la Institucion
Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso de la Vega ........ccccceevvevveveiieincniecnnnn, 73
Tabla 17. Limites Maximo Permisible (LMP) y Estandares de Calidad de Aguas (ECAS) de
parametros fisico quimicos y bacteriologico del agua de pozo de la Institucion
Educativa Inicial IEI 367 Satélite (ML) .......cceoviiieiieeiie e 75
Tabla 18. Limites Maximo Permisible (LMP) y Estandares de Calidad de Aguas (ECAS) de
parametros fisico quimicos y bacteriologico del agua de pozo de la Institucion
Educativa Primaria IEP 70604(IM2) .......ccoceiveieiieieeie e se e 85
Tabla 19. Limites Maximo Permisible (LMP) y Estandares de Calidad de Aguas (ECAS) de
parametros fisico quimicos y bacteriologico del agua de pozo de la Institucion
Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega (M3).......ccccccevvvevveriennnnnn. 95
Tabla 20. Parametros fisico quimicos y bacterioldgico del agua para determinar el indice de
calidad de agua (ICA-NSF) de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite 105
Tabla 21. Parametros fisico quimicos y bacterioldgico del agua para determinar el indice de
calidad de agua (ICA-NSF) de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604.....106
Tabla 22. Parametros fisico quimicos y bacterioldgico del agua para determinar el indice de
calidad de agua (ICA-NSF) Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso
(DL - =T o - PRSPPSO 106
Tabla 23. Evaluacién del producto ponderado del agua (Q) para parametros (i) del agua y pesos
relativos de ponderacion (Wi) para el ICA-NSF de la Institucion Educativa Inicial
TEI 367 SALEITE ..o 108
Tabla 24. Producto ponderado del agua (Q) promedio del punto de muestreo M1 - Institucion

Educativa Inicial 1EI 367 SAtElIte .........ooeeeieeeeeeeee e 108

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 25. Evaluacién del producto ponderado del agua (Q) para parametros (i) del agua y pesos
relativos de ponderacion (Wi) para el ICA-NSF de la Institucion Educativa Primaria
TIEP 70804 ...t 109
Tabla 26. Producto ponderado del agua (Q) promedio del punto de muestreo M2 - Institucion
Educativa Primaria 1EP 70604...........ccccuiiiiiieiiiiie e 110
Tabla 27. Evaluacién del producto ponderado del agua (Q) para parametros (i) del agua y pesos
relativos de ponderacién (Wi) para el ICA-NSF de la Institucion Educativa
Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega. .......ccccevirieiieieninnieee e 111
Tabla 28. Producto ponderado del agua (Q) promedio - punto de muestreo M3 Institucion
Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega........c.cccoevenenencnesnnnnns 111
Tabla 29. Escala de clasificacion del ICA-NSF. ... 117
Tabla 30. indice de calidad de agua ICA punto de muestreo (M1) Institucion Educativa Inicial
JEI 367 SAEIITE ...t 118
Tabla 31. indice de calidad de agua ICA punto de muestreo (M2) Institucion Educativa
Primaria IEP 70604...........coiiiiiiiieeeee e 119
Tabla 32. indice de calidad de agua ICA punto de muestreo (M3) Institucion Educativa

Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega. .......cccceoererenineiinieie e 120

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Plano de ubicacion del ProYECtO .........cccevveieiieieeie e 56
Figura 2. Plano de ubicacion local del proyecto .........ccccevveiiiieiieii e 57
Figura 3. Plano hidrol0gico del ProyECO ........ccvcueiveieiieieee e 58
Figura 4. Plano de los puntos de muestreo de aguas naturales de pozos subterraneos............ 59

Figura 5. Evaluacion del parametro de pH (Potencial de Hidrégeno), de aguas naturales del
pozo subterraneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite................... 76
Figura 6. Parametro Temperatura °C, de aguas naturales del pozo subterraneo de la Institucion
Educativa Inicial 1EI 367 Satélite. ..........ccoviiiiiiiiie s 77
Figura 7. Parametro fisico quimico del Oxigeno disuelto ( mg - L — 1), en el agua natural del
pozo subterraneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite. .................. 78
Figura 8. Pardmetro quimico de Fosfatos PO4 — 3 ( mg- L — 1), en el agua natural del pozo
subterréneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite............c.cccceevrnennne 79
Figura 9. Pardmetro quimico de Nitratos NO3 — 1 ( mg- L — 1), en el agua natural del pozo
subterraneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite...............ccccerurnene 80
Figura 10. Parametro de la demanda bioldgica de oxigeno DBO ( mg- L — 1), en el agua
natural del pozo subterraneo de la Institucién Educativa Inicial IEI 367 Satélite.81
Figura 11. Pardmetro de Solidos totales disueltos (mg- L — 1), en el agua natural del pozo
subterréneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite............c.ccceevruennne 82
Figura 12. Parametro de Turbidez NTU, en el agua natural del pozo subterrdneo de la
Institucion Educativa Inicial 1EI 367 Satélite. ..........ccocoviiiiiiiiniiiee s 83
Figura 13. Parametro Microbiolégico de Coliformes fecales (NMP/100mL), en el agua natural
del pozo subterraneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite. ............ 84
Figura 14. Evaluacion del parametro de pH (Potencial de Hidrogeno), de aguas naturales del

pozo subterraneo de la Institucién Educativa Primaria IEP 70604. ...................... 86

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 15. Parametro Temperatura °C, de aguas naturales de pozo subterraneo de la Institucion
Educativa Primaria 1EP 70604...........ccccuiiiiiiiiieeseie s 87
Figura 16. Parametro fisico quimico del Oxigeno disuelto ( mg - L. — 1), en el agua natural del
pozo subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604. ...................... 88
Figura 17. Pardmetro quimico de Fosfatos PO4 — 3( mg - L — 1), en el agua natural del pozo
subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604. ..........cccccovceivinnnne 89
Figura 18. Pardmetro quimico de Nitratos NO3 — 1( mg - L — 1), en el agua natural del pozo
subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604. ..........cccoceverennnine 90
Figura 19. Parametro de la demanda biologica de oxigeno DBO ( mg- L — 1), en el agua
natural del pozo subterraneo de la Institucién Educativa Primaria IEP 70604. ....91
Figura 20. Parametro de Solidos totales disueltos (mg- L — 1), en el agua natural del pozo
subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604. ..........ccccccovevivinnnne 92
Figura 21. Parametro de Turbidez NTU, en el agua natural del pozo subterrdneo de la
Institucion Educativa Primaria IEP 70604. ........cccccoveviieiieieseeiese e 93
Figura 22. Pardmetro Microbiologico de Coliformes fecales (NMP/100mL), en el agua natural
del pozo subterréneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604. ................ 94
Figura 23. Evaluacion del parametro de pH (Potencial de Hidrégeno), de aguas naturales del

pozo subterraneo de la Institucién Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La

Figura 24. Parametro Temperatura °C, de aguas naturales de pozo subterraneo de la Institucién
Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega. .......cccccoevveveiieiverieennnn, 97
Figura 25. Parametro fisico quimico del Oxigeno disuelto ( mg - L — 1), en el agua natural del
pozo subterraneo de la Institucién Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La

V=T - RSP PTT PR 98

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 26. Parametro quimico de Fosfatos PO4 — 3( mg- L — 1), en el agua natural del pozo

subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega.

Figura 27. Pardmetro quimico de Nitratos NO3 — 1( mg - L — 1), en el agua natural del pozo

subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega.

Figura 28. Pardmetro de demanda bioldgica de oxigeno DBO ( mg - L — 1), en el agua natural

del pozo subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De

Figura 29. Parametro de Solidos totales disueltos (mg- L — 1), en el agua natural del pozo
subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604. ..............cccevennee. 102
Figura 30. Pardmetro de Turbidez NTU, en el agua natural del pozo subterraneo de la
Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega..................... 103
Figura 31. Parametro Microbiolégico de Coliformes fecales (NMP/100mL), en el agua natural

del pozo subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De

(I YT - E RPN 104
Figura 32. Valoracion de la calidad de agua en funcion del pH..........cccoevveiiiciiccece, 112
Figura 33. Valoracién de la calidad de agua en funcion de la Temperatura. ...............c.c....... 112

Figura 34. Valoracién de la calidad de agua en funcion del % de Saturacion del Oxigeno..113

Figura 35. Valoracién de la calidad de agua en funcion del FOSfOro..........ccccoccvvveiveieenen, 113
Figura 36. Valoracién de la calidad de agua en funcion de Nitratos...........c.ccoevevveiverieennenn 114
Figura 37. Valoracién de la calidad de agua en funcion de [a DBO .........c.ccceeecveveciecnee, 114
Figura 38. Valoracién de la calidad de agua en funcion de 10S STD .......cccccvevviicivecieene, 115
Figura 39. Valoracién de la calidad de agua en funcion de la Turbidez ... 115
Figura 40. Valoracién de la calidad de agua en funcion de Coliformes Fecales................... 116

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Informes de laboratorio de analisis de aguas de los centros educativos................. 132

Anexo 2. Fotografias de 1as tomas de MUESTIAS .........cceieerieriirie e 148

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

MINAM:

DIGESA

ECA:

ICA:

LMP:

APHA:

AWWA:

OD:

SDT:

IEP:

IES:

IEI

INELI:

NSF

ACRONIMOS

Ministerio del Ambiente

Direccion General de Salud
Estandares de Calidad Del Agua
indice de Calidad Del Agua

Limite Maximo Permissible
American Public Health Association
American Water Works Association
Oxigeno Disuelto

Solidos Totales Disueltos

Institucion Educativa Primaria
Institucion Educativa Secundaria
Institucion Educativa Inicial

Instituto Nacional de Estadistica e Informaética

Fundacién de Sanidad Nacional

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

En la urbanizacion Néstor Caceres Velasquez, ubicada al sur de la ciudad de Juliaca, provincia
San Roman, region Puno, la poblacion de las instituciones educativas, carecen de servicio de
agua potable, realidad que conduce al consumo de agua de subsuelo de pozos artesanales de
calidad dudosa y contaminadas, por infiltraciones de aguas residuales domésticas e industriales,
lo que se manifiesta en enfermedades incluyendo las gastrointestinales. El objetivo es evaluar
el nivel de calidad de agua para consumo humano mediante el indice de calidad de agua (ICA)
de pozos subterraneos, que abastecen a tres centros educativos de la urbanizacion Néstor
Céceres Velasquez de la ciudad de Juliaca. La metodologia comprende el muestreo de aguas
por método compuesto 6x4 seis muestras cada cuatro horas del pozo respectivo, con preservante
para cada parametro fisico-quimico y microbioldgico del agua las muestras se analizaron
siguiendo los métodos estandar APHA. AWWA. (2002); las mediciones in situ fueron de los
parametros, pH, T°C, conductividad eléctrica, OD y STD; en laboratorio la DBOs, fosfatos,
nitratos, turbidez y coliforme fecales. La determinacion del (ICA) se realizo6 en base a los LMP
de los Estandares de Calidad Ambiental del agua, D.S. 004-2017-MINAM vy de los Estandares
de Calidad de agua (ECAs) D.S. 031-2010-SA. y por el protocolo de la ICA-NSF-USA. Los
resultados de los analisis fisico quimicos y bacteriolégicos muestran que las aguas de los pozos
de M1 con valor ICA de 57,42 unidades, M2 con valor ICA de 56,34 unidades y M3 con valor
ICA de 54,90 unidades, son calificados como Aguas de Categoria de Calidad Media con valor
comprendido entre 51-70 unidades segun la escala de clasificacion del ICA-NSF, que requieren

tratamiento de los parametros de OD, nitratos y fosfatos, para ser aptos para consumo humano.

Palabras clave
Aguas naturales, Contaminacion, indice de calidad del agua, Parametros del agua, Pozos

subterraneos.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In Nestor Chceres Veldsquez urbanization, located in Juliaca city south, San Romin province,
Puno regron, the population of educational institutions lack dnnking water service, a reality
that leads w0 subsoil water consumption from arisanal wells. dubious qualiy and
contaminated, due to infiltration of domestic and mdustrial wastewater, which manifests
self m diseases inchuding gastrointestinal discases. The objective 15 10 evaluate the water
quality level for human consumption through the water quality index (AQI) of underground
wells, which supply three educational centers m the Néstor Ciceres Velasquez urbanization
m Juliaca city. The methodology includes water sampling by the 6x4 composite method, six
samples every four hours from the respective well, with preservative for each physical-
chemical and microbiological parameter of water. The samples were analyzed following the
APHA standard methods. AWWA, (2002); The in situ measurements were of the parameters,
pH, T°C, electrical conductivity, OD and STD; in the laboratory BODS, phosphates, nitrates,
turbidity and fecal coliform. The determination of (1CA) was carmied out based on the LMP

of the Environmental Quality Standards for water, D S 004-2017-MINAM and the Water
Quality Standards (ECAs) DS, 031-2010-SA. and by the ICA-NSF-USA protocol. The
m chemical and bactenological analyzes results show that the waters lrom the wells
of M1 with an ICA value of 57.42 units, M2 with an ICA value of 56.34 units and M3 with
ﬁ ICA value of 54.90 units, are classified as Waters of Medium Quality Category with a
value between 51-70 units according to ICA-NSF classification scale, which require
nt of DO, nitrates and phosphates parameters, 10 be suitable for human consumption

rd Natural waters, Pollution, Water quality index, Water parnmetess. Underground
~ /'

' .
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INTRODUCCION

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; en las Gltimas décadas la preocupacion de la sociedad es la
disponibilidad y calidad del agua, existen otros factores que disminuyen la oferta de este recurso
agua, asi tenemos el crecimiento de la poblacional que necesita alto consumo de agua y que a
su vez genera diferentes fuentes contaminantes, alterando su calidad. Las aguas subterraneas
como los pozos y ojos de agua y las aguas superficiales como los rios y lagos, tienen diferentes
niveles de contaminacion, las primeras son mas restringidas de contaminar a comparacion de
las aguas superficiales, pero cuando esta contaminacion ocurre, su tratamiento es aun mas dificil
para tener agua de calidad. EI peligro mas comun con relacién a la contaminacion de las aguas
subterraneas para consumo humano, es debido al flujo de aguas residuales generalmente
urbanas, a excretas de hombres y animales, por factores fisicoquimicos y ambientales
antropogeénicos (Calsin 2016).

El Per( es uno de los paises, que tiene carencia de servicio de agua potable, a pesar de
contar con gran numero de fuentes de agua conformado por rios, quebradas, lagos, lagunas y
corriente de aguas subterraneas, con insuficiencia de agua disponible para el consumo humano;
razon por la cual, tanto en las zonas urbanas como rurales, las familias se ven en la necesidad
de construir pozos, que muchas veces no cuentan con los criterios técnicos sanitarios adecuados,
(Brooks et al, 2003). Es el caso que se tiene en la ciudad de Juliaca de la provincia San Roman,
region Puno, especificamente la Urbanizacion Néstor Caceres Velasquez, ubicada al sur de la
ciudad, la mayoria de las familias e instituciones educativas carecen de servicio de agua potable
y esta realidad de gestién, hace que se consuma agua de subsuelo de pozos artesanales que por
su naturaleza, sus flujos de aguas son de calidad dudosa y contaminadas (Curo 2017); estas

causas desconocidas conducen a que posiblemente la contaminacidn sea por infiltraciones y
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percolacion de aguas residuales domésticas e industriales de la ciudad de Juliaca que afectan a
la calidad de las aguas de pozos subterraneos, asi tenemos las zonas de los centros educativos
de la Urbanizacion “Néstor Caceres Velasquez”, que consumen aguas de pozos subterraneos
que por sus caracteristicas posiblemente proporcionan aguas dudosas en calidad para consumo
humano, realidad que se refleja en contencidn para un gran nimero de enfermedades incluyendo
las gastrointestinales como la amebiasis, disenteria bacilar (Shigelosis), el colera y las
enfermedades diarreicas como la producida por la bacteria Escherichia coli; debido al proceso
de infiltracion y percolacion de ciertos componentes quimicos naturales y artificiales, que
contribuyen a contaminar severamente las fuentes de agua de los pozos subterraneos que de ella
se abastecen, poniendo en riesgo la salud de los estudiantes de los centros educativos de esta
urbanizacion.

El presente trabajo busca contribuir al conocimiento sobre el estado de calidad de agua
de las fuentes subterraneas que es necesario para su gestion de tratamiento, para el que se
requiere conocer el nivel de calidad de agua a que si cumplen con los Estandares Nacionales de
los limites maximo permisibles (LMP) de la Calidad Ambiental del agua D.S. 004-2017-
MINAM vy los Estandares de Calidad de agua (ECAs), D.S. 031-2010-SA., que mediante la
evaluacion del indice de Calidad del Agua (ICA) se conozca la calidad y las caracteristicas de

estas aguas subterraneas de pozos, para consumo humano.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL
¢En qué medida la evaluacion por el indice de Calidad del Agua (ICA), explica
el nivel de la calidad del agua natural de pozos subterraneos para consumo humano que
son abastecidos en tres centros educativos de la urbanizacién Néstor Caceres Velasquez

de la ciudad de Juliaca?
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1.2. FORMULACION DE PROBLEMAS ESPECIFICOS
Dentro de los problemas especificos de estudio, se plantearon las siguientes
interrogantes especificas:

» ¢La caracterizacion de parametros fisico, quimicos y microbioldgicos del agua,
determina la calidad del agua natural de los pozos subterraneos que abastecen a tres
centros educativos de la urbanizacién Nestor Caceres Velasquez de la ciudad de
Juliaca?

> ¢Cudl sera el nivel del indice de calidad del agua (ICA) segln los estandares
nacionales de limites maximo permisibles (LMP) de la Calidad Ambiental del agua
D.S. 004-2017-MINAM y de los Estandares de Calidad de agua (ECAs), D.S. 031-
2010-SA, que se evalué por el protocolo de la ICA-NSF-USA, para pozos
subterraneos que abastecen a tres centros educativos de la urbanizacion Neéstor
Céceres Velasquez de la ciudad de Juliaca?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipdtesis general
La evaluacion del indice de calidad del agua (ICA), indica el nivel de calidad del
agua natural de pozos subterraneos para consumo humano, que abastecen a tres centros
educativos de la urbanizacion Néstor Caceres Velasquez de la ciudad de Juliaca.

1.3.2. Hipdtesis especificos

- La caracterizacion de parametros fisico, quimicos y microbiol6gicos del agua

natural de pozos subterraneos indican el nivel de la calidad del agua, consumidos en tres

centros educativos de la urbanizacion Néstor Caceres Velasquez de la ciudad de Juliaca.

- El indice de calidad del agua (ICA) evaluados mediante estandares nacionales

de los limites méaximo permisibles (LMP) de la Calidad Ambiental del agua, D.S. 004-

2017-MINAM vy de los Estandares de Calidad de agua (ECAs), D.S. 031-2010-SA.,
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evaluados por el protocolo de la ICA-NSF-USA, en aguas de pozos subterraneos,
indican el nivel de la calidad de agua para consumo humano en tres centros educativos

de la urbanizacion Néstor Caceres Velasquez de la ciudad de Juliaca.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La calidad de agua para consumo humano tiene implicancias importantes, en el aspecto
social y econdémico que estan relacionados directamente sobre el desarrollo de un pais; el
consumo de aguas procedente de pozos subterraneos juega un papel importante en el desarrollo
de la humanidad, debido a que en el transcurso del tiempo es el sostén del crecimiento
poblacional y de las actividades econdmicas del hombre. Este recurso acuifero de pozos
subterraneos, es de caracteristicas muy particulares a diferencia de las aguas continentales de
rios, lagos y lagunas, ya que las fuentes de agua subterrdneas son consideradas como
inagotables y generalmente exentas de contaminacion natural, y admitir la tendencia a tener
mayor cuidado en su manejo y proteccion.

La ciudad de Juliaca, como otras ciudades de la region Puno, posee fuentes de agua
subterranea que son aprovechados por la poblacion, debido a que no se tiene abastecimiento
oportuno con servicio de agua potable y frente al crecimiento poblacional existe una mayor
demanda del recurso agua del subsuelo. Los problemas ecoldgicos de la ciudad de juliaca se
incrementan debido a que la poblacional conlleva al uso de este recurso hidrico subterraneo,
que paralelamente en esta se incrementa la contaminacién por infiltracién y percolacion de
deshechos y aguas residuales urbanos e industriales producto de actividades antropogénicas,
poniendo en riesgo la salud de las comunidades que de ella se abastecen; se debe indicar que
estas aguas subterraneas indirectamente transportan de un gran ndmero de enfermedades
principalmente las gastrointestinales como la amebiasis, disenteria bacilar (Shigelosis), el
célera y las enfermedades diarreicas como la producida por la bacteria Escherichia coli, Who,
(2006).
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El presente trabajo, busca dar a conocer la calidad del agua de pozos subterraneos que se
consume en esta area urbana en el que se encuentran tres centros educativos de la Urbanizacion
Néstor Caceres Velasquez, ubicada al sur de la ciudad de Juliaca, asi mismo se persigue
contribuir al conocimiento sobre el estado de la calidad del agua subterranea en los pozos

excavados en este sector urbano.

El estudio de la investigacion, servira como base y documento técnico para la toma de
decisiones de las autoridades competentes, como la Autoridad Nacional del Agua, el Ministerio
de Salud, entre otros; asi mismo crear una conciencia ambiental en la conservacion de
ecosistemas acuaticos y a la vez permitir plantear decisiones técnicas correctivas, que permitan

el aprovechamiento del agua en el &mbito de estudio.

Justificacion ambiental

La evaluacion de las condiciones sanitarias del sistema de agua en este area urbana de
la ciudad de Juliaca fueron comprendidas en tres Centros educativos en estudio, IEI 367
Satélite, IEP 70604 Néstor Céceres Veldsquez y IES Inca Garcilaso de la Vega, cuyas
instalaciones de agua potable no son abastecidos con el volumen necesario y en el tiempo
requerido por la poblacion de los estudiantes, problema que conllevan al consumo y
abastecimiento de agua de pozos subterrdneos que no poseen el respectivo control sanitario de
la calidad del agua y que a través de simples inspecciones sanitarias y de reportes de resultados
de analisis esporadicos de la calidad del agua por la institucion de salud y de la empresa
prestadora de servicios de agua SEDA Juliaca, indican que no son aptas para el consumo

humano, poniendo en alto riesgo a la poblacién de estos centros educativos mencionados.
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Justificacion social

La ciudad de Juliaca con una poblacién de trescientos mil habitantes (INEI. 2012) cuenta
con una cobertura de 59.16% para agua potable y 49.6.1% de pozo (SEDA-Juliaca 2016), lo

que significa que existe déficit de dichos servicios.

Dentro de los derechos que tiene una poblacion, el derecho al agua potable es una
condicion fundamental para garantizar la salud y una aceptable calidad de vida. Por ello, es
preciso que desde temprana edad los nifios deben tener acceso al agua segura y que tambiéen
conocer larelacion que existe entre el agua, la salud y el desarrollo de la humanidad. Los centros
educativos, junto con el hogar, son los lugares de mayor importancia de aprendizaje de los

nifos. De alli la relevancia de crear buenos habitos respecto al agua en el hogar y en la escuela.

Los estudiantes constituyen un grupo etéreo de riesgo, siendo los mas vulnerables y
susceptibles a contraer enfermedades, por lo que es necesario investigar y conocer las
caracteristicas de la calidad del agua que abastecen a los diferentes centros educativos y realizar
en estas el estudio preventivo con propuestas que son producto del presente estudio del nivel
del indice de Calidad del Agua (ICA), ya que en los centros educativos mencionados, la
poblacion de estudiantes pasan un total de 5 a 6 horas cronoldgicas diarias, espacio y tiempo en
la que el consumo de agua es una necesidad fisioldgica, necesidad que debe brindarse al

educando, agua con calidad para su consumo.
Justificacion cientifica

La evaluacion de la calidad del agua es un proceso de enfoque multiple que estudia la
naturaleza fisica, quimica y biolégica del agua respecto a su calidad natural y sus efectos

relacionados con la salud de la poblacién humana que consume.

El analisis de cualquier agua revela la presencia de gases, minerales, elementos

organicos en solucidén y microorganismos patdgenos. Los primeros tienen origen natural, los
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segundos son procedentes de las actividades antropogénicas de produccion y consumo urbano
que originan una serie de deshechos que son vertidos a las aguas para su eliminaciéon, por lo
tanto, las aguas subterraneas del area de estudio propuesto de esta Urbanizacion, es probable
que sea portadora de bacterias, amebas, virus y helmintos que muchas veces causan epidemias
y pandemias; problemas técnico ambientales que seran evaluadas mediante el estudio del indice
de la Calidad del Agua (ICA) para conocer la verdadera calidad del agua, contrastados con los
Estandares de Normas Nacionales de la Calidad del Agua (ECA).
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general
- Evaluar el nivel de la calidad del agua para consumo humano, mediante el indice
de calidad del agua (ICA) de pozos subterraneos, que abastecen a tres centros educativos
de la urbanizacién Néstor Céaceres Velasquez de la ciudad de Juliaca, Institucion
educativa de Educacion Inicial 1.E.1. N° 367 Satélite. Institucion educativa de Educacion
Primaria I.E.P. N° 70604 Néstor Céceres Veldsquez e Institucion educativa de

Educacion Secundaria I.E.S. Inca Garcilaso de la Vega.

1.5.2. Objetivos especificos
- Caracterizar los pardmetros fisico quimicos de, demanda bioquimica de Oxigeno
(DBOs), saturacion de oxigeno disuelto (% Saturacion. O.D), pH, conductibilidad
eléctrica (Ce), temperatura (T°C), fosfatos (P0;3), nitratos (NO3), solidos disueltos
totales (SDT), turbidez (NTU) y pardmetro microbioldgico de coliformes fecales (CF),
en aguas naturales de pozos subterraneos que abastece a tres centros educativos de la

urbanizacion Néstor Caceres Velasquez de la ciudad de Juliaca.

- Determinar el indice de calidad del agua (ICA) mediante el protocolo de la

Fundacion nacional de saneamiento (NSF) de los Estados Unidos de Norte América,
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en aguas de pozos subterraneos, para cuantificar el nivel de la calidad de agua segun
estandares nacionales de los limites maximo permisibles (LMP) de los Estandares de
la Calidad Ambiental del agua, D.S. 004-2017-MINAM y de los Estandares de Calidad
de agua (ECAs), D.S. 031-2010-SA., que abastecen a tres centros educativos de la

urbanizacion Neéstor Caceres Velasquez de la ciudad de Juliaca.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Aguas naturales Continentales

Las aguas naturales continentales conciernen a la integracion de fuentes hidricas
de rios, lagos, aguas subterraneas, glaciares; que se localizan en los continentes que
mediante su evaporacion estas aguas han disgregado su salinidad, purificandose en el
medio natural. Estas aguas también son conocidas como aguas dulces por su
caracteristica fisica consumido por el ser humano, estas aguas requieren minimas
condiciones de tratamiento fisico-quimico para su consumo como agua potable. (CSIC.
2008).
2.1.2. Agua subterréanea

Se define como agua subterranea al agua que se encuentra bajo la superficie del
suelo, dentro de un ciclo hidrolégico en circunstancias de saturacion que proviene de
infiltraciones de aguas superficiales que percolan verticalmente hasta alcanzar la napa
subterranea integrado por el limite entre la zona saturada y la no saturada, denominada
como capa freatica. La percolacion del agua que llevan a la saturacion, en ciertas
estructuras de naturaleza geoldgica concentran agua Illamado acuiferos, en la que la zona
superior es llamada capa freatica o nivel freatico, producto de la percolacion del agua
(Baptista, 2002).
2.1.3. Acuifero

Un acuifero es toda formacion geoldgica que alberga o que permite dar flujo de
agua libremente por su medio de porosidad y por su comportamiento hidraulico se

tienen los acuiferos de:
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- Acuifero confinado, tiene su formacion permeable comprendido entre dos estratos
impermeables que confina al agua a presion.

- Acuifero libre, caracterizado de una superficie libre de agua o de nivel freatico de nivel
superior e impermeable en el limite inferior. El flujo de los acuiferos es por gravedad,

de mayor o menor carga hidraulica.

2.1.4. Pozos subterraneos

Los pozos subterraneos generalmente son excavaciones o perforaciones que se
realiza en el suelo, que pueden ser excavados manualmente generalmente de poca
profundidad conocidos como pozos artesanales, o en su defecto pozos perforados
mecanicamente; el objetivo de tener un pozo es para la extraccion de agua del nivel

freatico (Brooks, 2003).

2.1.5. Indice de calidad del agua (ICA).

El indice de calidad del agua ICA, es un instrumento técnico simple y
multidimensional para la evaluacion de recursos hidricos localizados; base para la toma
de decisiones para actividades de produccion, de decisiones politicas publicas y para el
seguimiento de impactos causados por el recurso hidrico, cuyos indices son evaluados
mediante un analisis cualitativo - cuantitativo de diversos pardmetros representativos y
especificos de las condiciones y caracteristicas del agua sectorizada entre su estado
natural anterior y actual. Los ICAs, muestran la diferenciacion espacial y temporal de la
calidad del agua y su facil interpretacién para mejorar la calidad del agua con fines de
gestion, los que pueden variar por sus condiciones ambientales de una cuenca de una
region a otra. (Sacha & Espinoza, 2001; Nasiri et al., 2007). Se tienen instituciones
numerosas de ICAs, en diferentes paises del mundo, como el ICA de National Sanitation

Foundation en los Estados Unidos de Norte América, ICA de Ledn de México, el CCME
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(Canadian Council of Ministers), indice de Calidad General de Espafia, el indice

Holandés de Calidad del Agua, entre otras (Patifio et al., 2004).

2.1.6. Agua para consumo humano.

Las aguas para consumo humano en general proceden de aguas de origen
continental, que se derivan de dos fuentes, teniendo las aguas superficiales, son las que
discurren sobre la superficie de la tierra que generalmente se originan por la
precipitacion pluvial teniéndose el flujo de rios lagos y de reservorios en general; asi
mismo se tienen las aguas de origen subterraneas donde las aguas se encuentran situadas
bajo el nivel fredtico que por diferencia de presion geoldgica fluyen en forma natural a
la superficie y de estas tenemos los manantiales y los pozos subterraneos artesanales

(Miranda, 2012).

2.1.7. Contaminacion del agua.

Un cambio significativo de los valores establecidos en las Normas Nacionales
de un pais, respecto a la calidad del agua, indicado en la concentracién de los pardmetros
fisicos, quimicos y bacteriolégicos del agua, es duda de algin grado de contaminacion

(Torres et al., 2009).

2.1.8. Parametros fisicos de la calidad del agua.

Los parametros fisicos de la calidad del agua, admiten determinar el estado y

tipo de la calidad del agua, dentro de estos parametros importantes tenemos:

. Potencial de hidrégeno (pH). En medio acuoso el pH es una medida del
contenido de ion hidrogeno. Las aguas que tienen un valor de pH superior a siete son
alcalinas, y si es inferior son acidas. Las aguas que no estan afectadas por la
contaminacion presentan valores de pH de 6,5y 8,5; pH caracterizado por la solubilidad

del CO2 del medio ambiente y por los emanados por los organismos acuaticos que
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liberan didxido de carbono durante la fotosintesis y respiracion.

. Temperatura (T). La temperatura es la cuantificacion del nivel del del grado
de calor de un cuerpo, se expresa generalmente en unidades de grado centigrado (°C) y
se evalua mediante un termometro.

. Color del Agua. Para describir el color del agua, se tiene el fundamento de que
existen dos tipos de color: Primero, Color verdadero, el que se debe a las sustancias
disueltas después de eliminar la turbiedad, asi tenemos a la presencia de materiales
orgénicas coloreadas o de minerales como el hierro. Segundo el color aparente que es el
resultado de las sustancias disueltas, asi tenemos las materias en suspension. El color se
mide en unidades de platino - cobalto (U-Pt-Co). Los colores verdaderos y aparentes
son muy idénticos en un agua clara y débil en aguas turbias (APHA — AWWA, &
WPCF, 2002).

. Turbiedad. La turbiedad en el agua, es la medida de la cantidad de materia en
suspension y coloidal, que interfiere el paso de un haz de luz a través de la masa del
agua. Se expresa en unidades nefelométricas de turbiedad (NTU) y se mide mediante un
turbidimetro, La turbiedad es procedente de la solubilidad de la materia organica e
inorganica (Miranda, 2012).

. Conductividad eléctrica (Ce). Es el parametro que mide la conductividad
eléctrica de los iones en una disolucion. Se emite en unidades de micro Siemens por
centimetro (uS/cm), el que se mide con un conductimetro. Se tiene mayor conductividad
de la electricidad mientras tenga mas minerales disueltos (APHA — AWWA, & WPCF,
2002).

. Solidos disueltos totales (SDT). El parametro de los SDT, es la cuantificacion
de la cantidad de sélidos después de evaporar la fase acuosa a una temperatura de 105

°C, su evaluacion es por gravimetria. En el agua natural los SDT se encuentra integrado
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por material organico e inorganico; conformados por sustancias carbonéceas,
nitrogenadas, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, sodio, potasio, calcio y
magnesio. Estas sustancias influyen sobre las caracteristicas del agua, tales como el
sabor, dureza, alcalinidad y disposicion a la incrustacion y corrosion (Miranda, 2012).
2.1.9. Parametros Quimicos de la calidad del agua.

. Oxigeno disuelto (OD). ElI OD en el agua, es el oxigeno procedente de la
atmosfera y juega un papel importante en la oxidacion-reduccién en las soluciones
acuosas, en la respiracion microbiana, pus muchos de los organismos dependen del
oxigeno disuelto en el agua para mantener los procesos metabdlicos. La determinacion
analitica es por el método yodo métrico de Winkler. Su evaluacion se determina en
porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto a una determinada temperatura del agua y
altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) del sitio de muestreo. La solubilidad del oxigeno
depende de la presién atmosférica a una determinada temperatura. Se tiene la
correspondencia, de que a menor temperatura mayor solubilidad del agua hasta su limite
de saturacion, por debajo de 1 mg-L™1. Los valores promedio de saturacion de la
solubilidad del oxigeno en el agua se encuentran en tablas. EIl agua a concentraciones
menores a 2,5 mg-L™! de oxigeno disuelto, estas aguas se encuentran en zonas
anaerobias con tendencia de no existir vida acuatica y con presencia de malos olores. El
parametro del OD, es un indicador de la capacidad de mantener la vida acuatica en un
cuerpo de agua (Miranda, 2012).

. Porcentaje de Saturacion del Oxigeno Disuelto en el Agua.

El porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto en el Agua es funcién de su
temperatura. El porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto en el Agua se muestra en

la Tabla 1.
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Tabla 1

Valores del porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto en el Agua (Cs. OD) a
diferentes temperaturas.

Temperatura oD Temperatura oD
) (mg-L™h) °C) (mg-L™h)
0 14,6 16 9,9
1 14,2 17 9,7
2 13,8 18 9,6
3 13,5 19 9,3
4 131 20 9,1
5 12,8 21 8,9
6 12,5 22 8,7
7 121 23 8,6
8 11,8 24 8,4
9 11,6 25 8,3
10 11,3 26 8,1
11 11,0 27 8.0
12 10,8 28 7,8
13 10,5 29 1,7
14 10,3 30 7,6
15 10,1 31 7,5

Fuente: Miranda. (2012).

o Demanda bio quimica de oxigeno DBOs. La DBOs, es la cantidad de oxigeno
necesario para degradar la materia organica por las bacterias durante cinco dias a la
temperatura de 20 °C. Se evalta como la diferencia del oxigeno disuelto inicial, antes de
la incubacion y el remanente después de los cinco dias de incubacion a 20 °C. Su
evaluacion se realiza por el método analitico yodo-métrico de Winkler. La DBOs es
utilizado para determinar el nivel de la contaminacion de las aguas, en términos de la
cantidad de oxigeno disponible en descargas de efluentes a fuentes de cuerpos naturales
de agua, en condiciones aerdbicas (APHA — AWWA, & WPCF, 2002). Los valores de

la DBO., inferiores a lo establecido por los limites maximo permisibles (LMP), D.S.
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004-2017-MINAM, y del Estandar de calidad de agua (ECASs) D.S. 031-2010-SA., son
considerados aguas limpias con escaza concentracion de materia organica degradable
y por lo tanto demandan consumo de oxigeno disuelto (OD) en el agua en minimas
cantidades (Miranda, 2012).

. Nitratos en el agua. (NO31). Los nitratos son sales solubles presentes en
cuerpos de aguas, generalmente derivadas del nitrogeno atmosférico y de residuos
antropogeénicos, derivados del empleo de fertilizantes nitrogenados, excretas de
animales, descargas de aguas residuales urbanos e industriales. La concentracion de
nitratos habitualmente es baja, en aguas naturales superficiales, como los rios y lagos,
a excepcion de que exista un nivel importante de contaminacion en dicho medio; en
los acuiferos profundos también suele ser baja, aunque superior a la que encontramos
en aguas superficiales debido a la contaminacion por infiltracion de aguas residuales
en acuiferos del suelo, donde se producen reacciones quimicas de oxidacién hasta tener
compuestos en el estado de nitratos (Miranda, 2012; Pérez, 2017).

. Problemas de nitrégeno como contaminante del agua. La transformacion del
NH4" en condiciones aerobias genera como productos intermediarios NO2 y el NOs/,
los cuales son promotores de otro problema ya que el NO2 puede causar la
metahemoglobinemia (enfermedad del nifio azul), especialmente en nifios menores de
seis meses; otro efecto que ocasionan las diferentes formas de los compuestos del
nitrégeno presentes en las aguas residuales es la eutrofizacion (Lee et al., 2006).

o Fosfatos.

En las aguas naturales y residuales, el fosforo es otro nutriente para el crecimiento de
algas y bacterias, en el agua se encuentran en forma en ortofosfatos (P03, HPO}?,
H,P0;!, H;P0,) fosfatos condensados (piro, meta y otros polifosfatos) y fosfatos

enlazados organicamente. Los ortofosfatos son la forma mas perjudicial por producir
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eutroficacion y estos generalmente provienen de aguas residuales urbanas, de
productos de herbicidas, de fertilizantes utilizados en la agricultura y diversas fuentes
antropogenicas. Los fosfatos se afiaden a los detergentes para contrarrestar la dureza
del agua y maximizar la eficacia de la limpieza, asi mismo cuando llegan a los lagos y
rios contribuyen a la proliferacion de algas y al deterioro de la vida acuatica al privarles

de oxigeno en el agua (Miranda, 2012).

2.1.10. Parametros bacterioldgicos de la calidad del agua

El agua destinada para consumo humano por seguridad sanitaria debe estar libre
de patégenos, debido a que las enfermedades transmitidas a través del agua tienen su
inicio en la ingestion de agua contaminada por microorganismos de origen fecal que
provienen del tracto gastrointestinal del hombre y de otros animales de sangre caliente.
Los indicadores para la evaluacion de la calidad bacterioldgica del agua son los
coliformes fecales y la bacteria Escherichia coli, ambos provenientes de las heces de
origen humano y animal (Eaton et al., 2005).

o Coliformes fecales (CF).

Los coliformes fecales son un subgrupo de bacterias entéricas, que fermentan la
lactosa a altas temperaturas de incubacién (44,5 °C), por lo que también se les conocen
como coliformes termotolerantes. Este grupo consiste principalmente de bacterias como
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Citrobacter freundii y Enterobacter sp. (Eaton
et al., 2005).

o Coliformes termotolerantes.

Las bacterias coliformes fecales forman parte del total del grupo coliforme. Son
definidas como bacilos gram — negativos, no esporulados que fermentan la lactosa con
produccion de &cido y gas a 44,5 °C +/— 0,2 °C dentro de las 24 +/— 2 horas. La mayor

especie en el grupo de coliforme fecal es el Escherichia coli (Eaton et al., 2005).
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2.1.11. Parametros de Campo.

La para la avaluacion de los parametros de campo se consideran los valores de
medidas fisicas quimicas, realizadas en un punto de la toma de muestra. Los parametros
recomendados segun DIGESA PerU, son los parametros de: temperatura, conductividad
eléctrica, pH, oxigeno disuelto, cloro residual y turbiedad (DIGESA, 2015).

2.1.12. Protocolo de procedimientos para la toma de muestras.

El protocolo de procedimientos para la toma de muestras, que considera la
preservacion, conservacion, transporte, almacenamiento y recepcion de las muestras de
agua para consumo humano, que son enviadas a los laboratorios, estas deben cumplir
con la directiva del D.S. N° 160-2015 DIGESA SA., con la finalidad de contar con un
procedimiento confiable y seguro, que contribuya a obtener una correcta toma de
muestra, preservacion, conservacion, transporte, almacenamiento y la recepcion de las
muestras por parte de laboratorio, para ser analizadas en los parametros sefialados en el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, aprobado por Decreto

Supremo N° 031 — 2010 — SA.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Identificacion del indice de la calidad de agua (ICA).

La identificacion de la calidad del agua es evaluada por medio del indice de
calidad de agua (ICA) que viene a ser un instrumento que permite identificar la calidad
de un cuerpo de agua superficial o subterraneo en un tiempo determinado, para lo cual
se manejan datos de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua, expresado en
una ecuacién cuantitativa, mediante la cual se evalUa el estado de un cuerpo de agua. Se
puede realizar un andlisis general de la calidad del agua por medio del ICA, y determinar
la vulnerabilidad del cuerpo de agua frente a amenazas potenciales (Soni & Thomas,
2014). Existen diferentes metodologias para evaluar la calidad de agua; la diferencia
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radica en la forma de evaluar los pardmetros que se requieren en la formulacién del

indice de calidad del agua respectivo.

2.2.2. Delineacion de los indices del ICA.

Los indices de la calidad de agua (ICA), es la evaluacion de un determinado
namero de parametros del agua que son necesarios para calificar la calidad del recurso
hidrico destinado para un de terminado empleo. La evaluacion de los indices ICA se
fundamentan en tres secuencias consecutivos:

Secuencia 1. Seleccion de pardmetros o variables: Los parametros se pueden
considerar, en funcion de la informacion existente, de la localizacion y su importancia
como estandar de calidad del agua, segiin normas nacionales establecidas.

La metodologia Delphi, descrito por Dunnette, (1979), es la mas utilizada en la
seleccion de indices de calidad de agua (ICA), teniendo en cuenta el tipo de uso de la
fuente, asi tenemos agua para consumo humano, recreacion, riego, industria, la
metodologia propone la seleccion de variables o parametros de acuerdo a cuatro

categorias tal como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2

Seleccion de pardmetros o variables de indices de calidad de agua (ICA)

Categorias de calidad de agua Variables o parametros de calidad de agua
Nivel de oxigeno OD, DBO, DQO.
Eutrofizacion NOz?', NO3?!

Ortofosfatos: PO, 3, HPO,; 2, H,PO !

Aspectos de salud Coliformes totales y fecales

Caracteristicas fisicas Temperatura, transparencia, solidos totales
Fuente: Dunnette, (1979).

Secuencia 2. Valoracion del subindice para cada parametro del agua: La

valoracion es la determinacion del subindice para cada parametro del agua, para el
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cual se utilizan varios métodos, dentro de las usuales tenemos:

o Método del valor nominal o numerico: viene a ser la comparacion del valor del
parametro del agua con un estandar.

o Método de la asignacién decimal, de diagramas o tablas de calibracion: Consiste
en desarrollar para cada parametro su propio diagrama, con una correlacién entre el
parametro y su valor en escala de calidad, comprendido entre 0 a 100 o valores entre
0 a 1. Las curvas construidas tienen base en cuatro métodos: Método basado en la
experiencia propia del investigador. Método Delphi, que se basa su construccién en
el promedio de la opinidn de varios expertos. Método del desarrollo de curvas con
base en ecuaciones matematicas, método que se inicia en la determinacién de una
férmula matematica con la que se desarrolla la curva definida para cada parametro
del agua, o a partir de curvas desarrolladas se determina su formula matematica
respectiva. Método de curvas basadas en la normatividad, que consiste en originar
curvas a partir de valores evaluados para un parametro en diferentes normatividades.
Método de formulacion matematica para cada parametro, se enmarca en convertir
los valores de un parametro a varias escalas, en la que los valores del pardmetro
conservan sus unidades originales (Ball & Church, 1980).

Secuencia 3. Evaluacion del indice de ICA, por agregacion de subindices. Una
vez que se tiene seleccionados los parametros del agua, se debe uniformizar la
informacidn final con la integracion de los subindices, para determinar el indice de
calidad de agua, las que se pueden expresar por medio de formulas matematicas que
generalmente corresponden a una funcion promedio.

Existen dos perspectivas para evaluar un ICA:

a. Meétodo de la determinacion de puntajes mediante ponderado de acuerdo a los

pesos considerados para los subindices, que es multiplicado por el indice respectivo.
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b. Método de la suma ponderada, para este procedimiento el puntaje de cada
parametro es multiplicado por un peso cuantitativo asumido y finalmente sumar los
productos para obtener el indice ICA. Si la suma de los pesos es diferente, entonces
se conoce como un valor aritmético del ICA (Ball & Church,1980), y en definitiva
el valor obtenido por la suma de la agregacion de las variables, esta debe ser
interpretado mediante una escala de calidad, que generalmente esta expresada en una
escala de 0 a 100, definiendo categorias o clasificacion de calidad del agua (ICA),
las que pueden ser asignados por medio de colores.
2.2.3. Valoracion del indice de calidad del agua (ICA).
Para la valoracion del ICA, se tiene las evaluaciones con un valor maximo
determinado de 100 que va decreciendo desde condiciones 6ptimas con el aumento del
nivel de contaminacion del agua en estudio. El calculo del indice de calidad de agua en

forma general se clasifica en base a la siguiente Tabla 3, propuesto por Brown:

Tabla 3

Clasificacion del indice de calidad de agua (ICA) propuesto por Brown

Calidad de Agua Color Valor

Excelente _ 91 a 100

Buena _ 71290

Regular 51a70

Mala 26 a 50

Pésima 0a25

Fuente. NSF (2006).
o Interpretacion de la clasificacién del indice de calidad de agua (ICA)

propuesto por Brown.
- La clasificacion del indice de calidad de agua (ICA) con puntajes mayor que 90,

son adecuados de poseer alta diversidad de vida acuatica, donde el agua es beneficioso
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para la relacion directa con ella.

- La clasificacion del indice de calidad de agua (ICA) con calidad de agua Regular,
albergan en menor diversidad a organismos acudticos, con caracteristica frecuente de
crecimiento de algas.

- La clasificacion del indice de calidad de agua (ICA) con calidad de agua Mala,
logran solamente apoyar una diversidad baja de vida acuatica, debido posiblemente a
presencia de contaminacion organica del agua, consideradas no aptas para consumo
humano.

- Las aguas catalogadas con calidad de agua Pésima, pueden Gnicamente apoyar a

un numero limitado de formas acuéticas de vida, normalmente estas aguas de esta
categoria son consideradas como aguas no aceptables para actividades de relacion
directa con el hombre, podemos citar el requerimiento de aguas para recreacion.
o Determinacion de valores del ICA, en un punto determinado.
Para determinar los valores del ICA, en un punto de evaluacion determinado, es preciso
que se deben evaluar nueve pardmetros fisico quimicos y microbiolégicos, para
determinar el indice de calidad de agua, que estan comprendidos por los parametros de:

- pH.

- Temperatura.

- Oxigeno disuelto (OD)

- DBOs

- Nitratos (NO31)

- Fosfatos (PO473)

- Turbidez (NTU)

- SOlidos totales disueltos (STD)

- Coliformes fecales
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. Evaluacion Cuantitativa del ICA

La evaluacion cuantitativa del ICA del modelo propuesto por Brown, son
técnicas multiplicativas y ponderadas con asignacion de pesos especificos propuestos
por Brown.

Para calcular el indice de Brown, se puede evaluar mediante una suma lineal
ponderada de los subindices (ICAa) o una funcién ponderada multiplicativa (ICAm).
Estas evaluaciones se expresan matematicamente con las formulas de:

ICAa=Y;_,(Sub; x W) (1)

ICAM = []2_, (Sub}"") )

Donde:

Sub;: Sub indice del parametro i, del agua.

W;: Pesos relativos asignados a cada pardmetro (Sub;); ponderados entre 0y 1

(debe cumplir que la sumatoria sea igual a uno).

En la interpretacion de los resultados del ICA, muchos investigadores concluyen
que los céalculos del ICA mediante métodos multiplicativas son superiores a las
aritméticas, debido a que estas son de mayor precision y mucho méas sensibles a la
variacion de calidad de los parametros del agua en evaluacion (Servicio Nacional de
Estudios territoriales. El Salvador, 2002).

En el presente estudio para determinar el ICA, se emplea el método
multiplicativo mediante la ecuacién (2), para lo cual se obtendran resultados del (Sub;)
para cada pardmetro del agua de su respectiva grafica, valor que seré evaluado con la
potencia Wj, cuyos valores de ponderacidn son considerados en la Tabla 4, y finalmente

para obtener el ICA se multiplican los nueve resultados obtenidos.
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Tabla 4

Pesos relativos de ponderacion W; para cada parametro del ICA

i Sub; W;

1 pH 0,12
2 Temperatura. 0,10
3 Oxigeno disuelto (OD) 0,17
4 DBOs 0,10
5 Nitratos (NO3™) 0,10
6 Fosfatos 0,10
7 Turbidez (NTU) 0,08
8 Solidos totales disueltos (STD) 0,08
9 Coliformes fecales 0,15

Fuente. NSF (2006).

En la Tabla 5, se muestra la revision resumida de la evaluacion de diferentes
indices ICA, para diferentes parametros o variables fisico quimicos y microbiolégicos,
evaluados en diferentes paises con diferentes métodos de agregacion para determinar el

indice ICA (Fernandez & Solano, 2005).

Tabla 5

Evaluaciones de indices de calidad de agua (ICA) para diferentes variables.

ICA Variables incluidas Tipo de estimacion
Estados Unidos
NSF Temperatura, pH, OD, DBO, Curvas — Promedio
SDT, turbiedad, coliformes ponderado

fecales, NO3 -N y fosfatos total
Dinius (1987) Temperatura (aire-superficie), Ecuacion — Media
pH, OD, DBO, color, Geométrica ponderada.
conductividad, NO3 -N,
alcalinidad, dureza, cloruros,
coliformes totales y fecales.
Agua de Oregén Temperatura, pH, OD, DBO5, Ecuaciones — Cuadrado de la
owaQl ST, NO2-N, NO3-N, NH4 -N, media arménica.
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Idaho

British Columbia

México
Ledn (1998)

Montoya (1997)

CETESB (2002)

Behar et al. (1997)

Rojas (1991)

fosfatos totales y coliformes
fecales.
OD, turbidez, fosfatos totales,
coliformes fecales y
conductividad

Canada
Se basa en consecucion de
objetivos los cuales son los
limites seguros de las variables

dadas por la normatividad.

Diferencia de Temperatura, pH,
OD, DBO5, DQO, SST, NO3 -
N, NH4 -N, fosfatos,
alcalinidad, dureza, fenoles,
cloruros, coliformes totales y
fecales
Conductividad, pH, OD,
DBOS5, ST, SST, NO2 -N, NO3
-N, NH4 -N, Turbiedad, color,
alcalinidad, dureza, cloruros,
grasas Y aceites, fosfatos,
detergentes, coliformes totales
y fecales

Brasil
Temperatura, pH, OD, DBO5,
ST, turbiedad, coliformes
fecales, nitrégeno total y
fosforo total

Colombia

OD, DBO5 y coliformes fecales
pH, OD, DBO5, ST, turbiedad

y coliformes fecales

Espafia

42

Ecuacién — Proporcion

Logaritmica.

Foérmulas-Raiz cuadrada de

la sumatoria.

Foérmulas — Promedio

Geométrico ponderado.

Ecuaciones —Promedio

Ponderado.

Curvas — Promedio

Ponderado.

Curvas — Promedio
ponderado.
Curvas — Promedio
ponderado.
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Calidad general Considera 23 parametros, 9 Grafica — Promedio
ICG Basicos (coliformes totales, aritmético ponderado
OD, DQO, DBO5,

conductividad, fosfatos totales,
SST,NO3-N,ypH)y 14
complementarios

Fuente: Fernandez & Solano, (2005).

2.2.1. Valoracion del indice de calidad del agua (ICA).

Para la valoracion del ICA, se tiene las evaluaciones con un valor maximo
determinado de 100 que va decreciendo desde condiciones 6ptimas con el aumento del
nivel de contaminacién del agua en estudio. El calculo del indice de calidad de agua en

forma general se clasifica en base a la siguiente Tabla 6, propuesto por Brown:

Tabla 6

Clasificacion del indice de calidad de agua (ICA) propuesto por Brown

Calidad de Agua Color Valor
Excelente 91a100
Buena - 71a90
Regular 51a70
Mala 26 a50
Pésima 0a25

Fuente. NSF (2006).

. Interpretacion de la clasificacion del indice de calidad de agua (ICA)
propuesto por Brown.

- La clasificacion del indice de calidad de agua (ICA) con puntajes mayor que 90,
son adecuados de poseer alta diversidad de vida acuatica, donde el agua es beneficioso
para la relacion directa con ella.

- La clasificacion del indice de calidad de agua (ICA) con calidad de agua Regular,
albergan en menor diversidad a organismos acuaticos, con caracteristica frecuente de
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crecimiento de algas.

- La clasificacion del indice de calidad de agua (ICA) con calidad de agua
calificado como Mala calidad, logran solamente apoyar una diversidad baja de vida
acudtica, debido posiblemente a presencia de contaminacion organica del agua,
consideradas no aptas para consumo humano.

- Las aguas catalogadas con calidad de agua Pésima calidad, pueden Unicamente

apoyar a un numero limitado de formas acuaticas de vida, normalmente estas aguas de
esta categoria son consideradas como aguas no aceptables para actividades de relacion
directa con el hombre, podemos citar el requerimiento de aguas para recreacion.
o Determinacion de valores del ICA, en un punto determinado.

Para determinar los valores del ICA, en un punto de evaluacién determinado, es
preciso que se deben evaluar nueve parametros fisico quimicos y microbioldgicos, para
determinar el indice de calidad de agua, que estan comprendidos por los parametros de:

- pH.

- Temperatura.

- Oxigeno disuelto (OD)

- DBOs

- Nitratos (NO31)

- Fosfatos

- Turbidez (NTU)

- SOlidos totales disueltos (STD)
- Coliformes fecales

. Evaluacion Cuantitativa del ICA propuesto por Brown

La evaluacion cuantitativa del ICA del modelo propuesto por Brown, son
técnicas multiplicativas y ponderadas con asignacion de pesos especificos propuestos
por Brown.

Para calcular el indice de Brown, se puede evaluar mediante una suma lineal

ponderada de los subindices (ICAa) o una funcion ponderada multiplicativa (ICAm).
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Estas evaluaciones se expresan matematicamente con las formulas de:
ICAa=Y;_,(Sub; x W) (1)
ICAM = [T2_,(Sub;") )

Donde:
Sub;: Sub indice del parametro i, del agua.
W;: Pesos relativos asignados a cada pardmetro (Sub;); ponderados entre 0y 1

(se debe cumplir que la sumatoria sea igual a uno).

En la interpretacion de los resultados del ICA, muchos investigadores concluyen
que los céalculos del ICA mediante métodos multiplicativas son superiores a las
aritméticas, debido a que estas son de mayor precision y mucho mas sensibles a la
variacion de calidad de los pardmetros del agua en evaluacion (Servicio Nacional de
Estudios territoriales. El Salvador, 2002).

En el presente estudio para determinar el ICA, se emplea el método
multiplicativo mediante la ecuacion (2), para lo cual se obtendran resultados del (Sub;)
para cada parametro del agua de su respectiva gréafica, valor que sera evaluado con la
potencia Wj, cuyos valores de ponderacidn son considerados en la Tabla 4, y finalmente
para obtener el ICA se multiplican los nueve resultados obtenidos.

Tabla 7

Pesos relativos de ponderacion W; para cada parametro del ICA

i Parametros - Sub; W;

1 pH 0,12
2 Temperatura. 0,10
3 Oxigeno disuelto (OD) 0,17
4 DBOs 0,10
5 Nitratos (NO3™) 0,10
6 Fosfatos 0,10
7 Turbidez (NTU) 0,08
8 Solidos totales disueltos (STD) 0,08
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9 Coliformes fecales 0,15
Fuente. NSF (2006).

o Evaluacion del Indice de calidad de agua (ICA) propuesto por ICA-NSF.
La evaluacion del ICA-NSF, o indice de Calidad de Agua por la National
Sanitation Fundation, aparece en los Estados Unidos en la década de los afios de mil
novecientos setenta y en la actualidad continua su empleo para supervisar y evaluar la
calidad de aguas continentales en especial aguas de abastecimiento en muchos paises
del Mundo; su desarrollo se baso en la técnica de investigacion Dephi, por expertos en
tasacion de parametros de la calidad del agua; de esta evaluacion se seleccionaron nueve
variables de mayor importancia, que corresponde al: oxigeno disuelto OD, pH, DBOs,
SDT, nitratos N031, fosfatos, temperatura, turbidez y coliformes fecales. Se asignaron
a cada parametro del agua, pesos relativos o de importancia (Wi) correspondientes a los
factores de contaminacién, de acuerdo al uso e importancia de los pardmetros del agua,
relacionados al riesgo que involucre al aumento o disminucion de su concentracion. Su
calificacion se establece en base a las graficas de evaluacion del ICA-NSF, o indice de
Calidad de Agua por la National Sanitation Fundation, dando valores en las ordenadas
para los niveles de calidad de agua en un rango de 0 a 100 (Q) y en las abscisas se tienen
los niveles de las variables o pardmetros del agua; estas curvas son conocidas como
relaciones funcionales o curvas de funcion, construidos para determinar los nuevos
valores de ICA de los pardmetros del agua (Ott, 1978). Para calcular el indice de calidad
del agua agregado (ICA), se usa una suma lineal de agregacion del producto ponderado
(Q) por (Wi) (ecuacion 3), teniendo en cuenta los pesos relativos de ponderacién (Wi),
asignados para cada variable o parametro (Sub;), que se muestra en la Tabla 8. Los

resultados del ICA, obtenido se interpreta de acuerdo a la Tabla 8.

ICA=YLQ;W; 3)
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Donde:
ICA: indice de calidad de Agua

Qi: Producto ponderado de la variable o ponderacién de la variable del agua.
W;: Pesos relativos de ponderacion asignados a cada parametro (Sub;)
Sub;: Sub indice del pardmetro i, del agua.

Tabla 8

Escala de clasificacion del ICA-NSF.

Rango Escala Color
Excelente 91-100 Azul
Buena 71-90 Verde
Media 51-70 Amarillo
Mala 26 - 50 Naranja
Muy Mala 00 - 25 Rojo

Fuente: National Sanitation Fundation, NSF. (2006).

2.3. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

o Rubio et al., (2014). El estudio se realiz6 para establecer el indice de calidad de agua
(ICA), para la presa La Boquilla en Chihuahua, México; la ubicacion de las tomas de muestra
se selecciond aleatoriamente en seis puntos y los muestreos de agua fueron mensualmente, se
consideraron cuatro profundidades: 0,30 m, 5,0 m, 10,0 m y 15,0 m. Se evaluaron los
parametros del potencial hidrogeno (pH), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (Ce),
solidos disueltos totales (SDT), temperatura (T), cloruros (CI°), dureza total (DT) y turbidez. El
andlisis estadistico considerd un arreglo de tratamientos factorial 12 X 4 donde el factor A, fue
el tiempo de muestreo (12 meses) y el factor B la profundidad (cuatro profundidades). EI ICA
se evalud para profundidades de 0,30 my 15,0 m. Las variables se evaluaron en los niveles de:
pHde7,6a9,1;0Dde4,9a12,1mgL?, Tdel11,6a255C° Cede173a219S.cm’; SDT de
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152,9 a 187,08 mg L%; DT de 295 a 360 mg L™, turbidez de 1,66 UTN a 4,75 UTN y CI- de
2,91 a2 10,37 mg LL. Se evalu6 el ICA promedio, para la profundidad de 0,30 m, obteniéndose
un ICA de 2,7; que clasifica al agua como buena y para la profundidad de 15,0 m, el ICA
calculado fue de 2,45 que clasifica al agua de regular a buena calidad. El estudio concluye que
el agua de la presa La Boquilla se considera adecuada para uso pecuario, para produccion
agricola, y produccién piscicola.

o Servicio Nacional de Estudios territoriales - El Salvador (2002). En su estudio denotan
que los indices de calidad de agua ICA, pueden evaluarse utilizando ciertos parametros basicos
en funcion de los usos del cuerpo de agua, y de pardmetros recomendados bajo las referencias
establecidas por La Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF), que crea un sistema para
comparar los ICA de varios rios del pais, con un disefio de un indice estdndar llamado WQI
(Water Quality Index) o indice de calidad del agua (ICA). Estos indices son ampliamente
utilizado para evaluar los cambios en la calidad del agua de los rios que varian a través del
tiempo, asi mismo permite comparar la calidad del agua en diferentes trayectos del mismo rio
y ademés admite comparar la calidad del agua con diferentes rios. Los parametros evaluados
pueden ser utilizados para determinar si el agua es saludable 0 no en un tramo particular del rio.
Para valorar el ICA se evaluaron 9 parametros: Coliformes Fecales (en NMP/100 mL), pH (en
unidades de pH), Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/ L), Nitratos (NOs!-
en mg/L), Fosfatos (PO* en mg/L), Cambio de la Temperatura (°C), Turbidez (en FAU), Sélidos
disueltos totales (en mg/ L), Oxigeno disuelto (OD en % saturacion).

o Torres et al., (2009). Para evaluar el ICA, indican que la asignacion de pesos de
ponderacidn para cada parametro del agua, tiene que relacionarse con la importancia de los usos
pretendidos del agua, 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 pardmetros de OD, DBO, nitratos, solidos suspendidos y coliformes totales. En el caso del
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ICA aplicables a fuentes de agua para potabilizacion ademas de las evaluaciones de los
parametros anteriores, se debera considerar con mayor peso, al N-NOs, color, arsénico y boro.
o Coello et al., (2013). Consideran en su objetivo de trabajo de investigacion, evaluar la
calidad de agua utilizando el indice de Calidad de Agua (ICA) aplicando la metodologia de la
National Sanitation Foundation de Estados Unidos (NSF), en los rios alto andinos de Ozogoche,
Pichahuifia y Pomacocho ubicados a (3 100 a 3 950 msnm) que forman parte del Parque
Nacional Sangay en Ecuador, la evaluacion fue para analizar a futuro los cambios a producirse
por las variaciones medioambientales y actividades antrOpicas. Para determinar el ICA,
mediante pardmetros de andlisis fisico-quimico y microbiol6gico del agua, establecieron 6
puntos de monitoreo en el rio Ozogoche, 8 en el Rio Pichahuifia y 4 en el Pomacocho durante
un afio (febrero 2011 a febrero 2012) cubriendo las épocas de estiaje y de lluvias. Para
determinar el ICA de cada rio se utilizaron los resultados promedio de la evaluacién de nueve
parametros analizados, obteniéndose que las tres microcuencas presentan buena calidad de
aguas; con la observacion de que existen pardmetros que muestran mayor variacién como
solidos totales, sulfatos y conductividad eléctrica, cuyas concentraciones maximas se
alcanzaron en los meses de menor precipitacion (de febrero a mayo).

o Pérez. (2017). En su estudio de investigacion, evaluo el indice de calidad de agua del
rio Moquegua el que es contaminado por vertimientos de efluentes de la planta de tratamiento
de aguas residuales Omo de Moquegua, el estudio fue realizado durante el periodo 2014 - 2015.
Los pardmetros para determinar el ICA fueron calificados en una escala de 0 a 100 y para la
valoracion de la calidad representativa del agua se consideraron las escalas de excelente, buena,
media, mala y muy mala. Para su evaluacion utilizé el indicador ICA-NFS, para el cual
considero nueve parametros del agua: temperatura, pH, nitratos, oxigeno disuelto, fosfatos,
coliformes fecales, turbiedad, sélidos disueltos totales y demanda bioguimica de oxigeno. La

evaluacion de las variaciones espaciales y temporales de la calidad del agua, se analizé en base
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a la informacion de los afios 2014 y 2015 proporcionados por la Entidad Prestadora de Servicio
del Agua Moquegua, Gerencia Regional de Salud y proyecto especial regional Pasto Grande,
con estos resultados se cuantifico el indice de calidad ICA, por el modelo Brown-NSF para el
rio Moquegua antes del vertimiento de efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales
Omo de Moquegua, cuya evaluacion presenta un ICA-NSF de 51,44 unidades, calificado agua
de calidad media y en el tramo después del vertimiento tiene un ICA-NSF de 44,18 que es
calificado agua de calidad mala.

o Gil et al., (2019). En el trabajo de investigacion sobre la evaluacion de la calidad del
agua subterranea de pozos en Maturin Venezuela, para cuantificar utilizaron la valoracion del
indice de Calidad del Agua (ICA), mediante evaluacion de diferentes parametros del agua, que
fueron cuantificados por el método del indice aritmético ponderado. Para el trabajo se evaluaron
catorce parametros de la calidad del agua de temperatura, pH, dureza, conductividad eléctrica,
nitratos, nitritos, sulfatos, cloruros, hierro, manganeso, potasio, sodio, fenoles y coliformes
fecales. El peso relativo asignado para cada parametro vario de uno a cuatro, basados en la
importancia del parametro para la vida acuética. Los valores del ICA van desde 15,42 (pozo 6)
a 606,99 (pozo 1). El impacto de varias actividades antropogénicas fue evidente en algunos
parametros como el manganeso, nitritos fenoles y coliformes fecales. Se sugiere que el
monitoreo constante del acuifero es necesario para una gestion sostenible. La aplicacién del
ICA se recomienda como una herramienta muy Util como medio de analisis permita al publico
y a los responsables de la toma de decisiones, evaluar la calidad del agua subterranea en
Venezuela.

o Santa Cruz, (2014). En su trabajo de investigacién que se realiz6 en la comunidad nativa
de Pueblo Nuevo del Cacao — Ucayali; para su estudio se evaluaron muestras de agua de tres
pozos, que carecian 0 no tenian su mantenimiento respectivo, por lo tanto se desconocia el

nivel de calidad de agua de cada pozo que abastece a dicha comunidad, estas aguas fueron
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evaluados mediante el protocolo de determinacion del indice de calidad de agua (ICA) de la
Fundacién nacional de saneamiento (NSF) de los estados unidos, para los cuales se
determinaron nueve criterios de valoracion de parametros del agua: coliforme fecales (CF),
demanda bioguimica de Oxido (DBOS5), porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (% Sat.
O.D), pH, cambio de temperatura, fosfatos, nitratos (NO3-N), solidos disueltos totales (SDT) y
la turbidez (UNT). Del estudio se reportaron que los valores de los parametros que estan fuera
los de los limites permisibles, establecidos corresponde a los: coliformes fecales (27,5
NMP/100 mL), porcentaje de saturacion de O.D. (76,38 % sat) y valoracion de fosfatos (4,44
mg/L) y los deméas parametros se encuentran dentro de los estandares contemplados para agua
de uso directo, segun valores del ICA — NSF. La evaluacién para los pozos se encuentra en la
categoria del agua entre los rangos de 26 — 50 en la escala del color Naranja con un indice de
calidad de 31,95; calificado como aguas de Mala Calidad. El pozo 1, manifest6 los méas bajos
valores de calidad de agua, con un indice de 25,57 dentro de un rango de 0-25 en la escala del
color Rojo considerado como aguas de categoria de Muy Mala calidad. Del estudio se sugiere
que los pobladores de la comunidad nativa que consumen el agua de estos pozos, realicen un
previo tratamiento convencional del agua, entre estas se debe poner el agua a ebullicidn antes
de su consumo.

o Garcia, (2021). En el estudio de investigacion realizé la seleccion mas idonea del indice
de Calidad del Agua (ICA) que se ajusta a la normativa técnica para los rios de la provincia de
Santo Domingo de los Tséchilas, Ecuador. Para el estudio fueron seleccionados 9 rios del
territorio (Pove, Otongo, Mapali, Cucaracha, Chila, Damas, Camal, Bolo y el Estero Kasama)
en el que abarcando 26 puntos de muestreos durante los afios 2015-2017. El estudio del analisis
comparativo del indices de Calidad del Agua ICA se realizo entre: NSF, CCME, ICG,
ICAUCA, y de Ledn. La comparacion a la normativa ecuatoriana se procedié mediante pruebas

estadisticas considerando los criterios de: Se evalta cada ICA que muestre la recta con mayor
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pendiente, de menor intervalo de confianza de la pendiente, y de menor cantidad de parametros.
Se obtuvo como principal resultado que el ICA-NSF describe mejor la calidad del agua de los
rios, es el mas adecuado describiendo mejor la calidad del agua, con menos parametros, por
tanto, se recomienda su uso, pero deben usarse con precaucion para la toma de decisiones como
el uso de agua para el consumo humano.

o Arias, (2018). En el trabajo sobre la caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica, del
agua de consumo humano y su calidad, plantea en el objetivo de su estudio; determinar el indice
de calidad del agua (ICA), que consume la poblacion de pampa Hermosa, ubicado en el distrito
de Chontabamba provincia de Oxapampa, para el cual se identifico el lugar de muestreo, siendo
elegido el punto de captacion del agua que es consumida por la poblacidn, agua que no tiene el
tratamiento de desinfeccion; para determinar el ICA, se evaluaron los pardmetros de campo
(Temperatura, pH y OD) y se analizaron en laboratorio los pardmetros fisicoquimico de
(Conductividad eléctrica, color, STD, turbidez, Cianuro, nitritos, nitrato, DBO5, fosfato,
cloruros, dureza y fltor), los cuales se encuentran dentro del rango establecido por los LMP
ECAs de la normativa nacional a excepcion del parametro turbidez y los parametros
bacterioldgicos (coliformes totales, coliformes termotolerantes, echaria Coli y organismos de
vida libre) contienen concentraciones que superan los LMP de la normativa nacional. La
recoleccion de la informacion se realiz6 mediante toma de muestras en campo, realizando un
monitoreo con equipos de multipardmetro de agua; para el analisis quimico y bacterioldgico las
muestras fueron enviados a la ciudad de Lima. Los resultados finales indican que en el centro
poblado de Pampa Hermosa la calidad del agua tiene un ICA de 78,56 determinado por el
método NSF, considerandose 9 parametros de mayor importancia: EI OD; coliformes fecales;
pH; DBOs; NOs-N; fosfatos; desviacion de temperatura; turbiedad y SDT; con una ponderacion
de 0,17; 0,15; 0,12; 0,10; 0,10; 0,10; 0,10 y 0,08 respectivamente. EI ICA NSF es de 82,35

rango comprendido entre los valores de 70-90 que indica que el agua que es consumida por esta
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poblacion es de buena calidad; pero debido a resultados de la mala calidad bacterioldgica es
necesario implementar su tratamiento antes de consumirla.

o Who, (2006). Indica que las estadisticas de mortalidad y morbilidad mundial, a
consecuencia de las enfermedades diarreicas son derivadas de la calidad y contaminacién del
agua, que representan 1,8 millones de muertes en el 2002. Colocando a las enfermedades
diarreicas como el tercero en la lista de morbilidad y la sexta causa mas alta de mortalidad. Se
considera que el 3,7% de la carga de morbilidad mundial se deriva de la calidad del agua.

o Curo, (2017), En su estudio sobre la calidad bacterioldgica y fisicoquimica del agua de
pozos con fines para consumo humano, se evaluaron en cuatro parcialidades en el distrito de
Huata provincia Puno; reportandose los siguientes resultados de recuento para coliformes
totales en 360,00 UFC/100ml en la parcialidad de Collana I, un minimo de 82,30 UFC/100ml
en la parcialidad de Collana Il; la determinacion de coliformes termotolerantes fue de 3,30
UFC/100ml en la parcialidad de Collana Il, y de 0,3 UFC/100ml en la parcialidad de Yasin;
respecto al pH en Yasin fue 7,8 y en Faon de 6,9 a 7,3 de pH, en la evaluacion de la
conductividad eléctrica para las parcialidades de Collana I, Fadn y Yasin, fueron de 2 448,3; 2
037,3y 1660,7 uS.cm* respectivamente; la dureza total en Collana I, fue de 408,3 mg.Ly en
Collana Il, 264,4 mg.L*; la alcalinidad fue de 408,3 mg.L en Collana | y 264,4 mg.L™? en
Collana Il; la determinacién de cloruros fue de 168,1 mg.L*en Faén y 91,6 mg.Len Yasin,
mientras que la concentracion de sulfatos fueron de 132,7 mg.L* en Collana | y 46,0 mg.L™!
en Yasin; respecto a la evaluacion del parametro hierro fueron 1,2 mg.Len Yasin, y 0,9 mg.L"
Len Collana I. Evaluaciones que indican que las aguas de pozos se encuentran contaminadas y
no aptas para el consumo humano.

o Calsin, (2016). Evalud la calidad fisicoquimica y bacteriol6gica de aguas subterranea
de pozos, para consumo humano en el sector de Taparachi Ill, del Distrito de Juliaca, region

Puno; reportandose los resultados promedio de: conductividad eléctrica de 1636,25 — 1082,18
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uS.cm?, turbiedad de 2,15 — 3,09 UNT; sulfatos de 324,00 — 226,18 mg.L %, cloruros de 206,50
—134,31 mg.L?, dureza total de 628,91 — 438,91 mg.L*; coliformes totales de 628,91 — 438,91
UFC/100 mL, coliformes fecales de 107,22- 27,79 UFC/100 mL. Concluyéndose que las aguas
de los pozos subterraneos se encuentran con contaminacion bacteriolégico debido a la filtracion
de aguas servidas.

o Tacuri, (2018). En el estudio de la determinacion de la calidad de agua de pozos
artesianos y sus aspectos ambientales asociados, se realizd en el sector de la circunvalacién 2
margen derecho e izquierdo del rio Torococha de la ciudad de Juliaca, Provincia de San Roman,
evaluaciones realizadas durante los meses de Junio-Septiembre del 2018. El objetivo principal
fue determinar la calidad de agua obtenida a partir de pozos artesianos, estableciendo
fundamentalmente las caracteristicas fisico quimicas y microbioldgicas de muestras de agua
obtenidas en 10 pozos. Se concluye que ninguno de los pozos artesianos tiene agua apta para el
consumo humano. Luego de la evaluacién de riesgos ambientales se tiene que el escenario de
consumo de agua tienen contaminacion fecal en las fuentes de agua, que alcanza el nivel de
riesgo muy alto que llega a 240 Colif./100mL en Coliformes fecales, con elevado contenido de
dureza, llegando a 1 128 mg.L™?, asi mismo elevada cantidad de sulfatos que llega a 338,40
mg.Ly finalmente el escenario para consumo de agua reporta elevada cantidad de cloruros de

511,84 mg.L* lo que presenta un riesgo ambiental de categoria medio.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La ubicacion geogréfica del area de estudio, se encuentra en la Urbanizacion Néstor
Céceres Velasquez, ubicado en la zona urbana sur oeste de la Ciudad de Juliaca, Provincia de
San Roman. Region Puno. En la Figura 1, se muestra el plano de ubicacion del proyecto, en la
Figura 2 se muestra el plano de ubicacion local del proyecto, en la Figura 3 se muestra el plano
hidroldgico del proyecto y en la Figura 4 se muestra el plano de los puntos de muestreo de aguas

naturales de pozos subterraneos.

3.1.1. Ubicacion geogréfica.
El &rea de estudio comprende en la Urbanizacion Néstor Céceres Velasquez, de

la Ciudad de Juliaca dentro de los siguientes veértices:

PUNTO X Y
V1 379775 8281927
V2 380446 8281909
V3 380438 8280992
Va4 379664 8281064

Variacion altitudinal: 5 300 — 3800 m.s.n.m.
3.1.2. Ubicacion politica

Region: Puno

Provincia: San Roman.

Distrito: Juliaca.
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Figura 1

Plano de ubicacion del proyecto
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Figura 2

Plano de ubicacion local del proyecto
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Figura 3

Plano hidroldgico del proyecto
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Figura 4

Plano de los puntos de muestreo de aguas naturales de pozos subter
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es:

- Experimental, cuantitativo y aplicativo a nivel de laboratorio, cuyo objetivo es determinar el

indice de la calidad de agua (ICA), del area de estudio en muestras de agua homogenizada.

- Por su temporalidad su estudio se enmarca en un periodo puntual y de campo, de época de

estiaje y época de precipitacion pluvial en su ambiente natural.

- La investigacion segun su fuente de estudio, es de “Fuente Primaria” por qué se utilizaron

mediciones de campo y laboratorio de procesos inmediatos.

3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacion.
La poblacién corresponde a la Urbanizacion Néstor Céceres Velasquez, de la
Ciudad de Juliaca, Provincia de San Roman, Region Puno; que corresponden para la
evaluacion de la calidad de agua (ICA) para consumo humano, de captacion de pozos

subterraneos en tres centros educativos:

- Institucion educativa de Educacion Inicial I.E.l. N° 367 Satélite.
- Institucion educativa de Educacion Primaria 1.E.P. N° 70604 Néstor
Céceres Velasquez.
- Institucion educativa de Educacion Secundaria I.E.S. Inca Garcilaso de
la Vega.
3.3.2. Muestra
Se tomaron muestras de agua para su determinacion in situ y asi mismo se
tomaron muestras de agua para andlisis en laboratorio, las muestras de agua son
provenientes de cada uno de los tres pozos subterraneos de aguas naturales; los puntos

de muestreo se ubican en las siguientes Coordenadas UTM:
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- Muestras para pardmetros fisico quimicos in situ:

Oxigeno disuelto (OD) mg- L7t
Temperatura (T) ce
Conductividad eléctrica (Ce) uS-cm™t
Solidos totales disueltos (STD) mg- L7t
pH unidad pH.

- Muestras para parametros fisico quimicos, de anélisis en

laboratorio

Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) mg- L7t
Nitratos (NOs™) mg - L1
Fosfatos (PO4%) mg - L1
Turbidez (NTU) NTU
Coliformes fecales (CF) NMP/100

- Punto de muestreo:
Institucion educativa de Educacién Inicial 1.E.l. N° 367 Satélite.
Parametros fisico quimicos in situ:

Coordenadas UTM.

Sur 03800590
Este 82811914
Altura (m.s.n.m.) 3819

Institucion educativa de Educacion Primaria 1.E.P. N° 70604 Néstor
Céceres Velasquez.

Coordenadas UTM.
Sur 0380016

Este 8281797
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Altura (m.s.n.m.) 3817
- Institucion educativa de Educacion Secundaria I.E.S. Inca Garcilaso
de la Vega.

Coordenadas UTM.

Sur 0380179
Este 8281684
Altura (m.s.n.m.) 3818

En la Tabla 9; se muestran la seleccion de pardmetros fisico quimicos y
bacterioldgicos del agua, para la evaluacién del indice de calidad de agua (ICA-NSF)

por el Método de la Fundacion de Sanidad Nacional de los EE. UU (ICA-NSF-USA)

Tabla 9

Seleccion de parametros fisico quimicos bacterioldgicos del agua para la evaluacion

del ICA-NSF
i Parametros - Sub; Método W;
1 pH pH-metro 0,12
2  Temperatura. Termémetro °C 0.10
3 Oxigeno disuelto (OD) Oximetro-Winkler 0.17
4  DBOs Oximetro-Winkler 0,10
5  Nitratos (NO31) HACH 0,10
6  Fosfatos (PO4?) HACH 0,10
7 Turbidez (NTU) Colorimétrico 0,08
8  Solidos totales disueltos (STD)  Multiparametro 0,08
9  Coliformes fecales 0,15

Fuente. Indice de calidad de agua, ICA-NSF. (2006)

En la Tabla 10, se muestran las evaluaciones de analisis en laboratorio de los
diferentes parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos del agua, para determinar el

indice de la calidad de agua (ICA), provenientes de pozos subterrdneos para consumo
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humano por la poblacion de tres centros educativos de la Urbanizacion Néstor Caceres

Veléasquez de la Ciudad de Juliaca.

Tabla 10

Analisis en laboratorio de diferentes pardmetros fisico-quimicos y bacterioldgicos del
agua para consumo humano para determinar el indice de calidad de agua (ICA)

MUESTRA N°--. Instituciéon Centro educativo:

CARACTERISTICAS FECHA MUESTREO
PARAMETROS UNIDADES 1 2 3 4
30/05/2022  23/06/2022  24/08/2022  03/01/2023
Analisis fisico-
guimico
Caracteristicas
Organolépticas
Aspecto
Color
Olor
Caracteristicas
Fisico-quimicas
pH
Temperatura °C
Conductividad uS-cm™?
Eléctrica
Caracteristicas
Quimicas
Dureza total como mg- L™t
CaCO3
Alcalinidad como mg- L™t
CaCOs3
Cloruros como CI* mg- L1
Sulfatos como SO4 mg- Lt
Nitratos como NO3* mg- L™t
Nitrégeno amoniacal mg- L1
Calcio como Ca* mg- L™t
Magnesio como Mg*? mg- L1
DBO mg- L™t
Solidos totales mg- L™t
Porcentaje de %
salinidad
Turbidez NTU
Analisis
Microbioldgico
Coliformes totales NMP/100ml
Coliformes fecales NMP/100ml
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3.3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica para la recoleccion de muestras y de datos fue de fuentes primarias;
primeramente, se realizo la toma de muestras de agua por el método compuesto por
durante 24 horas, integrado por coleccion de muestras de agua cada ocho horas (tres
veces por dia) para un volumen final de 05 litros de agua, en frascos de vidrio de boca
ancha subdivididos en volimenes de 500 mL, en forma separada acondicionados con
Sus respectivos reactivos preservantes.

Se evaluaron in situ, mediante un multiparametro para agua, HACH modelo
sension-5 para los parametros de: Oxigeno disuelto (OD) mg - L™1, Temperatura (°C),
Conductividad eléctrica (Ce) uS-cm™1, Solidos totales disueltos (STD) mg- L1,
Salinidad (Sa) % y pH evaluado por pH metro RoHS MODELO PH-911-2021.

Los muestreos de agua se realizaron cada mes, por cuatro meses consecutivas, en las
fechas indicadas en la tabla 10. La recoleccion de muestras del agua natural se realiz6
por método de muestreo compuesto de 6x4 muestras/dia (seis muestras cada cuatro
horas por dia) del pozo subterrdneo respectivo, previamente codificado y adicion del
preservante indicado por el laboratorio para cada pardmetro fisico-quimico y

microbioldgico del agua

La determinacién de andlisis de los pardmetros se realizd en el Laboratorio
Central de Control de Calidad, de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional del Altiplano, siguiendo los métodos estandar de analisis APHA. AWWA.
(2002). cuyas certificaciones se muestran en el Anexo 2, en las que se reportan los

cadigos de los métodos de analisis aplicados.
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3.3.4. Disefio estadistico.

Para el estudio de investigacion se aplico, el analisis descriptivo de cada uno de
los factores que intervienen en la determinacion de los ICAs (indice de Calidad de
Aguas de cada uno de los tres puntos de muestra:

* Punto de muestreo 01 (M1). Institucion educativa de Educacion Inicial LE.I. N°
367 Satélite.
* Punto de muestreo 02 (M2). Institucion educativa de Educacion Primaria I.E.P. N°
70604 Nestor Caceres Velasquez.
* Punto de muestreo 03 (M3). Institucién educativa de Educacion Secundaria I.E.S.
Inca Garcilaso de la Vega.
Para determinar el indice de Calidad de Aguas (ICA) en cada punto de muestreo

se utilizo el siguiente modelo matematico:

ICA=3LQ;W; 3

Donde:
variable dependiente
ICA: indice de calidad de Agua ()

variable Independiente

Qi: Producto ponderado de la variable o ponderacién del agua.
W;: Pesos relativos de ponderacion asignados a cada parametro (Sub;)

Sub;: Sub indice del parametro i, del agua.

Para el objetivo especifico y general se plantea el Analisis de la Varianza
(ANOVA) de un factor para muestras independientes, para determinar si existe alguna
diferencia estadisticamente significativa en los ICAs, encontrados, con el fin de realizar
recomendaciones.
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Para ello se realiz6 los siguientes pasos:

Planteo de Hipotesis:

Ho: upm1 = Uym2 = Um3 - €S decir que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de los ICAs encontrados o
son iguales

Hi up # Uz # Uys - €S decir que existe diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de los ICAs encontrados o son diferentes

Nivel de significancia:

NC (nivel de confianza) = 0,95

a (nivel de significancia) = 0,05

Prueba estadistica:
Se aplicé el Andlisis de la VVarianza (ANOVA) de un solo factor

Modelo:

Criterio de decision:
Si p-valor < 0,05 se rechaza la Ho
Si p-valor > 0,05 se acepta la HO y se rechaza la H
3.3.5. Variables.

Para el proceso de Evaluacion del indice de calidad de agua (ICA-NSF) por el
método de la Fundacién de Sanidad Nacional de los EE. UU (ICA-NSF-USA), en pozos
subterraneos de aguas naturales para consumo humano en la Ciudad de Juliaca,

Provincia de San Roman, Regidn Puno; se han identificado las siguientes variables:
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e Variable Independiente (Vi): Causa
Aguas naturales de pozos subterraneos
e Variable Dependiente (Vd): Efecto
indice de calidad de agua (ICA),
e Variables Intervinientes:
Parametros fisico-quimico y bacteriologico del agua, no considerados en la

evaluacion del indice indice de calidad de agua (ICA-NSF)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Analisis de parametros fisico quimicos y bacteriologicos del agua en los
puntos de muestreo.

Para el estudio se determinaron tres puntos de muestreo con el objetivo de
evaluar la calidad de agua (ICA) para consumo humano, procedentes de los puntos de
captacion de pozos subterraneos ubicados en tres centros educativos, de la Urbanizacion
Néstor Caceres Velasquez, de la Ciudad de Juliaca, Provincia de San Roman, Region

Puno;

- Punto de muestreo 01 (M1). Institucién educativa de Educacion Inicial
I.LE.l. N° 367 Satélite.
- Punto de muestreo 02 (M2). Institucién educativa de Educacién Primaria
I.E.P. N° 70604 Néstor Caceres Velasquez.
- Punto de muestreo 03 (M3). Institucion educativa de Educacién
Secundaria I.E.S. Inca Garcilaso de la Vega.
El estudio de la caracterizacion y evaluacion de los parametros fisico quimicos
y bacterioldgicos del agua natural de pozos subterraneos, se realizé para determinar la
calidad de agua (ICA), el estudio se desarrolld en cuatro fechas diferentes, que
comprenden dos evaluaciones de muestras de agua para la época de estiaje y dos
evaluaciones de muestras de agua para la época de precipitacion pluvial, en su ambiente
natural. Los resultados de los analisis fisico quimicos y bacterioldgicos de las muestras

de agua se muestran en las Tablas 11,12 y13.
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Tabla 11

Analisis fisico quimico y bacteriolégico de aguas de pozo subterréneo de la
Institucion Educativa Inicial IEl 367 Satélite

PUNTO DE MUESTREO 01. (M1). Institucién Educativa Inicial 1EI 367 Satélite
CARACTERISTICAS MUESTRAS
PARAMETROS UNIDAD 1 2 3 4
30/05/2022 23/06/2022 24/08/2022 03/01/2023

ANALISIS FISICOQUIMICO

Caracteristicas
organolépticas

Aspecto Liquido Liquido Liquido Liquido
Color Incoloro Incoloro Incoloro Incoloro
Olor Inodoro Inodoro Inodoro Inodoro

Caracteristicas
fisico-quimicas

pH 8,20 7,66 7,38 6,45
Temperatura °C 15,00 14,00 15,00 15,00
Conductividad Eléctrica  uS-cm™! 1 258,00 731,00 481,00 513,00
Oxigeno disuelto mg- L1 3,70 3,60 3,80 3,90
Caracteristicas quimicas

Dureza total como mg-L™! 451,73 435,52 454,20 575,40
CaCOs

Alcalinidad como CaCO; mg- L1 313,16 464,85 343,05 228,56
Cloruros como CI*t mg- L™t 99,97 107,97 389,90 107,97
Fosfatos como PO43 mg- L1 1,07 1,11 1,63 1,86
Nitratos como NO3* mg- L™t 9,90 26,50 26,80 18,24
Nitrégeno amoniacal mg- L1 540,00 58,56 50,00 60,00
Calcio como Ca* mg- L1 96,86 128,82 81,20 85,82
Magnesio como Mg*? mg- L1 32,64 27.58 12,21 87,70
DBO mg- L1 1,00 1,80 2,20 1,90
Solidos totales disueltos ~ mg- ™! 502,00 400,00 191,60 200,80
Porcentaje de salinidad % 1,00 3,65 0,20 0,20
Turbidez NTU <5 2,00 2,60 3,50
ANALISIS MICROBIOLOGICO

Bacterias coliformes NMP/100mL < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
totales

Coliformes fecales NMP/100mL < 1,00 <1,00 <1,00 <1,00

Son resultados de analisis en laboratorio de muestras de agua de pozo de la IEI Satelite.
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Tabla 12

Analisis fisico quimico y bacterioldgico de aguas de pozo subterraneo de la
Institucion Educativa Primaria IEP 70604 Néstor Caceres Velasquez

PUNTO DE MUESTREO 2. (M2): Instituciéon Educativa Primaria IEP 70604 Néstor
Caceres Velasquez
CARACTERISTICAS MUESTRAS

PARAMETROS UNIDAD 1 2 3 4
30/05/2022  23/06/2022 24/08/2022 03/01/2023

ANALISIS FISICOQUIMICO

Caracteristicas
Organolépticas

Aspecto Liquido Liquido Liquido Liquido
Color Incoloro Incoloro Incoloro Incoloro
Olor Inodoro Inodoro Inodoro Inodoro

Caracteristicas
Fisico-quimicas

Temperatura °C 14,00 14,00 15,00 15,00

Conductividad eléctrica us-cm™t 1 555,00 1194,00 781,00 776,00

Oxigeno disuelto mg- L1 3,09 3,80 3,70 3,60

Caracteristicas quimicas

Dureza total como mg- L™t 932,3 643,68 854,20 762,68

CaCOs3

Alcalinidad como mg: L™t 266,64 399,88 270,30 232,65

CaCOs3

Cloruros como CI? mg- L1 189,94 351,88 439,85 197,94

Fosfatos como PO, mg- L1 1,86 1,22 1,03 1,02

Nitratos como NO3! mg- L1 14,50 52,80 50,80 50,50

Nitrégeno amoniacal mg- L1 83,00 175,09 530,00 483,00

Calcio como Ca*? mg- L1 190,19 223,16 174,25 186,77

Magnesio como Mg*? mg- L1 73,30 20,84 20,35 71,89

DBO mg- L1 1,70 1,00 1,35 1,60

Solidos totales disueltos mg- L1 778,00 700,00 264,00 250,00

Porcentaje de salinidad % 0,90 5,97 0,30 0,30

Turbidez NTU <5 0,15 0,11 0,49
ANALISIS MICROBIOLOGICO

Bacterias coliformes NMP/100ml < 1,00 <1,00 <1,00 <1,00
totales

Coliformes fecales NMP/100ml < 1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Son resultados de analisis en laboratorio de muestras de aguas de pozo de la IEP 70604 Nestor Caceres
Velasquez
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Tabla 13

Analisis fisico quimico y bacterioldgico de aguas de pozo subterraneo de la
Institucion De Educacién Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega

PUNTO DE MUESTREO 3. (M3). Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De
La Vega
CARACTERISTICAS MUESTRAS

PARAMETROS UNIDAD 1 2 3 4
30/05/2022 23/06/2022 24/08/2022 03/01/2023

ANALISIS FISICO-QUIMICO

Caracteristicas
Organolépticas

Aspecto Liquido Liquido Liquido Liquido
Color Incoloro Incoloro Incoloro Incoloro
Olor Inodoro Inodoro Inodoro Inodoro

Caracteristicas
Fisico-quimicas

pH 7,36 7,72 6,84 6,38
Temperatura °C 14,00 14,00 14,00 15,00
Conductividad Eléctrica uS-cm™! 1 240,00 1 886,00 1261,00 1 325,00
Oxigeno disuelto mg- L1 1,64 2,70 2,90 3,02
Caracteristicas Quimicas

Dureza total como mg- L1 1144,32 1232,16 1572,20 1 080,40
CaCOs

Alcalinidad como CaCOs; mg- L1 420,68 332,08 304,30 277,18
Cloruros como CI ! mg- L1 315,90 495,84 719,80 397,88
Fosfatos como PO, mg- L1 1,39 1,92 1,20 1,16
Nitratos como NO3* mg- L1 9,10 40,01 30,90 20,30
Nitrégeno amoniacal mg- L1 2550,00 1780,00 1010,00 823,50
Calcio como Ca*? mg- L1 276,16 314,04 245,90 239,50
Magnesio como Mg*? mg- L1 63,97 27,16 46,54 117,06
DBO mg- L1 1,30 1,70 1,40 2,00
Solidos totales disueltos mg- L1 291,00 1100,00 453,00 660,00
Porcentaje de salinidad % 0,30 9,61 0,50 0,70
Turbidez NTU <5 0,04 1,28 3,52
ANALISIS MICROBIOLOGICO

Bacterias coliformes NMP/100ml < 1,00 <1,00 <1,00 < 1,00
totales

Coliformes fecales NMP/100ml < 1,00 <1,00 < 1,00 < 1,00

Son resultados de analisis de laboratorio de muestras de agua de pozo del IES Inca Garcilazo de la Vega
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4.1.2. Evaluaciones de parametros fisico quimicos del agua In situ en los puntos de
muestreo.

En los tres puntos de estudio de aguas naturales de pozos subterraneos, se
realizaron la toma de muestras, cuyas evaluaciones se realizaron en cuatro diferentes
fechas de muestreos tal como se expone en las Tablas 11, 12, 13, 14, 15, 16; para los
cuales primeramente se efectuaron las evaluaciones In Situ y asi mismo se tomaron
muestras de agua natural de los tres pozos de muestreo, para su analisis en el laboratorio
certificado de “Laboratorios Analiticos del Sur Arequipa (LAS - Arequipa); las
evaluaciones In Situ comprenden los siguientes parametros fisico quimicos de:

e Temperatura (T) en unidades de °C.

e Oxigeno disuelto (O.D) en unidades de mg- L1

e pH

e Conductividad eléctrica (Ce) en unidades de uS- cm™!

Los resultados de las evaluaciones In Situ se exponen en las Tablas 14, 15y 16.

Tabla 14

Andlisis fisico quimico In Situ de aguas de pozo subterraneo de la Institucion
Educativa Inicial IEI 367 Satélite

PUNTO DE MUESTREO 01. (M1). Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite
CARACTERISTICAS MUESTRAS
PARAMETROS UNIDAD 1 2 3 4
30/05/2022  23/06/2022  24/08/2022  03/01/2023
ANALISIS FISICOQUIMICO IN SITU

Caracteristicas
Fisico-quimicas

Temperatura °C 15 14 15 15

pH 8,20 7,66 7,38 6,45

Oxigeno Disuelto mg- L1 3,70 3,60 3,80 3,90

Conductividad eléctrica uS-cm™?! 1258 731 481 513
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Tabla 15

Analisis fisico quimico In Situ de aguas de pozo subterraneo de la Institucién
Educativa Primaria IEP 70604 Néstor Caceres Velasquez

PUNTO DE MUESTREO 02. (M2). Institucion Educativa Primaria IEP 70604
CARACTERISTICAS MUESTRAS
PARAMETROS UNIDAD 1 2 3 4
30/05/2022  23/06/2022  24/08/2022  03/01/2023

ANALISIS FISICOQUIMICO IN SITU

Caracteristicas
Fisico-quimicas

Temperatura °C 14 14 15 15
pH 7,60 6,90 7,27 6,03
Oxigeno Disuelto mg- L1 3,09 3,80 3,70 3,60
Conductividad eléctrica uS-cm™! 1555 1194 781 776
Tabla 16

Analisis fisico quimico In Situ de aguas de pozo subterraneo de la Institucion
Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso de la Vega

PUNTO DE MUESTREO 03. (M3). Institucion Educativa Secundaria Inca Garcilaso de la
Vega
CARACTERISTICAS MUESTRAS
PARAMETROS UNIDAD 1 2 3 4
30/05/2022  23/06/2022  24/08/2022  03/01/2023

ANALISIS FISICO QUIMICO IN SITU

Caracteristicas
Fisico-quimicas

Temperatura °C 14 14 14 15
pH 7,36 7,72 6,84 6,38
Oxigeno Disuelto mg- L1 1,64 2,70 2,90 3,02
Conductividad eléctrica uS-cm™! 1240 1886 1261 1325

4.1.3. Determinacion de los Limites Maximo Permisible (LMP) y Estandares de
Calidad de Aguas (ECAs) de parametros fisico quimicos y bacteriol6gico de
aguas de pozo.

Las Tablas 17, 18 y 19, muestran la determinacién de los limites maximo
permisibles LMP (DS. 03-2010-SA.) para aguas de consumo humano y los estandares

de calidad de aguas ECAs (DS. 004-2017-MINAM), Categoria 1: Poblacional y
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Recreacional, Sub categoria Al, aguas superficiales destinadas a la produccion de agua

potable, que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

La Tabla 17 muestra los resultados de las evaluaciones de los parametros fisico quimicos
y bacterioldgico de agua de pozo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite, en
la cual los parametros fisico quimicos de pH, temperatura, nitratos, DBO, sélidos totales
disueltos y la turbidez, no sobre pasan los LMP y los ECAs; por lo tanto, de acuerdo a
los resultados de analisis fisico quimico de los parametros citados, el agua natural de
subsuelo del pozo, es apto para consumo humano y puede ser potabilizada mediante
tratamiento en el nivel de la sub categoria A1, por proceso de desinfeccion. Se debe citar
que los resultados de evaluacion del parametro de oxigeno disuelto (OD), tienen valores
menores al LMP y al ECAS; asi mismo los fosfatos reportan valores que sobre pasan al
LMP y al ECAs, por lo tanto, debido a los resultados de evaluacion de estos dos
parametros, esta agua natural requiere tratamiento para ser aptas para consumo humano.
Respecto a la evaluacion del pardmetro bacteriolégicos de coliformes fecales, estas se
encuentran con valores menores y por debajo de los LMP y del ECAs.; por lo tanto, por
la evaluacion del parametro bacteriolégico de coliformes fecales, estas aguas son aptas

para consumo humanao.
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Tabla 17

Limites M&ximo Permisible (LMP) y Estdndares de Calidad de Aguas (ECASs) de
parametros fisico quimicos y bacteriologico del agua de pozo de la Institucion
Educativa Inicial IEI 367 Satélite (M1)

CARACTERISTICAS MUESTRAS LMP ECAs
Parametros-  Unidad 1 2 3 4 DS.031-  DS.004-
Subi 2010-SA 2017-

MINAM.

30/05/2022 23/06/2022 24/08/2022 03/01/2023

pH 8,20 7,66 7,38 6,45 6,5-8,5 6,5-8,5
Temperatura °C 15,00 14,00 15,00 15,00 Ac°® 3
Oxigeno disuelto mg- ™! 3.70 3,60 3,80 3,90 >=6
Fosfatos como mg- Lt 1,07 1,11 1,63 1,86 0,1
PO43
Nitratos como mg- Lt 9,90 26,50 26,80 18,24 50 50
NOs!
DBO mg- Lt 1,00 1,80 2,20 1,90 3
Solidos totales mg- Lt 502,00 400,00 191,60 200,80 1000 1000
disueltos
Turbidez NTU <5 2,00 2,60 3,50 5 5
Coliformes NMP/100mL < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 <1,8 50
fecales

De los reportes de los valores de las concentraciones del Oxigeno disuelto estas
proximalmente son menores y las concentraciones de Fosfatos son mayores a los
estandares de la calidad de agua (ECAS); los valores de las evaluaciones de estos dos
parametros posiblemente se deben a la produccién de aguas residuales y a actividades

antropogeénicas al entorno del pozo en estudio tal como afirman (Gil et al., 2019)

Las evaluaciones del parametro fisico, del pH (Potencial de Hidrogeno) de aguas
del pozo subterraneo, de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite (M1), se
muestra en la figura 5, con un valor promedio de 7,42; las evaluaciones realizadas en
las cuatro fechas de muestreo, estas cumplen con el limite maximo permisible (LMP) y
el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECASs), que consideran valores de 6,5 a
8,5, por lo tanto, son aguas naturales aptas para consumo humano. Curo (2017), En su
estudio sobre la calidad bacterioldgica y fisicoquimica del agua de pozos con fines para

consumo humano, la evaluacién en cuatro parcialidades en el distrito de Huata provincia
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Puno, reporta que los parametros de Ph, son en promedio de 6,9 a 7,8 valores que
indican, que las aguas de pozos se encuentran aptas para el consumo de acuerdo a los
(ECAS) que consideran de ph de 6,5a 8,5

Figura 5

Evaluacion del parametro de pH (Potencial de Hidrégeno), de aguas naturales del
pozo subterraneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite.
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Las evaluaciones del parametro fisico, de la Temperatura °C, del agua natural
del pozo subterraneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite (M1) se reporta
en la figura 6, en el que se tiene el valor promedio de 14,75 °C, medida que esta por
encima de Ac® 3 del valor permitido por el Estandar de Calidad Ambiental para Agua
(ECAS). Las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de muestreo, estas cumplen
con el limite maximo permisible (LMP) del Estandar de Calidad Ambiental para Agua
(ECAs), por lo tanto, el agua natural del pozo subterrdneo en estudio es apto para

consumo humano.
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Figura 6

Parametro Temperatura °C, de aguas naturales del pozo subterréneo de la Institucion
Educativa Inicial IEI 367 Satélite.
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La Figura 7, muestra la evaluacion del pardmetro quimico, del Oxigeno disuelto
(mg - L™1), en las aguas naturales del pozo subterraneo de la Institucion Educativa Inicial
IEI 367 Satélite (M1); el promedio de las evaluaciones de las cuatro fechas de muestreo,
tiene el valor de 3,75 (mg - L™1), esta concentracién es menor al valor de (= 6 mg- L™1)
establecido por el ECAs (Estandar de Calidad Ambiental para Agua) por lo tanto, no es
apto para consumo humano; este desbalance de la concentracion del oxigeno disuelto
(OD) posiblemente se debe a la bio degradacidn de la materia organica disuelta en el agua
(Miranda, 2012), por lo gque requiere su tratamiento para elevar su concentracion de

oxigeno disuelto hasta ser apto para el consumo humano.
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Figura7

Parametro fisico quimico del Oxigeno disuelto ( mg - L™1), en el agua natural del pozo
subterréneo de la Institucion Educativa Inicial IEl 367 Satélite.
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En la Figura 8, se aprecia la evaluacion del parametro quimico de Fosfatos
PO, 3(mg- L) presente en el agua natural del pozo subterraneo de la Institucion
Educativa Inicial IEI 367 Satélite (M1); las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas
de muestreo se tiene el valor promedio de 1,42 (mg - L™1), valor que esta por encima de
la concentracion de 0,1 (mg - L™1) establecido como limite maximo permisible (LMP)
y Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECAs); las concentraciones de fosfatos
tienen una minima cantidad superior al LMP y a los ECAs establecidos; estas
concentraciones posiblemente se deben al nivel de vertimientos de aguas contaminadas
por aguas residuales urbanas con contenido de detergentes debido a que los fosfatos se
afiaden a los detergentes para contrarrestar la dureza del agua y maximizar la eficacia
de la limpieza (Pérez, 2017), el contenido de fosfatos influyen en la calidad del agua
del pozo en estudio; por lo tanto el agua natural del pozo subterraneo en estudio es no

apto para el consumo humano y por lo tanto, requiere su tratamiento.
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Figura 8

Parametro quimico de Fosfatos PO, 3 (mg - L™1), en el agua natural del pozo
subterréneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite.
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En la Figura 9, se aprecia la evaluacion del parametro quimico de Nitratos
NO; *(mg- L™1), presentes en el agua natural del pozo de la Institucion Educativa
Inicial 1EI 367 Satélite (M1); las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de
muestreo reporten un promedio de 20,36 (mg - L™1), este valor se encuentra por debajo
de la concentracion de 50 (mg - L™1), establecido como el Limite maximo permisible
(LMP) y el valor maximo permitido del Estdndar de Calidad Ambiental para Agua

(ECAS), por lo tanto el agua natural es apto para el consumo humano.
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Figura 9

Parametro quimico de Nitratos NO; " (mg - L™1), en el agua natural del pozo
subterréneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite.
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En la Figura 10, se reporte la evaluacion del parametro DBO (mg- L™1) en el
agua del pozo de la Institucion Educativa Inicial IElI 367 Satélite (M1); de las
evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de muestreo se tiene el valor promedio de
1,75 (mg- L™1), medida que esta por debajo del valor 3 (mg-L™1), concentracion
establecido como el valor méximo permitido por el Estandar de Calidad Ambiental para
Agua (ECAs), estas concentraciones de la DBO, indican que las aguas naturales del
pozo en estudio tienen minima concentracion de contaminantes organicos
biodegradables (Miranda, 2012), por lo tanto el agua natural es apto para consumo

humano.
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Figura 10

Parametro de la demanda biolégica de oxigeno DBO (mg - L™1), en el agua natural
del pozo subterraneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite
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En la Figura 11, se reporta la evaluacion del pardmetro de los Solidos totales
disueltos (mg - L™1) en el agua natural del pozo de la Institucién Educativa Inicial IEI
367 Satélite (M1); de las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de muestreo se
tiene el valor promedio de 323,6 (mg-L™1), medida que estd por debajo de la
concentracion de 1000 (mg-L™1) establecido como el Limite maximo permisible
(LMP) y el valor permitido en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECAS); por

lo tanto, el agua natural del pozo en estudio es apto para consumo humano.

81

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 11

Parametro de Sélidos totales disueltos (mg - L™1), en el agua natural del pozo
subterréneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite.
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En la Figura 12, se reporta el analisis del pardmetro de Turbidez (NTU), en el
agua natural del pozo subterrdneo de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite
(M1); de las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de muestreo se tiene el valor
promedio de 3,28 (NTU), esta evaluacion esta por debajo del valor < 5,00 (NTU), que
es la concentracion establecido por el Limite maximo permisible (LMP) y por el
Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECASs), por lo tanto, el agua natural es apto

para consumo humano.
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Figura 12

Parametro de Turbidez NTU, en el agua natural del pozo subterréneo de la Institucion
Educativa Inicial IEI 367 Satélite.

<5.00
5 LMP 6 ECAs

3,50
3,28
2,60
2,00

2

| I
0

2 3 4

PROMEDIO (M1)
MUESTRA (M1)

Turbidez NTU

En la Figura 13, se tiene el andlisis del pardmetro de Coliformes fecales
(NMP/100mL), en el agua natural del pozo subterraneo de la Institucion Educativa
Inicial IEI 367 Satélite (M1); de las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de
muestreo se reporta el valor promedio de 01 (NMP/100mL), valor que est& por debajo
de (< 1,8 NMP/100mL) establecido por el Limite maximo permisible (LMP) y del
valor de (50 NMP/100mL) establecido por el Estandar de Calidad Ambiental para Agua

(ECAS), por lo tanto, el agua natural es apto para consumo humano.
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Figura 13

Parametro Microbioldgico de Coliformes fecales (NMP/100mL), en el agua natural
del pozo subterraneo de la Institucién Educativa Inicial IEI 367 Satélite.
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La Tabla 18 muestra los resultados de las evaluaciones de los parametros fisico
quimicos y bacterioldgico de agua de pozo de la Institucién Educativa Primaria IEP
70604, codificado con el punto de muestreo (M2), en la cual los parametros fisico
quimicos de pH, temperatura, DBO, solidos totales disueltos y la turbidez, no sobre
pasan los LMP y los ECAS; por lo tanto, de acuerdo a las evaluaciones de los parametros
citados, el agua natural de pozo del subsuelo es apto para consumo humano y esta puede
ser potabilizada segin recomendaciones para la sub categoria Al, con proceso de
desinfeccion. Mientras que los resultados de evaluacion del pardmetro de oxigeno
disuelto (OD) tiene valores menores al LMP y al ECAs, los nitratos y los fosfatos
reportan valores que sobre pasan al LMP y al ECASs, por lo tanto, debido a la evaluacion
de estos tres parametros estas aguas requieren tratamiento para ser aptas para consumo
humano. Respecto a la evaluacion del parametro bacteriolégico de coliformes fecales,
estas se encuentran con valores menores y por debajo de los LMP y del ECAs; por lo
tanto, por la evaluacion del parametro bacterioldgico de coliformes fecales, estas son

aguas aptas para consumo humano.

84

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 18

Limites M&ximo Permisible (LMP) y Estdndares de Calidad de Aguas (ECASs) de
parametros fisico quimicos y bacteriologico del agua de pozo de la Institucion
Educativa Primaria IEP 70604(M2)

CARACTERISTICAS MUESTRAS LMP ECAs
Parametros-  Unidad 1 2 3 4 DS.031-  DS.004-
Subi 2010-SA 2017-

MINAM.

30/05/2022 23/06/2022 24/08/2022 03/01/2023

pH 7,66 6,90 1,27 6,03 6,5-8,5 6,5-8,5
Temperatura °C 14,00 14,00 15,00 15,00 Ac® 3
Oxigeno disuelto mg- ™! 3,09 3,80 3,70 3,60 >=6
Fosfatos como mg- Lt 1,86 1,22 1,03 1,02 0,1
PO43
Nitratos como mg- Lt 14,50 52,80 50,80 50,50 50 50
NOs!
DBO mg- Lt 1,70 1,00 1,35 1,60 3
Solidos totales mg- Lt 778,00 700,00 264,00 250,00 1000 1000
disueltos
Turbidez NTU <5 0,15 0,11 0,49 5 5
Coliformes NMP/100mL < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 <1,8 50
fecales

Del analisis del parametro fisico, de pH (Potencial de Hidrogeno) de aguas del
pozo subterraneo, de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604 (M2), que se muestra
en la Figura 14; reportan las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de muestreo,
dando a conocer el valor promedio de pH 6,96; resultado que cumple con el limite
méaximo permisible (LMP) y el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECAS),
debido a que las aguas naturales del pozo subterraneo cumple con los valores de pH
entre 6,5 a 8,0 que indica que las aguas son aptas para consumo humano (Coello, 2013),

por lo tanto son aguas naturales aptas para consumo humano.
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Figura 14

Evaluacion del parametro de pH (Potencial de Hidrégeno), de aguas naturales del
pozo subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604.
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El analisis del parametro temperatura (°C) que se reporta en la Figura 15, del
agua natural del pozo subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604 (M2),
las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de muestreo reporta un valor promedio
de 14,5°C, que esta por encima de Ac® 3 establecido como apto por el Estandar de
Calidad Ambiental para Agua (ECASs) por lo tanto, estas aguas naturales cumple con el
Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECASs), consecuentemente el agua natural
es apta para el consumo humano. Curo (2017), En su estudio sobre la calidad
bacterioldgica y fisicoquimica del agua de pozos con fines para consumo humano, la
evaluacion en cuatro parcialidades en el distrito de Huata provincia de Puno, reporta que
los pardmetros de ph son en promedio 6,9 a 7,8 valores que indican, que las aguas de
pozos se encuentran aptas para el consumo humano de acuerdo a los (ECAS) que

consideran de Ph de 6,5 a 8,5.
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Figura 15

Parametro Temperatura °C, de aguas naturales de pozo subterréneo de la Institucion

Educativa Primaria IEP 70604.
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El andlisis del parametro fisico quimico del Oxigeno disuelto (mg-L™1), en
aguas naturales del pozo subterrdneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604
(M2), se muestra en la Figura 16; de las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de
muestreo, se tiene el valor promedio de 3,55 (mg - L™1), medida esta por debajo del valor
(= 6) establecido por el ECAs (Estandar de Calidad Ambiental para Agua) por lo tanto,
el agua natural es no apto para consumo humano y requiere su tratamiento para
incrementar la concentracion del oxigeno disuelto (OD). El agua natural de
concentraciones menores a 2,5 mg: L~! de (OD), son aguas de zonas anaerobias con
tendencia a la presencia de malos olores por acumulacién de gases comprometedoras

para la salud del consumidor. (Miranda, 2012).
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Figura 16

Parametro fisico quimico del Oxigeno disuelto ( mg - L™1), en el agua natural del
pozo subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604.
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En la figura 17, se reporta la evaluacion del pardmetro quimico, de Fosfatos
PO, 3(mg- L™1), en el agua natural del pozo subterraneo de la Institucion Educativa
Primaria IEP 70604 (M2); la evaluacion realizada de las cuatro fechas de muestreo,
reporta el valor promedio de 1,28 (mg - L™1), concentracion que esta por encima del
valor de 0,1 (mg - L™1) del limite maximo permisible (LMP) y del Estandar de Calidad
Ambiental para Agua (ECAS), estas concentraciones superiores al LMP y al ECAs, se
deben a niveles de vertimiento de aguas residuales urbanas con aporte de compuestos
de fosfatos que se afiaden a los detergentes para contrarrestar la dureza del agua y
maximizar la eficacia de la limpieza y estas soluciones de detergentes por infiltracion
contaminan las fuentes de aguas naturales préximas al pozo en estudio (Pérez, 2017);

por lo tanto el agua natural es no apto para consumo humano y requiere su tratamiento.
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Figura 17

Parametro quimico de Fosfatos PO, 3(mg - L™1), en el agua natural del pozo

subterraneo de la Instituciéon Educativa Primaria IEP 70604.
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En la Figura 18, se tiene el anélisis del parametro quimico de Nitratos
NO; *(mg- L) en el agua natural del pozo subterraneo de la Institucion Educativa
Primaria IEP 70604 (M2); las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de muestreo
reporta el valor promedio de 42,15 (mg-L™1); esta concentracion se encuentra
medianamente inferior a la concentracion de 50 (mg-L™1) del Limite maximo
permisible (LMP) y del Estandar de la Calidad Ambiental para Agua (ECAs), por lo
tanto el agua natural es apto para el consumo humano. El aporte de Nitratos en el agua
se debe a las posibles infiltraciones de flujo de aguas contaminadas por urea originado
por la evacuacion de orinas procedentes de pozos septicos del entorno del area de estudio

(Santa Cruz, 2014).
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Figura 18

Parametro quimico de Nitratos NO;~*(mg - L™1), en el agua natural del pozo
subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604.
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En la Figura 19, se tiene el analisis del parametro DBO (mg - L™1), en aguas del
pozo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604 (M2), de las evaluaciones
realizadas en las cuatro fechas de muestreo, se tiene el valor promedio de 1,41 (mg -
L~1), medida que esta por debajo del valor de 3 (mg - L™1), establecido por el Estandar
de Calidad Ambiental para Agua (ECAS); estas concentraciones de la DBO, indican que
las aguas naturales del pozo en estudio tiene minima concentracion de contaminantes

organicos biodegradables (Miranda, 2012) por lo tanto, el agua natural, es apto para

consumo humanao.
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Figura 19

Parametro de la demanda biolégica de oxigeno DBO (mg - L™1), en el agua natural
del pozo subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604.
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En la Figura 20, se aprecia el analisis estadistico descriptivo, del parametro de
Solidos totales disueltos (mg- L), en el agua natural del pozo subterraneo de la
Institucion Educativa Primaria IEP 70604 (M2); de las evaluaciones realizadas en las
cuatro fechas de muestreo se tiene el valor promedio de 498 (mg - L™1), medida que esta
por debajo del valor de 1 000 (mg - L™1) establecido por el Limite maximo permisible
(LMP) y el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECAS); por lo tanto el agua

natural es apto para consumo humano.
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Figura 20

Parametro de Sélidos totales disueltos (mg - L™1), en el agua natural del pozo
subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604.
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En la Figura 21, se tiene el analisis del pardmetro de Turbidez (NTU), en el agua
natural del pozo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604 (M2); de las
evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de muestreo se tiene el valor promedio de
1,44 (NTU), esta medida es menor al valor de < 5,00 (NTU), establecido por el Limite
méaximo permisible (LMP) y el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECAS) por

lo tanto, el agua natural es apto para consumo humano.
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Figura 21

Parametro de Turbidez NTU, en el agua natural del pozo subterréneo de la Institucion
Educativa Primaria IEP 70604.
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En la Figura 22, se reporta el analisis del pardmetro de Coliformes fecales
(NMP/100mL) en el agua natural del pozo subterraneo de la Institucion Educativa
Primaria IEP 70604 (M2); de las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de
muestreo se tiene el valor promedio de 01 (NMP/100mL.), concentracion que es inferior
al valor de (< 1,8 NMP/100mL), establecido por el Limite maximo permisible (LMP)
y menor al valor de (50 NMP/100mL) establecido por el Estandar de Calidad Ambiental

para Agua (ECAS); por lo tanto, el agua natural es apto para consumo humano.
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Figura 22

Parametro Microbioldgico de Coliformes fecales (NMP/100mL), en el agua natural
del pozo subterraneo de la Institucién Educativa Primaria IEP 70604.
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La Tabla 19 muestra los resultados de la evaluacién de los parametros fisico
quimicos y bacterioldgico de agua de pozo de la Institucion Educativa Secundaria IES
Inca Garcilaso De La Vega, en la cual los parametros fisico quimicos de pH,
temperatura, nitratos, DBO, sélidos totales disueltos y la turbidez, no sobre pasan los
valores del LMP y de los ECAs; por lo tanto esta agua natural del pozo en estudio son
aptos para consumo humano; mientras que los resultados de la evaluacién de los
pardmetros de oxigeno disuelto (OD) tienen valores menores al LMP y al ECAs; los
fosfatos reportan valores que sobre pasan al LMP y al ECAs por lo tanto, debido a la
evaluacion de estos dos parametros estas aguas son no aptas para consumo humano y
que pueden ser tratadas por medios fisico-quimicos y potabilizadas con procesos
desinfeccion a la Categoria (A1) que indica el D.S. 004-2017-MINAM. Respecto a la
evaluacion del parametro bacterioldgicos de coliformes fecales, estas se encuentran con
valores menores e inferiores a los LMP y al ECAs; por lo tanto, por la evaluacion de los

parametro bacterioldgico de coliformes fecales son aguas aptas para consumo humano.
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Tabla 19

Limites M&ximo Permisible (LMP) y Estdndares de Calidad de Aguas (ECASs) de
parametros fisico quimicos y bacteriologico del agua de pozo de la Institucion
Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega (M3)

CARACTERISTICAS MUESTRAS LMP ECAs
Parametros-  Unidad 1 2 3 4 DS.031-  DS.004-
Subi 2010-SA 2017-

MINAM.

30/05/2022 23/06/2022 24/08/2022 03/01/2023

pH 7,36 1,72 6,84 6,38 6,5-8,5 6,5-8,5
Temperatura °C 14,00 14,00 14,00 15,00 Ac® 3
Oxigeno disuelto mg- L7t 1,64 2,70 2,90 3,02 >=6
Fosfatos como mg- Lt 1,39 1,92 1,20 1,16 0,1
PO43
Nitratos como mg- L1 9,10 40,01 30,90 20,30 50 50
NOs!
DBO mg- Lt 1,30 1,70 1,40 2,00 3
Solidos totales mg- Lt 291,00 1 100,00 453,00 660,00 1000 1000
disueltos
Turbidez NTU <5 0,04 1,28 3,52 5 5
Coliformes NMP/100mL < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 <1,8 50
fecales

El andlisis del parametro fisico, de pH (Potencial de Hidrégeno) del agua natural del
pozo subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega (M3),
se muestra en la Figura 23, asi mismo se reporta las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas
de muestreo, en el que se tiene el valor promedio de pH de 7,08 valor que cumple con el limite
maximo permisible (LMP) y el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECASs), por lo tanto,

estas aguas naturales del pozo subterraneo de esta Institucion son aptas para consumo humano.
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Figura 23

Evaluacion del parametro de pH (Potencial de Hidrégeno), de aguas naturales del
pozo subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La
Vega
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En la Figura 24 se reporta la evaluacion del pardmetro de Temperatura (°C), del agua
natural del pozo subterrdneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La
Vega (M3), y de la evaluacion de las cuatro fechas de muestreo se tiene el valor promedio de
14,25°C, medida que esta por encima de Ac® 3, del Estandar de Calidad Ambiental para Agua
(ECASs); por lo tanto, los valores evaluados para el pardmetro temperatura cumplen con el limite
maximo permisible (LMP) y el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECAS) y esta agua
natural del pozo subterraneo de esta Institucion Educativa, es apta para consumo humano. Curo
(2017), En su estudio sobre la calidad bacterioldgica y fisicoquimica del agua de pozos con
fines para consumo humano, la evaluacion en cuatro parcialidades en el distrito de Huata
provincia Puno, reporta que los parametros de pH son en promedio de 6,9 a 7,8 valores que
indican, que las aguas de pozos se encuentran aptas para el consumo humano de acuerdo a los

(ECAS) que consideran de pH de 6,5 a 8,5.
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Figura 24

Parametro Temperatura °C, de aguas naturales de pozo subterréneo de la Institucion
Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega.
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El analisis del parametro fisico quimico del Oxigeno disuelto (mg - L™1), en las aguas
naturales del pozo subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De
La Vega (M3), se expone en la Figura 25 y las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de
muestreo, muestra el valor promedio de 2,57 (mg - L™1), medida que esta por debajo del valor
de (= 6) que es establecido por el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECASs) por lo

tanto, el agua natural del pozo subterraneo de esta Institucion Educativa es no apto para

consumo humano y requiere su tratamiento.

97

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25

Parametro fisico quimico del Oxigeno disuelto ( mg - L™1), en el agua natural del
pozo subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La
Vega.
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En la Figura 26, se muestra la evaluacion del parametro quimico de Fosfatos
PO, 3(mg- L™1) en el agua natural del pozo subterraneo de la Institucién Educativa
Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega (M3); asi mismo se muestra las evaluaciones
realizadas en las cuatro fechas de muestreo, del que se tiene el valor promedio de 1,42
(mg - L™1), valor que es superior a 0,1 (mg-L™1) que viene a ser el limite maximo
permisible (LMP) y el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECAS); las
concentraciones de fosfatos evaluadas en el agua natural del pozo subterraneo de esta
Institucion Educativa son superiores al LMP y a los ECAs establecidos, posiblemente
se deben al origen de vertimientos de aguas residuales urbanas con contenido de
detergente que contiene fosforo para contrarrestar la dureza del agua y maximizar la
eficacia de la limpieza y por medio de filtracion son alterados en la calidad del agua del
pozo en estudio (Pérez, 2017; Miranda, 2012); por lo tanto el agua natural es no apto

para el consumo humano y requiere su tratamiento.
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Figura 26

Parametro quimico de Fosfatos PO, 3(mg - L™1), en el agua natural del pozo
subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega.
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En la Figura 27, se expone los resultados del anélisis de la concentracion del parametro
de Nitratos NO; ~*(mg - L™1), en el agua natural del pozo de la Institucion Educativa Secundaria
IES Inca Garcilaso De La Vega (M3); las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de
muestreo muestran un promedio de 25,10 (mg- L™1), valor que se encuentra inferior a la
concentracion de 50 (mg-L™1) establecido para el Limite maximo permisible (LMP) y el

Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECASs), por lo tanto el agua natural es apto para el

consumo humano.
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Figura 27

Parametro quimico de Nitratos NO;~*(mg - L™1), en el agua natural del pozo
subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega.
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En la Figura 28, se muestra la evaluacion del parametro de la DBO (mg - L™1) en aguas
del pozo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega (M3); de las
evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de muestreo se tiene el valor promedio de la DBO
de 1,6 (mg - L™1), resultado que inferior al valor de 3 (mg - L™1) establecido por el Estandar de
Calidad Ambiental para Agua (ECAS); por lo tanto, estas concentraciones de la DBO, indican
que las aguas naturales del pozo en estudio tiene minima concentracion de contaminantes

organicos biodegradables (Miranda, 2012); por lo tanto, el agua natural, es apto para consumo

humanao.
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Figura 28

Parametro de demanda bioldgica de oxigeno DBO (mg - L™1), en el agua natural del
pozo subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La

Vega.
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En la Figura 29, se tiene la evaluacion del parametro de Solidos totales disueltos STD
(mg - L) en el agua natural del pozo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso
De La Vega (M3); de las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de muestreo se tiene el
valor promedio de 626 (mg-L™!); medida que es inferior al valor de 1000 (mg-L™1)
establecido por el Limite maximo permisible (LMP) y el Estandar de Calidad Ambiental para

Agua (ECAS); por lo tanto el agua natural es apto para consumo humano.
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Figura 29

Parametro de Sélidos totales disueltos (mg - L™1), en el agua natural del pozo
subterraneo de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604.
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En la Figura 30, se tiene la evaluacion del parametro de Turbidez (NTU) en el agua
natural del pozo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega (M3);
de las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de muestreo se tiene el valor promedio de
2,46 (NTU), esta medida es inferior al valor de 5,00 (NTU), valor que es establecido para el
Limite maximo permisible (LMP) y del Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECAS), por

lo tanto el agua natural es apto para consumo humano.
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Figura 30

Parametro de Turbidez NTU, en el agua natural del pozo subterraneo de la Institucion
Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega.
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En la Figura 31, se reporta la evaluacion del parametro de Coliformes fecales
(NMP/100mL) en el agua natural del pozo subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria
IES Inca Garcilaso De La Vega (M3); de las evaluaciones realizadas en las cuatro fechas de
muestreo, se tiene el valor promedio de 01 (NMP/100mL), esta concentracién es inferior al
valor de (< 1,8 NMP/100mL), establecido como Limite méximo permisible (LMP) y al valor
de (50 NMP/100mL) establecido por el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECAS), por

lo tanto, el agua natural es apto para consumo humano.
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Figura 31

Parametro Microbiolégico de Coliformes fecales (NMP/100mL), en el agua natural del
pozo subterraneo de la Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La

Vega.
50 | ! | ! 5o ECAs
-
5 40
=
=
(=W
=
= 30
m
QG
[
o
-
3 20
£
E
=
©
Y 10
<1 <1 <1 <1 <1 «1.8 LMP
0 I I ——
1 2 3 4 PROMEDIO (M3)
MUESTRA (M3)

4.1.2. Evaluacion del indice de calidad de agua (ICA-NSF) mediante resultados de
parametros fisico quimicos y bacteriologico del agua de los tres puntos de
muestreo.

Para la evaluacion del indice de calidad de agua (ICA-NSF), por el Método de

la Fundacion de Sanidad Nacional de los EE. UU (ICA-NSF-USA), en la Tabla 20, 21
y 22 se muestran los resultados de andlisis de los nueve parametros fisico quimicos y
bacterioldgico del agua, de los tres puntos de muestreo, para la Institucién Educativa
Inicial IEI 367 Satélite, Institucion Educativa Primaria IEP 70604 e Institucion
Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega.

Para determinar el porcentaje real de saturacion de oxigeno disuelto en el agua, se
emplea la Tabla 1. (Valores del porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto en el Agua
[Cs. OD] a diferentes temperaturas), como ejemplo podemos citar que a la temperatura
promedio de 15 °C, la saturacion de oxigeno en el agua le corresponde la concentracion
de 10,1 mg- L™1; para la temperatura promedio de 14 °C, la saturacion de oxigeno le
corresponde el valor de 10,3 mg- L™ ; y teniendo estos valores se calcula el porcentaje

de saturacién segun la ecuacion 3:
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% Saturacién del OD. = 22 (Deltgrlrginado) x 100 (3)

Como ejemplo, citaremos la evaluacion de oxigeno disuelto (OD) para la
Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite, que en fecha 30/05/2022, se tiene la
determinacion del Oxigeno Disuelto (OD) de 3,70 mg- L™, a la temperatura de 15°C;
para este valor le corresponde el valor de Saturacién de Oxigeno de 10,10 mg- L™t y el %

de Saturacién del OD, es evaluado por la formula (3):

% Saturacion del OD. = 272 x 100 = 36,63%

10,10

Tabla 20

Parametros fisico quimicos y bacteriologico del agua para determinar el indice de
calidad de agua (ICA-NSF) de la Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satelite

PUNTO DE MUESTREO 1. (M1). Institucion Educativa Inicial IEI 367 Satélite

CARACTERISTICAS MUESTRAS
Parametros - Subi Unidad Wi 1 2 3 4
Muestreos: 30/05/2022  23/06/2022  24/08/2022  03/01/2023
pH 0,12 8,20 7,66 7,38 6,45
Temperatura °C 0,10 15,00 14,00 15,00 15,00
Oxigeno disuelto % Sc* 0,17 36,63 26,21 37,62 38,61
Fosfatos como PO, mg- L1 0,10 1,07 1,11 1,63 1,86
Nitratos como NO3™* mg- L1 0,10 9,90 26,50 26,80 18,24
DBO mg- L1 0,10 1,00 1,80 2,20 1,90
Solidos totales mg- L1 0,08 502,00 400,00 191,60 200,80
disueltos
Turbidez NTU 0,08 <5 2,00 2,60 3,50
Coliformes fecales NMP/100mL 0,15 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00

% Sc* = % De Saturacion de Oxigeno disuelto en el agua.
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Tabla 21

Parametros fisico quimicos y bacterioldgico del agua para determinar el indice de
calidad de agua (ICA-NSF) de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604

PUNTO DE MUESTREO 2. (M2). Institucion Educativa Primaria IEP 70604

CARACTERISTICAS MUESTRAS
Parametros - Subi Unidad Wi 1 2 3 4
Muestreos: 30/05/2022  23/06/2022  24/08/2022  03/01/2023
pH 0,12 7,66 6,90 7,27 6,03
Temperatura °C 0,10 14,00 14,00 15,00 15,00
Oxigeno disuelto % Sc* 0,17 15,92 26,21 28,71 29,90
Fosfatos como PO,3 mg- L1 0,10 1,86 1,22 1,03 1,02
Nitratos como NO3* mg- L1 0,10 14,50 52,80 50,80 50,50
DBO mg- L1 0,10 1,70 1,00 1,35 1,60
Solidos totales mg- L™t 0,08 778,00 700,00 264,00 250,00
disueltos
Turbidez NTU 0,08 <5 0,15 0,11 0,49
Coliformes fecales NMP/100mL 0,15 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00

% Sc* = % De Saturacion de Oxigeno disuelto en el agua.

Tabla 22

Parametros fisico quimicos y bacteriologico del agua para determinar el indice de
calidad de agua (ICA-NSF) Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De

La Vega
PUNTO DE MUESTREO 3. (M3). Institucion Educativa Secundaria IES Inca
Garcilaso De La Vega
CARACTERISTICAS MUESTRAS

Pardmetros - Subi Unidad Wi 1 2 3 4
Muestreos: 30/05/2022  23/06/2022  24/08/2022  03/01/2023
pH 0,12 7,36 7,72 6,84 6,38
Temperatura °C 0,10 14,00 14,00 14,00 15,00
Oxigeno disuelto % Sc* 0,17 15,92 26,21 28,15 29,90
Fosfatos como PO, mg- L1 0,10 1,39 1,92 1,20 1,16
Nitratos como NO3* mg- L1 0,10 9,10 40,01 30,90 20,30
DBO mg- L1 0,10 1,30 1,70 1,40 2,00
Solidos totales mg- L1 0,08 291,00 1 100,00 453,00 660,00
disueltos
Turbidez NTU 0,08 <5 0,04 1,28 3,52
Coliformes fecales NMP/100mL 0,15 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00

% Sc* = % De Saturacion de Oxigeno disuelto en el agua.

Donde:
W;: Pesos relativos de ponderacion asignados a cada parametro (Sub;)
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Sub;: Sub indice del parametro i, del agua.

% Sc* = % De Saturacion de Oxigeno disuelto en el agua

4.2. EVALUACION DEL PRODUCTO PONDERADO DEL AGUA (Q) PARA
SUBINDICES DE PARAMETROS (i) DEL AGUA Y PESOS RELATIVOS DE
PONDERACION (Wi) PARA EL ICA-NSF

La evaluacion para determinar el producto ponderado del agua (Q), se realizo
mediante calculos de Interpolacion gréafica, utilizando los valores de las concentraciones
de los pardmetros (Subi) del agua que se ubican en la abscisa (X), los valores fueron
determinados mediante andlisis en laboratorio, y que estos se interpolan con la
interseccion de la curva del grafico para cada pardmetro (Subi) y de esta manera se
determina el producto ponderado del agua (Q) en ordenadas (Y). Los gréficos de las
curvas, para los parametros del agua (Subi), son tomados de las fuentes de graficos
elaborados por la Fundacion de Sanidad Nacional de los EE. UU (ICA-NSF-USA). Los
resultados de la determinacion de (Q) para cada pardametro (Subi) elegido, son valores
base para determinar el ICA-NSF, para cada punto de muestreo de la zona de estudio;
los valores de interpolacion se obtienen de las nueve graficas de las curvas de la (ICA-
NSF-USA), seleccionado para cada parametro del agua (Sub;); los resultados de

interpolacion se muestran en las Figuras 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9y 10.

En la Tabla 23 se tiene las diferentes concentraciones de los pardmetros fisico
quimicos y bacterioldgico (Subi) determinados en laboratorio, para el punto de muestreo
del agua natural del pozo subterraneo (M1), que corresponde a la Institucién Educativa
Inicial IEI 367 Satélite. Los diferentes valores de concentracion en el agua fueron
evaluados en las cuatro fechas de muestreo para cada parametro y asi mismo fueron

contrastados por interpolacion gréfica para cada uno de los pardametros del agua (Sub;),
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evaluaciones que se utilizaron para obtener el valor promedio del producto ponderado

del agua (Q); los resultados determinados se exponen en la Tabla 24.

Tabla 23

Evaluacion del producto ponderado del agua (Q) para parametros (i) del agua y pesos
relativos de ponderacion (Wi) para el ICA-NSF de la Institucion Educativa Inicial 1EI

367 Satélite
CARACTERISTICAS MUESTRAS
Parametros—  Unidad 1 2 3 4 Q Wi
Subi Q Promedio
Muestreos: 30/05/2022 23/06/2022 24/08/2022 03/01/2023
pH QpH 78,20 91,00 92,60 71,50 83,33 0,12
Temperatura QT 9,90 14,10 9,90 9,90 10,95 0,10
Oxigeno Qop 27,60 19,10 27,50 28,50 25,67 0,17
disuelto
Fosfatos como Q Pos? 39,80 39,00 30,80 28,90 34,62 0,10
PO43
Nitratos como Q NOs? 50,10 30,10 29,50 39,85 37,39 0,10
NOs?
DBO Q pbBO 91,00 86,10 79,80 85,20 85,53 0,10
Solidos totales QsTtD 32,00 48,10 73,50 70,80 56,10 0,08
disueltos
Turbidez QNTU 87,50 92,00 90,60 89,20 89,83 0,08
Coliformes QcF 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 0,15
fecales

Tabla 24

Producto ponderado del agua (Q) promedio del punto de muestreo M1 - Institucion
Educativa Inicial IEI 367 Satélite

Parametros (Sub;) Q promedio
pH Q pH 83,33
Temperatura QT 10,95
Oxigeno disuelto QoD 25,67
Fosfatos como PO, Q PO43 34,62
Nitratos como NO3* Q NOst 37,39
DBO Q DBO 85,53
Solidos totales disueltos QsTD 56,10
Turbidez QNTU 89,83
Coliformes fecales QcF 97,00

En la Tabla 25 se tiene las diferentes concentraciones de los parametros fisico quimicos

y bacterioldgico (Sub;) determinados en laboratorio, para el punto de muestreo del agua natural
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del pozo subterraneo (M2) que corresponde a la Institucién Educativa Primaria IEP 70604. Los
diferentes valores de concentracion en el agua fueron evaluados en las cuatro fechas de
muestreo para cada parametro y asi mismo fueron contrastados por interpolacion grafica para
cada uno de los parametros del agua (Subi), evaluaciones que se utilizaron para obtener el valor
promedio del producto ponderado del agua (Q); los resultados determinados se exponen en la

Tabla 26.

Tabla 25

Evaluacion del producto ponderado del agua (Q) para parametros (i) del agua y pesos
relativos de ponderacion (Wi) para el ICA-NSF de la Institucién Educativa Primaria

IEP 70604
CARACTERISTICAS MUESTRAS
Parametros—  Unidad 1 2 3 4 Q Wi
Subi Q Promedio
Muestreos: 30/05/2022 23/06/2022 24/08/2022 03/01/2023
pH QpH 91,00 88,00 91,00 55,20 81,30 0,12
Temperatura QT 14,10 14,10 9,90 9,90 12,00 0,10
Oxigeno Qop 22,00 27,60 27,20 27,40 26,05 0,17
disuelto
Fosfatos como Q Po4? 29,50 37,80 39,90 40,00 36,80 0,10
PO43
Nitratos como Q NOst 45,00 9,90 9,95 9,97 18,71 0,10
NOs?
DBO QbBO 83,00 91,00 99,50 97,50 92,75 0,10
Solidos totales QsTD 32,00 32,00 67,50 68,80 49,86 0,08
disueltos
Turbidez QNTU 87,50 97,50 98,00 97,00 95,00 0,08
Coliformes QcF 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 0,15
fecales
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Tabla 26

Producto ponderado del agua (Q) promedio del punto de muestreo M2 - Institucion
Educativa Primaria IEP 70604

Parametros (Sub;) Q promedio
pH Q pH 81,30
Temperatura QT 12,00
Oxigeno disuelto QoD 26,05
Fosfatos como PO, Q POs3 36,80
Nitratos como NO3* Q NOst! 18,71
DBO Q DBO 92,75
Solidos totales disueltos QsTD 49,86
Turbidez QNTU 95,00
Coliformes fecales QcCF 97,00

En la Tabla 27 se tiene las diferentes concentraciones de los pardmetros fisico
quimicos y bacterioldgico (Subi) determinados en laboratorio, para el punto de muestreo
del agua natural del pozo subterrdneo (M3) que corresponde a la Institucién Educativa
Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega. Los diferentes valores de concentracién en
el agua fueron evaluados en las cuatro fechas de muestreo para cada parametro y asi
mismo fueron contrastados por interpolacion gréafica para cada uno de los parametros
del agua (Subi), evaluaciones que se utilizaron para obtener el valor promedio del
producto ponderado del agua (Q); los resultados determinados se exponen en la Tabla

28.
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Tabla 27

Evaluacion del producto ponderado del agua (Q) para parametros (i) del agua y
pesos relativos de ponderacion (Wi) para el ICA-NSF de la Institucién Educativa
Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega.

CARACTERISTICAS MUESTRAS
Parametros — Unidad 1 2 3 4 Q Wi
Subi Q Promedio
Muestreos: 30/05/2022 23/06/2022 24/08/2022 03/01/2023
pH QpH 94,50 89,80 82,00 68,00 83,58 0,12
Temperatura QT 14,10 14,10 14,10 9,90 13,05 0,10
Oxigeno Qop 9,40 21,00 19,80 20,50 17,68 0,17
disuelto
Fosfatos como Q Pos3 36,00 28,20 38,50 38,20 35,23 0,10
PO43
Nitratos como Q NOst 51,50 18,20 27,50 37,50 33,68 0,10
NOs?
DBO Q DpBO 87,00 83,00 86,00 80,00 84,00 0,10
Solidos totales QsTtD 59,50 32,00 39,50 32,00 40,75 0,08
disueltos
Turbidez QNTU 87,50 99,00 96,50 89,80 93,20 0,08
Coliformes QcF 97.00 97,00 97,00 97,00 97,00 0,15
fecales

Tabla 28

Producto ponderado del agua (Q) promedio - punto de muestreo M3 Institucion
Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega

Parametros (Sub;) Q promedio
pH Q pH 83,58
Temperatura QT 13,05
Oxigeno disuelto QoD 17,68
Fosfatos como PO, Q PO43 35,23
Nitratos como NO3*! Q NOst 33,68
DBO Q DBO 84,00
Solidos totales disueltos QsTD 40,75
Turbidez QNTU 93,20
Coliformes fecales QcF 97,00

En las Figuras 32; 33; 34; 35; 36; 37; 38; 39 y 40 se muestran los graficos para la
valoracion de la calidad del agua por Interpolacion en funcion a los pardmetros fisico quimicos

y bacteriolégico (Subi) del agua de los tres puntos de muestreo.
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Figura 32

Valoracion de la calidad de agua en funcion del pH.
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Fuente: Fundacidon de Sanidad Nacional de los EE. UU (ICA-NSF-USA).
Donde: Sub2=Q pH

Figura 33

Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Temperatura.
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112

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 34

Valoracion de la calidad de agua en funcion del % de Saturacion del Oxigeno.
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Fuente: Fundacion de Sanidad Nacional de los EE. UU (ICA-NSF-USA).
Donde: Sub9=Q OD

Figura 35

Valoracion de la calidad de agua en funcion del Fosforo
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Figura 36

Valoracién de la calidad de agua en funcién de Nitratos
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Fuente: Fundacion de Sanidad Nacional de los EE. UU (ICA-NSF-USA).
Donde: Sub4 = Q NO;*

Figura 37

Valoracion de la calidad de agua en funcion de la DBO
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Donde: Sub3 = Q psos
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Figura 38

Valoracioén de la calidad de agua en funcién de los STD
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Fuente: Fundacion de Sanidad Nacional de los EE. UU (ICA-NSF-USA).
Donde: Subs=Q s1p

Figura 39

Valoracién de la calidad de agua en funcién de la Turbidez
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Figura 40

Valoracion de la calidad de agua en funcion de Coliformes Fecales
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Fuente: Fundacién de Sanidad Nacional de los EE. UU (ICA-NSF-USA).
Donde: Sub1=Q cF

4.3. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA

(ICA), PARA LOS TRES PUNTOS DE MUESTREO DEL AREA DE ESTUDIO.

Las gréficas de las curvas para los diferentes parametros del agua (Subi), fueron
tomados de las gréficas elaborados por Fundacion de Sanidad Nacional de los EE. UU
(ICA-NSF-USA) con el objetivo de determinar los valores del producto ponderado del
agua (Q) para cada parametro del agua (Subi) elegido, mediante interpolacion grafica.
Los resultados del producto ponderado del agua (Q) es base fundamental para la
determinacion del indice de calidad de agua ICA, para cada punto de muestreo de la
zona de estudio; los resultados del indice de Calidad de Agua ICA, por el método de la
Fundacion de Sanidad Nacional de los EE. UU, se exponen en las Tablas 29 para el
punto de muestreo (M1) de la Institucién Educativa Inicial IEI 367 Satélite, Tabla 30

para el punto de muestreo (M2) de la Institucién Educativa Primaria IEP 70604 y Tabla
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31 para el punto de muestreo (M3) de la Institucién Educativa Secundaria IES Inca

Garcilaso De La Vega.

Para determinar el indice de calidad de agua ICA se realizd mediante el uso de la

ecuacion (3)

ICA=2L1QiW;

Donde:

ICA: indice de calidad de Agua

Qi: Producto ponderado de la variable o ponderacién del agua.

W;: Pesos relativos de ponderacién asignados a cada parametro (Sub;)

Sub;: Sub indice del pardmetro i, del agua.

Los resultados del ICA, obtenidos se interpretan de acuerdo a la escala de la Tabla 29.

Tabla 29

Escala de clasificacion del ICA-NSF.

Rango Escala Color
Excelente 91-100 Azul _
Buena 71-90  Verde _
Media 51-70  Amarillo
Mala 26 - 50 Naranja
Muy Mala 00-25  Rojo _

Fuente: NSF. (2006).

La evaluacion del indice de calidad de agua ICA, para el punto de muestreo (M1) de la

Institucion Educativa Inicial 1EI 367 Satélite, muestra el valor del ICA de 57,42 unidades, tal

como se expone en la Tabla 32. De las tablas establecidas por la Fundacion de Sanidad Nacional

de los EE. UU (ICA-NSF-USA), los resultados del ICA (ver Tabla 8), por el método del ICA-

NSF, es calificado como agua, con valor de indice de calidad de agua (ICA) Media 0 agua
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de categoria de calidad Media, con valor comprendido entre 51-70 unidades, para el punto de

muestreo (M1) de agua natural de pozo subterraneo, de la Institucion Educativa Inicial IEI 367

Satélite.

Tabla 30

indice de calidad de agua ICA punto de muestreo (M1) Institucion Educativa Inicial
IEI 367 Satélite

Paradmetros Sub; Unidad Q Wi ICA
Q Promedio

pH Q pH 83,33 0,12 9,99
Temperatura QT 10,95 0,10 1,09
Oxigeno disuelto Qop 25,67 0,17 4,36
Fosfatos como PO, Q POs3 34,62 0,10 3,46
Nitratos como NO3* Q NOst! 37,39 0,10 3,74
DBO Q DBO 85,53 0,10 8,55
Solidos totales disueltos QsTD 56,10 0,08 4,49
Turbidez QNTU 89,83 0,08 7,19
Coliformes fecales QcCF 97,00 0,15 14,55
ICA:X 57,42

La evaluacion del indice de calidad de agua para el punto de muestreo (M2) de la

Institucion Educativa Primaria IEP 70604, muestra el valor del ICA de 56,34 unidades, tal

como se expone en la Tabla 33. De las tablas establecidas por la Fundacion de Sanidad Nacional
de los EE. UU (ICA-NSF-USA), los resultados del ICA (ver Tabla 8), por el método del ICA-

NSF, es calificado como agua, con valor de indice de calidad de agua (ICA) Media 0 agua

de categoria de calidad Media, con valor comprendido entre 51-70 unidades, para el punto de

muestreo (M2) de agua natural de pozo subterraneo, de la Institucion Educativa Primaria IEP
70604. Perez. (2017). Se tienen resultados similares del estudio de evaluacion del indice de
calidad de agua del rio Moquegua el que es contaminado por vertimientos de efluentes de la
planta de tratamiento de aguas residuales Omo de Moquegua; los parametros para determinar

el ICA fueron calificados en una escala de 0 a 100, cuyas valoraciones son considerados en las
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escalas de excelente, buena, media, mala y muy mala; para cuantificar los resultados del indice
de calidad ICA, por el modelo Brown-NSF para el rio Moquegua antes del vertimiento de
efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales Omo de Moquegua, cuya evaluacion

presenta un ICA-NSF de 51,44 unidades, calificado agua de calidad media.

Tabla 31

indice de calidad de agua ICA punto de muestreo (M2) Institucion Educativa Primaria

IEP 70604

Parametros Sub; Unidad Q Wi ICA
Q Promedio

pH Q pH 81,30 0,12 9,76
Temperatura QT 12,00 0,10 1,20
Oxigeno disuelto QoD 26,05 0,17 4,43
Fosfatos como PO, Q POs3 36,80 0,10 3,68
Nitratos como NO3* Q NOst 18,71 0,10 1,87
DBO Q DBO 92,75 0,10 9,26
Solidos totales disueltos QsTD 49,86 0,08 3,99
Turbidez QNTU 95,00 0,08 7,60
Coliformes fecales QcCF 97,00 0,15 14,55

ICA:Z 56,34

La evaluacion del indice de calidad de agua para el punto de muestreo (M3) de la

Institucion Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega, muestra el valor del ICA de

54,90 unidades, tal como se expone en la Tabla 34. De las tablas establecidas por la Fundacién

de Sanidad Nacional de los EE. UU (ICA-NSF-USA), los resultados del ICA (ver Tabla 8), por

el método del ICA-NSF, es calificado como agua, con valor de indice de calidad de agua

(ICA) Media o0 agua de categoria de calidad Media, con valor comprendido entre 51-70

unidades, para el punto de muestreo (M3) de agua natural de pozo subterraneo, de la Institucion
Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega. Perez (2017). Se tienen resultados
similares del estudio de evaluacion del indice de calidad de agua del rio Moquegua el que es
contaminado por vertimientos de efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales Omo
de Moquegua; los parametros para determinar el ICA fueron calificados en una escala de 1 a
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100, cuyas valoraciones son considerados en las escalas de excelente, buena, media, mala y
muy mala; para cuantificar los resultados del indice de calidad ICA, por el método Brown-NSF
para el rio Moquegua antes del vertimiento de efluentes de la planta de tratamiento de aguas
residuales Omo de Moquegua, cuya evaluacion presenta un ICA-NSF de 51,44 unidades,

calificado agua de calidad media

Tabla 32

indice de calidad de agua ICA punto de muestreo (M3) Institucion Educativa
Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega.

Parametros Sub; Unidad Q Wi ICA
Q Promedio

pH QpH 83,58 0,12 10,03
Temperatura QT 13,05 0,10 1,31
Oxigeno disuelto Qobp 17,68 0,17 3,00
Fosfatos como PO,3 Q PO43 35,23 0,10 3,52
Nitratos como NO3* Q NOgt 33,68 0,10 3,37
DBO Q bBO 84,00 0,10 8,40
Solidos totales disueltos QsTD 40,75 0,08 3,26
Turbidez QNTU 93,20 0,08 7,46
Coliformes fecales QcCF 97,00 0,15 14,55
ICA: X 54,90

4.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LA DIFERENCIA DE MEDIAS DE LOS
VALORES DE LOS (ICAs) DETERMINADOS.

i) Planteamiento de hipdtesis estadisticas
Ho: Todas las medias de los indice de la Calidad del agua ICA son iguales.

Hi: No todas las medias de los indice de la Calidad del agua ICA son iguales.

i) Nivel de significancia
Para este estudio se utilizé el nivel de significancia del @« = 0,05, con un nivel
confianzade (1 — a) = 0,95
iii)  Pruebas estadisticas
4.4.1. Andlisis de Varianza
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Fuente GL  SC Ajust. MC Valor F  Valorp
Ajust.
Factor 2 13,03 6,514 1,90 0,205
Error 9 30,82 3,424
Total 11 43,85
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

1 4 57,437 0,707 (55,343; 59,530)

2 4 56,366 1,980 (54,273; 58,459)

3 4 54,890 2,420 (52,80; 56,99)

Desv.Est. agrupada = 1,85049

El Anélisis de Varianza ANOVA, muestra que el valor de (p) es 0,205, que es
superior a « = 0,05, es decir que valor de (p) = 0,205 > a = 0,05, por tanto, se acepta la
hipotesis nula, que indica que todas las medias de los indices de Calidad de Agua (ICAs)
de los tres puntos M1, M2 y M3 son iguales, es decir estadisticamente no tiene diferencia

significativa.

Comparaciones en parejas de Tukey
Se agrupa la informacion utilizando el método de Tukey con una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion

1 4 57,437 A
2 4 56,366 A
3 4 54,890 A

Las medias que no comparten una misma clase de letra son significativamente
diferentes.

Por lo tanto, las medias son significativamente iguales por el método de Tukey con una

confianza de 95%
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
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5i un intervaolo no contiene cero, los medios correspondientes son significativamente
diferentes.

El grafico de intervalos de confianza al 95% de Tukey, indica que todos las ICAs
de las 3 muestras contiene el valor de cero, por tanto, no existe diferencia significativa entre

las ICAs de las tres muestras.

Grafica de valores individuales de 1: 2; ...
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El gréafico de dispersion de los ICAs, de los tres puntos de muestra indican que
existe solapamiento, por tanto, no existe diferencia significativa entre las ICAs de las tres
muestras de aguas naturales de los pozos subterraneos.
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i) Regla de Decision
Se plantea la siguiente hipotesis estadistica
Ho (hipdtesis nula): Si p-valor > 0,05, se acepta la Ho

H1 (hipdtesis alterna): Si p-valor < 0,05, se acepta la H1

if) Decision
La diferencia de medias no es significativa a nivel 0,05, como se muestra en el analisis
de varianza de muestra de un factor de los: (ICA M1, ICA M2, ICA M3); al tener, p-valor

= 0,205 > 0,05. En consecuencia, se acepta la hipétesis alterna Ho, lo indica que No existe

diferencia de medias de indice de Calidad del agua ICA entre las zonas de estudio.
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V. CONCLUSIONES

> La caracterizaron de los pardmetros fisico quimicos y bacterioldgico de las aguas
naturales de pozos subterraneos, de tres centros educativos de la urbanizacion Néstor Caceres
Velasquez de la ciudad de Juliaca, fue de los pardmetros fisico quimicos de demanda
bioquimica de Oxigeno (DBOs), % de saturacién de oxigeno disuelto, pH, conductibilidad
eléctrica (Ce), temperatura, fosfatos (PO4®), nitratos (NO3), solidos disueltos totales (SDT),
turbidez (NTU) y el parametro microbioldgico de coliformes fecales (CF). La caracterizacion
del agua para consumo humano se realizd en base a los LMP de los Estandares de Calidad
Ambiental del agua, D.S. 004-2017-MINAM vy de los Estandares de Calidad de agua (ECAS)
D.S. 031-2010-SA. En las Instituciones de educacion inicial 1.LE.l. N° 367 Satélite y de
educacion secundaria I.E.S. Inca Garcilaso de la Vega, las concentraciones de oxigeno disuelto
y fosfatos (PO4%) sobrepasan los LMP en las aguas naturales de los pozos, mientras que las
aguas naturales del pozo del Centro Educativo Primaria LE.P. N° 70604 Néstor Céaceres
Velasquez, los parametros que sobrepasan los LMP, son en el oxigeno disuelto, fosfatos (PO4
%) y nitratos (NOs™). El parametro bacterioldgico de Coliformes fecales para las aguas naturales

de los tres centros educativos se encuentran con concentraciones inferiores a los LMP.

> El indice de calidad del agua (ICA) para los tres puntos de muestreo, se determino
mediante el protocolo de evaluacion del indice de calidad de agua de la Fundacién de Sanidad
Nacional de los EE. UU (ICA-NSF-USA). El indice de calidad de agua ICA, para el punto de
muestreo (M1) de la Institucién Educativa Inicial IEI 367 Satélite, muestra el valor del ICA de
57,42 unidades, calificado como agua de categoria de calidad Media; el punto de muestreo (M2)
de la Institucion Educativa Primaria IEP 70604, muestra el valor del ICA de 56,34 unidades, es

calificado como agua de categoria de calidad Media; el punto de muestreo (M3) de la Institucién
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Educativa Secundaria IES Inca Garcilaso De La Vega, muestra el valor del ICA de 54,90

unidades, calificado como agua, de categoria de calidad Media.

> El Analisis estadistico de Varianza ANOVA, muestra que el valor de (p) es 0,205, que
es superior a @ = 0,05, es decir que valor de (p) = 0,205 > a = 0,05, por lo tanto, se acepta
que todas las medias de los indices de Calidad de Agua (ICAs) de los tres puntos M1, M2 y M3

son estadisticamente iguales y no tiene diferencia significativa.
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V1. RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar el tratamiento de los parametros fisico quimicos de oxigeno
disuelto (OD) y fosfatos (PO4®) del agua natural de los pozos subterraneos de los centros
educativos de Educacion Inicial I.E.l. N° 367 Satélite y del centro educativo de
Educacion Secundaria I.E.S. Inca Garcilaso de la Vega. Asi mismo realizar el
tratamiento de los parametros de oxigeno disuelto (OD), fosfatos (PO4?) y nitratos
(NOs™) en las aguas naturales del pozo del centro educativo Primaria I.E.P. N° 70604
Néstor Caceres Velasquez; con la finalidad de ser aptos para el consumo humano.

» Se recomienda al gobierno local tener un compromiso con la poblacion, para la

produccion y abastecimiento de agua potable.
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ANEXOS

Anexo 1. INFORMES DE LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS DE LOS
CENTROS EDUCATIVOS.

ANEXO A.1. ANALISIS DE LA LE.I. 367 SATELITE

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Q-2 501728

O e Re e o s (Rl Ee R
Vi slIvUMY we AldiviY

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRA 01

PROCEDENCIA . MUESTRA 01, IEI 367 SATELITE, URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CIUDAD JULIACA-SAN ROMAN

PROYECTO EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS

SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CIUDAD DE JULIACA-SAN ROMAN

INTERESADO : ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO : 30/05/2022, por el interesado
ANALISIS : 30/05/2022

COD. MUESTRA : BOD9-000330
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO i Liquido

COLOR : Incolore

OLOR ’ : Imodore

CARACTERISTICAS FISICO - QuiMIcAs

pH : 8.20
Temperatura : 15.00 °C
Conductividad Eléctrico ! 1258.00 uS/cm
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Totel como CaCOs : 45173 mg/L
Alcalinidad como CaCO3 : 313.16 mg/L
Cloruros come CI° : 9557 mg/L
Fosfatas como POS° : 1.07 mg/L
Nitratos como NO“3 9.90 mg/L
Nitrégeno amoniocal : 54000 mg/L
Calcio como Ca™ 96 86 mg/L
Magnesio como Mg™* : 3264 mg/L
Demanda bioquimica de oxigera : 000 mg/L
Sélidos Totales 50200 mg/L
Porcentaje de salinidad : 1.00 %
Turbidez <5 NTU
INT ERPRETACIQQ

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizodos en el laboratorio de control de calidad ST cumplen con los
Estdndores de calidad ambiertal para acuicultura, segdin D.5. 004- 2017-MINAM, excepto nitrdgenc
amaniacal

Puno, C.U. 06 de junio del 2022

PSP

5

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (051) 366190
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

N2 001729 -
1Q-2022

Certificado de Analisis

ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRA 01

PROCEDENCIA : MUESTRA 01, IEI 367 SATELITE, URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD JULIACA-SAN ROMAN

PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS
SUBTERRANFOS DF TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD DE JULTACA-SAN ROMAN

INTERESADO : ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
MOTIVO : ANALISISDE CALIDAD DE AGUA
MUESTRED 1 23/06/2022, por ! interesado

ANALISIS 1 23/06/2022

COD. MUESTRA : BOOS-000367

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquide

COLOR : Incoloro

OLOR : Inodaro
CARACTERESTICAS FiSTCO - QuimICAs

pH : 7.66
Temperatura : 15.00 °C
Conductividad Eléctrica : 7310.00 wS/cm
Dureza Total como CalOs : 43552 mg/L
Alcalinidad como CaCO3 : 46485 mg/L
Cloruros como CI . 10797 ma/L
Fosfatos como PO4* : 111 mg/L
Nitrates como NO'3 : 2650 mg/L -
Nitrégeno amoniacal ! 58.56 mg/L
Calcio como Ca™ : 12882 mg/L
Magnesio como Mg™ : 2758 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno : 0.00 mg/L
Sélides Totales : 40000 ma/L
Porcentaje de salinidad t 365 %
Turbidez : 2.00 NTU
INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidod SI cumplen con los
Esténdares de calidad embiental pera acuicultura, segin D.S. 004- ZOIT-MH;}AM
Pumo, C.U. 18 de octubre del 2022 o \ )
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

o

N2 001733 |
LQ-2022
’

Poaviifinm,d d Aun ?«:S

vei LiiCdGO GE Alldilsi
ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRA 01
PROCEDENCIA : MUESTRA O1, TEI 367 SATELITE, URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD JULIACA-SAN ROMAN
PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS

SUBTERRANEQS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD DE JULTACA-SAN ROMAN

INTERESADO i ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREQO 1 24/08/2022, por el interesado
ANALISIS 1 24/08/2022
COD. MUESTRA  : BO09-000366

R. A A
ASPECTO : Liquido
COLOR : Incokoro
OLOR : Inodore
CARACTERESTICAS FESICO - QUEMICAS
pH 3 738
Temperatura : 1500 °C
Conductivided Eléctrica 48100 uS/cm
Dureze Total como CalO; : 45420 mg/L
Alcalinidad como CaCO3 : 34305 ma/l
Clorures como CI° : 38990 mg/L
Fosfatos como POe’ : 163 = mg/L
Nitratos como NO'3 : 26,80 ma/L
Nitrdgeno amoniacal : 50.00 ma/l
Celelo como Ca™ : 8120 mg/L
Magresio como Mg™ 1221 ma/L
Demanda bioquimica de oxigeno : 0.00 mg/L
Sélidos Totales 19160 mg/L
Porcentaje de salinidad i 0.20 %
Turbidez 2.60 NTU
INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizodes en el laboratorio de control de calidad ST cumplen con los
Estdndores de calidod embiental pare ocuicultura, segin D.S. 004- 2017-MINAM.
Puno, C.U. I8 de octubre del 2022 7 f“

veB°
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Repositorio Institucional

Universidad Nacional del Altiplano - Puno
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Certificado de Analis

Q-2088 001889

ASUNTO  : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRA 01

PROCEDENCTA  MUESTRA 01, LEI, 367 SATELLTE, URBANIZACION NESTOR CASERES
VELASQUEZ- CTUDAD JULTACA-SAN ROMAN

PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS

SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS- URBANIZACION
NESTOR CACERES VELASQUEZ- CIUDAD JULIACA-SAN ROMAN

INTERESADO ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREC : 03/01/2023, por el interesode
ANALISIS :03/01/2023

COD. MUESTRA  : B0D09-000400

ASPECTO : Liguido

COLOR : Incoloro

OLOR Inodoro

CARACTERESTICAS FisICO - QUIMICAS

pH : 645
Temperatura 1 15.00 °¢
Conductividad Eléctrica : 513.00 uS/em
CARA

Dureza Total como CaCOs : 57540 mg/L
Alcelinidad coma CaCOs : 22856 mg/L
Clorures como CI° 1 10797 mg/L
Fosfatos como PO4* : 1.86 ma/L
Netratos como NO'y : 18.24 mg/L
Nitrégeno amoniccal : 60,00 mg/L
Caleio como Ca™ : 8582 mg/L
Magnesio como Mg™ : 87.70 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno : 0.00

Sélides Tetales : 20080 mg/L
Porcentaje de salinidad : 0.20 %
Turbidez : 3.50 NTU
INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los
Esténdares de calidad embiental para acuicultura, segdn D.5. 004- 2017-MINAM,
Puno, CU. 11 de enero del 2023,

~ &SP

ING.LUZ! NCE

JRS
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ANEXO A.2. ANALISIS DE LA I.E.P. 70604 NESTOR CACERES VELASQUEZ

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

LQ- 2082 001727

Certificado de Analisis

ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRA 02

PROCEDENCTA :MUESTRA 02, I.E P. 70604 NESTOR CACERES VELASQUEZ, URBANIZACION
NESTOR CACERES VELASQUEZ- CIUDAD JULTACA-SAN ROMAN

PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS
SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD DE JULIACA-SAN ROMAN

INTERESADO : ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

MUESTREQ : 30/05/2022, por el interesedo

ANALISIS +30/05/2022

COD. MUESTRA : B0O9-000330

A CAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : Incoloro

OLOR : Inodoro

ARA TICAS >

pH 7.66

Temperatura t 15.00 °¢

Conductivided EMctrica § 1555.00 pS/cm

CA

Dureza Total come CaCO3 : 93250 ma/L

Alcalinidad come CaCO; 26664 mg/L

Cloruros como CF E 18994 mg/L
X Fosfatos como PO E 186 ma/l

Nitratos come NO'3 : 1450 mg/L

Nitrégeno amoniacal : 8300 . mg/L

Calcio como Ca™ : 19019 mg/L

Magnesio como Mg* : 7330 mg/L

Demanda bicquimica de oxigeno : 0.00 ma/L

Sélidos Totales : 77800 mg/L

Porcentaje de salinided ; 050 %

Turbidez : <5 NTU

INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el kaboratario de control de calidod ST cumplen con los
Esténderes de calidad ambiental para scuicultura, segdn D. 5 004- 20]7 MINAM, excepto la dureza
Puno, C.U. 06 de junio del 2022 v {

voB®

e ———

ING. LUZ MARINA TEVES PONCH
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

N2 001738
Q-

Certificado de Analisis

ASUNTO : Anilisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRA 02

PROCEDENCTIA -MUESTRA 02, I.E.2. 70604 NESTOR CACERES VELASQUEZ, URBANIZACION
NESTOR CACERES VELASQUEZ- CIUDAD JULIACA-SAN ROMAN

PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL ASUA (ICA), EN POZOS
SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD DE JULIACA-SAN ROMAN

INTERESADO : ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
MOTIVO : ANALISIS,DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO 128/06/2022, por el interesado
ANALISIS : 23/06/2022
COD. MUESTRA : B0O9-000367
ARACT,
ASPECTO : Liquide
COLOR : Incoloro
OLOR ~: Inadoro
pH : 6.90
Temperatura 2 15,00 °C
Conductividad Eléctrica : 194,00 yS/ecm
Dureza Total como CaCOs : 64368 mglh .. .. . -y -
Alcalinidod como CaCO3 : 39988 mgd [~ SO0 0
Cloruros como CI' ! : 35188 mag/L '~
Fosfatos como PO’ : 122  mg/L ' ot §
Nitratos como NO"3 : B8O mg/L :
Nitrégeno amoniacal : 17509 < mg/L
Calcio como Ca™ : 22316  moll
Mognesio como Mg"™ : 2084  mo/L
Demanda bioguimica de oxigeno : 0.00 mg/L.
Sélidos Totales E 70000 mg/L
Porcentaje de salinidad : 597 %
Turbidez : 0.15 NTU

INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad SI cumplen con los
Esténdores de calidad ambiental para acuicultura, segin D.S. 004- 2017-MINAM, excepto los sulfates,
la dureze y el natrdgeno emoniacal,
Puno, C.U. 18 de octubre del 2022.

vep®
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

| N® 001732 |

Q- 2022

Certificado de Analisis

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRA 02
PROCEDENCIA :MUESTRA 02, L EP, 70604 NESTOR CACERES VELASQUEZ, URBANIZACION
NESTOR CACERES VELASQUEZ- CTUDAD JULTACA-SAN ROMAN

PROYECTO : EVALUACTON DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS
SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD DE JULTACA-SAN ROMAN

INTERESADO : ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
MOTIVO “ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO | 24/08/2022, por el intéresado
ANALISIS : 24/08/2022
COD. MUESTRA  : B009-000366
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:
ASPECTO : Liquido
COLOR i Incolore
OLOR : Inodoro
ARA -
pH 3 7.27
Temperatura 1 15.00 °C
Conductividad Eléctrica 3 781,00 pS/cm ’
CARACTERISTICAS QUEMICAS » A
Dureza Total como CalO3z g 85420 L g § “,t
Alcalinidad como CaCOs : 27030 mg/L Ay =
' Cloruros como Cl 2 43985 mg/L b N
Fasfates como POs* : 103 . mg/L ~NOA
Nitratos como NO '3 : 5080  mg/L
Nitrdgero amoniacal : 53000 mo/L
Calcio como Ca™ g 17425 ~mg/L
Magnesio como Mg" : 2035 mg/L
Demande bioquimica de oxigeno : 0,00 ma/L
Sélidos Totales : 264.00 mg/L
Porcenta e de salinidad : 030 %
Turbidez : .11 NTU
I ACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboraterio de control de calidad SI cumplen con los

Estdndares de calidad ambiental para acuicultura, segin D.S. 004- 2017-MINAM, excepto los sulfatos,

la dureza y el nitrégeno amoniccal - '

Puno, C.U. 1B de oct
i

ING. LUZ MARINA TEVES PC
VAR D LABORAT 90 U CONEN O
Q- UNA. CF - iz
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Certificado de Analisis

ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRA 02

PROCEDENCIA : MUESTRA 02, LEP, 70604 NESTOR CACERES VELASQUEZ,
URBANIZACION NESTOR CACERES VELASQUEZ- CTUDAD JULTACA-SAN
ROMAN

PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS
SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS- URBANIZACION
NESTOR CACERES VELASQUEZ- CIUDAD JULIACA-SAN ROMAN

INTERESADO : ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO +03/01/2023, por el interesado

ANALISIS :03/01/2023

COD. MUESTRA : BOD9-000400

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : Incoloro

OLOR : Inodoro

pH ? 6.03
Temperatura : 15.00°C
Conductividad Eléctrica : 776.0Q uS/cm
CARA

Dureza Total come CaCOa : J6268 mg/L
Aleelinidad como CaCOy : 23265 mg/L
Cloruros como CI° : 19794 malL
Fosfatos como PO4* : 102 mg/L
Nitratos como NO'3 : 50.50 . mg/L o
Nitrégeno amoniccal : 48300 ma/L
Calcio como Ca™ : 186.77 mg/L
Magnesio como Mg™ : 7189 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno 3 0.00

Sélides Totales : 25000 mg/L
Porcentaje de solindod : 0.30 %
Turbidez : 0.49 NTU
INTERPRETACION

1.- Los pandmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calided ST cumplen con los
Estdndares de calidod ombiental para acuicultura, seqin D.S. 004- 2017-MINAM, excepto los sulfatos,

la dureza y el nitrégeno amoniccal.

Puno, C.U, 11 de enero del 2023. — R

Vv°8° r’f??ﬂ AC
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ANEXO A.3. ANALISIS DE LA IE.S. INCA GARCILASO DE LA VEGA

Certificado de Analisis

ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRA 03

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENTERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

10-2882 001735 |

PROCEDENCIA  : MUESTRA 03, IES. INCA GARCILASO DE LA VEGA, URBANIZACION
NESTOR CACERES VELASQUEZ- CIUDAD JULTACA-SAN ROMAN
PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS

SUB‘TERR/‘ANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD DE JULTIACA-SAN ROMAN

INTERESADO : ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

MUESTREQ : 30/05/2022. por el interesedo

ANALISIS 1.30/05/2022

COD. MUESTRA ¢ m-ooosag

CA CAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : Incoloro

OLOR : Inodoro

CAl i

pH : 7.36

Temperatura 3 15,00 °¢

Conductivided Eléctrica : 1240.00 pS/cm

CARACT! S

Dureza Total como CaCO; : 114432 mg/L

Alealinidad como CaCOs : 42068 mg/L

Cloruros como Cl : 31590 e ESEIDEE

Fosfatos como PO : 1339 mil BLESSSF &
i Nitratos como NO'3 / : 910 ) mg/L N

Nitrégeno amoniccal ! 2;00@ mg/L F O

Calcio como Ca™ : 616" mg/L

Magnesio como Mg™ : 6397 mg/l

Demanda bioquimica de oxigeno : 0.00 mg/L

Sélidos Totales : 29100 mg/L

Porcentaje de salinidad 3 0.30 %

Turbidez : <5 NTU

INTERPRETACION

1.- Los parémetros fisico-quimico analizodos en el laboratorio de control de calidad ST cumplen con los
Estdndares de calidad ambientel para acuicultura, segin D.S. 004- 2017-MINAM, excepto lo dureza y
el nitrégeno amoniacal

Puno, .U, 06 de junio del 2022,

=

ING. LUZ MARINATEVES PONGE
L S ort ; e

INTR
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

NC 001737
1Q-2022
Certificado de Analisis
ASUNTO : Anilisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRAO03 N
PROCEDENCIA MUESTRA 03, LE.S. INCA GARCILASO DE LA VEGA, URBANIZACION
NESTOR CACERES VELASQUEZ- CIUDAD JULLACA-SAN ROMAN
PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS

SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CIUDAD DE JULTACA-SAN ROMAN
INTERESADO | ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ

MOTIVO : ANALISE CALIDAD DE AGUA

MUESTREO 123/06/20 r el interesado

ANALISIS 1 23/06/2022 L

COD. MUESTRA  : B009-000367

CARA

ASPECTO : Liquida

COLOR : Incolore

oH ; 7.72 L, B
Temperatura 3 15.00 °C

Conductividad Eléctrico : 1886.00 yS/cm -
CARACTERESTICAS QUEMICAS § N
Dureza Total como CaCOs : 123216 7 P
Alcalinidad como CaCO3 : 33208 mghtt I Bl | j o
Cloruros como CI- y : 49588 mg/L ~
Fosfates como POS* : }.92 mg/L S
Nitratos como NO 3 : 01 & mg/L \
Nitrdgeno amoniacal : 1780.00  mg/L .
Calcio como Ca™ : 31404 mg/L

Magresio como Mg™ 27.16 ma/L

Demanda bioquimica de oxigeno : 0.00 mg/L

Sélidos Totales : 1100.00 mg/L

Porcentaje de salinidad : 9.61 %

Turbidez : 004 NTU

INTERPRETACION

L.~ Los porametros fisico-quimico analizados en el leboratorio de control de calidad No cumplen con los
Estandares de calidad ambiental para acuicultura, segin D.5. 004- 2017-MINAM, exceden los ;
pardmetros durezo, iones sulfato, y el Nitrégeno Amoniacal

Puno, €.V, 18 de octubre del 2022,
vog®
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FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

| Ne 001731
LQ-2022

Certificado de Analisis

ASUNTO : Anilisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRA 03
PROCEDENCIA . MUESTRA 03, LE.S. INCA GARCILASO DE LA VEGA, URBANIZACION
NESTOR CACERES VELASQUEZ- CIUDAD JULIACA-SAN ROMAN

PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS
SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD DE JULIACA-SAN ROMAN

INTERESADO ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
MOTIVO +ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO : 24/08/2022, por el interesodo
ANALISIS : 24/08/2022
COD, MUESTRA : BO09-000366
CARA TIC. Al AS:
ASPECTO : Liquido
COLOR i Incoloro
OLOR : Inodoro

Al -
pH : 6.684
Temperatura : 15.00 °C
Conductividad Eléctrica : 1261.00 #S/cm
[
Dureza Total como CaCO3 : 157220 ma/L "
Alcalinidod como CaCOs : 30430 mg/L E
Cloruros como CI' : 71980 mg/L
Fosfatos como PO& 1.20 mg/L
Nitratas como NO'3 . 3090  ‘ma/L
Nitrégeno ameniacal : 101000 mg/L
Calcio como Ca™ 24590 mg/L
Magnesio como Mg™ 4654 ma/L
Demanda bioguimica de oxigeno : 0.00 mg/L
Sélidos Totales 45300 mg/L
Porcentaje de salinidad : 0.50 %
Turbidez t 128 NTU
INTERPRETACION

1.- Los parémetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad No cumplen con los
Estdndores de calidod ambientsl para acuicultura, seglin D.S. 004- 2017-MINAM, exceden los
pordmetros durezo, iones sulfato, y el Nitrégeno Amoniocal I\
Puro, CU. 18 e S,

vese
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno
FACULTAD DE INGENTERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

| N2 001891
LQ-2023

Certificado de Analisis

ASUNTO : Anélisis Fisico Quimico de AGUAS: MUESTRA 03
PROCEDENCIA : MUESTRA 03, LE.5. INCA GARCILASO DE LA VEGA, URBANIZACION
NESTOR CACERES VELASQUEZ- CIUDAD JULIACA-SAN ROMAN
PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS
SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS- URBANIZACION
NESTOR CACERES VELASQUEZ- CTUDAD JULTACA-SAN ROMAN

INTERESADO : ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
MOTIVO : ANALISISIDE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO +03/01/2023, por el interesado
ANALISIS :03/01/2023
COD. MUESTRA  : BDOS-000401

A
ASPECTO : Liguido
COLOR : Incoloro
OLOR : Inodoro
CARACTERESTICAS FESICO - QUEMICAS
pH : 6.38
Temperatura : 15.00°C
Conductividad Eléctrica : 1325.00 yS/cm
C
Dureza Total como CaCO;y : 1080.40 ma/L
Alcalinidod como CaCOs : 27718 mg/L
Cloruros como €I : 39788 ma/l
Fosfatos como PO4 : 116 mg/L
Nitratos como NO'3 ] 2030 mg/L
Nitrégeno amoniacal : 82350 mg/L
Calcio como Ca™ : 23950 maglL
Mognesio como Mg"™ : 11706 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno : 0.00
Sélidos Totales 3 66000 mg/L
Porcentaje de salinidad : 0.70 %
Turbidez : 3.52 NTU
INTERPRETACION

L.- Los pardmetros fisico-quimico anclizados en el laboratorio de control de calidad No cumplen con los
Estdndares de cclidad ambiental pare sculcultura, segin D.S. 004- 2017-MINAM, exceden los
pardmetros dureza, iones sulfeto, y el Nitrégeno Amoniacal
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ANEXO A.4. ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

. v o PR 001734
Certificado de Analisis

ASUNTO : Andlisis MICROBIOLOGICO de AGUAS
PROCEDENCTA : CIUDAD JULTACA-SAN ROMAN
PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS

sw;emuirfos DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD DE JULTACA-SAN ROMAN

INTERESADO - ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
MOTIVO ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO : 30/05/2022, por el interesodo
ANALISIS : 30/05/2022
COD. MUESTRA  : BDOS-000330
wesuctanos ve | SCUE |\ S T UNIDAD T werano
MUESTRA ToTALES | ANALITICO
MUESTRA O1: TEIL 367 <100 <1.00 NMP/100m| NMP/100ml
SATELITE
MUESTRA 02: LEP. «1.00 <1.00 NMP/100m! NMP/100m!
70604 NESTOR 3 ,
CACERES VELASQUEZ
MUESTRA 03: LES. <1.00 41.00 NMP/100m| NMP/100m!
INCA GARCILASO DE
LA VEGA
INTERPRETACION

Los pardmetros microbioldgico analizados en el laboratoric de control de calided ST cumplen con el
reglamento de la calidad de agua para consume humano: D,5. N® 031-2010-SA,

Puro, C.U. 06 de junio del 2022
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

N 001739 |
1Q- 2022

Certificado de Analisis

ASUNTO : Anilisis MICROBIOLOGICO de AGUAS

PROCEDENCIA : MUESTRA 01, TEI 367 SATELITE, URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD JULTACA-SAN ROMAN

PROYECTO : EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS
SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CIUDAD DE JULTACA-SAN ROMAN

INTERESADO : ARMANDO RAEL 6ARAY VELASQUEZ
MOTIVO : ANALISIS,Q_E CALIDAD DE AGUA
MUESTREO :23/06/2022, por el Interesado
ANALISIS 1 23/06/2022

COD. MUESTRA  : BDO9-000367

RESULTADOS DE m ] ws UNEIDAD METODO
MUESTRA TOTALES ‘ ANALITICO
| MUESTRA OL: LEL 367 «1.00 <1.00 NMP/100mI NMR/ 100m!
SATELITE
MUESTRA 02: TEP. «1.00 <1.00 NMP/100m! NMP/100m|
70604 NESTOR
CACERES VELASQUEZ oy -l B
MUESTRA 03: LE.S. «1.00 «1.00 NMP/100ml | NMP/100m!
X INCA GARCILASO DE ‘ T &
LA VEGA
INTERPRETACION

Los pardmetros microbioldgico analizades en el laboratoric de control de calidod ST cumplen con el
reglamento de la calidad de agua para consumo humaro: D.S. N* 031-2010-SA
Puro, C.U. 18 de octubre del 2022.
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

| N 001730 |
LQ - 2022
Certificado de Analisi
ASUNTO : Analisis MICROBIOLOGICO de AGUAS
PROCEDENCIA  : MUESTRA O1, TEL 367 SATELITE, URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CIUDAD JULTACA-SAN ROMAN
PROYECTO i EVALUACTION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS

SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS DE LA URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD DE JULIACA-SAN ROMAN
INTERESADO ! mmoﬁl. GARAY VELASQUEZ

MOTIVO  ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
MUESTREO : 24/08/2022, por e! interesado
ANALISIS 1 24/08/2022

COD. MUESTRA  : BD09-000366

RESULTADOS BEIIAACIEEAS | COTIFORMES TPONIDABY!  yeropo |
MUESTRA TOTALES ANALITICO
MUESTRA O1: LE.L 367 <1.00 100 NMP/100m| NMP/100m|
SATELITE
MUESTRA 02: T.EP, «1.00 <100 NMP/100m| NMP/100m|
70604 NESTOR
CACERES VELASQUEZ i .08y =~
* MUESTRA 03: LE S. <1.00 1,00 NMP/100m! N/ 100m|
INCA GARCILASO DE 4 ~ON
LA VEGA ] .
wﬁu

Los parémetros microbioldgice anclizados en el loboratorio de control de calidad SI cumplen con el
reglamento de la calidad de oguo para consume humane: D.5. N° 031 2010-5A,
Puno, C.U. 18 de octubre del 2022,
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

| Ne 001892
LQ-2023

Certificado de Analisis

ASUNTO : Analisis MICROBIOLOGICO de AGUAS
PROCEDENCTA :MUESTRA 01, 1.EI. 367 SATELITE, URBANIZACION NESTOR CACERES
VELASQUEZ- CTUDAD JULTACA-SAN ROMAN
PROYECTO : EVALUACTION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA), EN POZOS
SUBTERRANEOS DE TRES CENTROS EDUCATIVOS- URBANIZACION
NESTOR CACERES VELASQUEZ- CIUDAD JULTACA-SAN ROMAN
INTERESADO : ARMANDO RAEL GARAY VELASQUEZ
MOTIVO : ANALIST: CALIDAD DE AGUA
MUESTREQ s , por el inferesado
ANALISIS :103/01/2023 :
COD. MUESTRA  : BO09-000401
resucravos ve | BTSSR | NESAD T perono
Muestra 01 <1.00 <100 NMP/100m| NM2/100m|
Muestra 02 «1.00 «1.00 NAP/100m| NMP/100m|
Muestra 03 «1,00 .<1.00 NMP/100ml NMP/100m|
~C \J
Yy — Q =L
INTERPRETACION ' : - X

Los parémetros microbiclégico anclizados en el laboratanio de control dc calidad ST curmplen con el
reglamento de lo calidad de agua para consumo humafio: D.5. N° 031-2010-SA.
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Anexo 2. FOTOGRAFIAS DE LAS TOMAS DE MUESTRAS

Figura B.1 Toma de muestra en la |.E.l. 367 Satelite
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Figura B.2 Toma de muestra en la I.LE.P. 70604 Nestor Caceres Velasquez
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Figura B.3 Toma de muestra en la I.E.S. Inca Garcilaso de la Vega
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responsabilidad de cualquicr error u omision en el documento, ast como de las connotaciones éncas y legales
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Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, dnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propicdad intelectual sobre Jos documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos ¢n el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno

También, doy segundad de que los contenidos entregados se encuentran libres de todu contraseiia,
resiriceion o medida teenoldgica de proteccion, con ka finalidad de permitir que se puedan Jeer, descargar,
reproducir, distoibude, imprimir, buscar y enluzar los textos completos, sin limitacion alguna

Autorizo a In Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en ¢l Repositorio
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