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RESUMEN

El agua es vital para el ser humano, es muy importante el indice de Calidad del
Agua (ICA) para evitar riesgos a la salud; En la ciudad de Puno, el agua se extrae para
potabilizacion principalmente del Lago Titicaca en el sector Chima. El objetivo de la
investigacion es elevar el ICA con Carbon Activado (CA) de Totora (Schoenoplectus
Californicus) y conocer si el agua que consumimos cumple con las Normas de Calidad
de Agua, se obtuvieron las muestras de agua del lago para analizarlas en el laboratorio y
se utilizaron los datos del monitoreo del lago realizado por la Autoridad Nacional del
Agua. La investigacion es experimental utilizando la metodologia canadiense WQI
CCME. Los resultados obtenidos son: Un ICA=EXCELENTE en dos sectores, lago
mayor y lago menor, ICA= MALO en la bahia de Puno y en la bahia interior un ICA=
MALO, el agua después del tratamiento con AC de Totora registré el ICA= BIEN en la
bahia de Puno. La activacion del AC fue quimicamente usando &cido sulfarico, los
parametros del agua que fueron mejorados fueron: Sélidos en suspension 0.649-0.476
mg/L, DBO en 7-2 mg/L, Aceites y grasas de 66.83-13, 8 mg/L, Nitrogeno amoniacal
2.470-0.5 mg/L, Materia organica 99.82-0%, Nitratos 50-0 mg/L, Nitritos 14-0. 5 mg/L,
Nitrégeno total 0,035-0% y un aumento del pH de 6,16-8,67, DQO de 47,58-57,99 mg/L,
Faésforo 0,62-1,5 mg/L y conductividad eléctrica de 1905-1985 uS/cm. Se concluye que

es posible mejorar el ICA de algunas zonas del lago utilizando carbo6n activado Totora.

Palabras clave: Carbén activado, estandar de calidad del agua, indice de calidad

del agua, lago Titicaca, Schoenoplectus californicus, Totora.
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ABSTRACT

Water is vital for human beings, is very important the Water Quality Index (WQI)
to avoid health risks; In the city of Puno, water is extracted for drinking water mostly
from Lake Titicaca at Chimu sector. The objective of the research is to raise the WQI
with Activated Carbon (AC) of Totora (Schoenoplectus Californicus) and to know if the
water we consume compiles with the Quality Standards for Water, the water samples
were obtained from the lake to analyze them in the laboratory and data from the lake
monitoring carried out by the National Water Authority were used. The research is
experimental using the Canadian WQI CCME methodology. The results obtained are: An
WQI=EXCELLENT in two sectors, major lake and minor lake, WQI=BAD in Puno Bay
and in the inner bay a WQI= POOR, the water after the treatment with AC from Totora
registered the WQI=GOOQOD in the Puno Bay. The activation of the AC was chemically
using sulfuric acid, the parameters from the water that were improved were: Suspended
solids 0.649-0.476 mg/L, BOD in 7-2 mg/L, oils and fats of 66.83-13, 8 mg/L,
ammoniacal nitrogen 2.470-0.5 mg/L, organic matter 99.82-0%, Nitrates 50-0 mg/L,
Nitrites 14-0.5 mg/L, Total nitrogen 0.035-0% and an increase in pH of 6.16-8.67, COD
of 47.58-57.99 mg/L, Phosphorus 0.62-1.5 mg/L and electrical conductivity of 1905-1985
uS/cm. It is concluded that it is possible to improve the WQI of some areas of the lake

using Totora activated carbon.

Keywords: Activated carbon, lake Titicaca, Schoenoplectus californicus, Totora,

water quality standard, water quality index.
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INTRODUCCION

Segun las Naciones Unidas (ONU) (2010), el acceso al agua potable es un derecho
humano fundamental. Sin embargo, con la disminucion de la calidad del agua de las
fuentes abastecedoras, se crea un panorama desafiante tanto en su tratamiento como en el
mantenimiento de su calidad, hasta llegar al centro de consumo. Segun el Proyecto
Especial Binacional Lago Titicaca (PEBLT), se estima que en el afio 2057 el 70,78% de
las aguas de nuestro lago se habran secado dejando enormes problemas para los paises
Per( y Bolivia (Orellana, 2023).

El seguimiento de la calidad del agua se realiza en base al andlisis y cuantificacion
de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos. En el caso de control de lagos y lagunas
, la calidad de sus aguas se establece en base a los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua (ECA 4 -Agua) y establecen Disposiciones Complementarias segun el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM para aguas (MINAM, 2017).

Sin embargo, la cantidad significativa de estandares presentados pueden dificultar
que la persona comprenda la calidad del agua. Por lo tanto, comenzamos a aplicar la
metodologia de indice de Calidad del Agua (ICA) o en sus siglas en inglés (Water Quality
Index) que pertenece al Consejo Canadiense del Ministerio del Ambiente (Canadian
Council of the Ministry of the Environment CCME) que sintetizan informacion de

calidad para hacerla facilmente interpretable y comprendida (CCME, 2017).

Actualmente existe una variedad de metodologias para hallar los indices de
Calidad del Agua (ICA) que se aplican, desde procesos para enmarcar masas de agua
hasta monitorear la calidad del agua en los sistemas de distribucion. Destacando los
indices: Streeter-Phelps, IQA-CETESB, QUALE2E, CE-WAL-W2 e WQI-CCME
(Pérez etal., 2009).

El método de indice de Calidad del Agua desarrollado por el Consejo Canadiense
de Ministros de Medio Ambiente se distingue por su versatilidad, en cuanto al tipo y
numero de parametros, nimero de analisis, frecuencia de colectas y periodo de aplicacion,
para cualquier tipo de fuente de agua, proporcionando una estructura matematica capaz
de demostrar las condiciones del agua. en relacion con los lineamientos de calidad

establecidos, varios estudios utilizaron el ICA del Consejo Canadiense del Medio

3
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Ambiente para determinar la calidad del H.O, tanto para H2O cruda como para H20
tratada (Sukman, 2017).

Por otra parte, hoy en dia el tratamiento para reducir agentes contaminantes en
aguay aire fisicos y quimicos se esta utilizando el Carb6n Activado (CA) a base de varios
elementos organicos reciclables como: CA a base de cascara de coco, CA a base de
cascara de naranja, CA a base de pepas de nueces y otros elementos organicos que son
desechados como residuos y en esta investigacion se hizo CA a base de Totora extraido
del lago Titicaca, la contaminacién de las fuentes de agua de nuestro lago Titicaca por
agentes antropogénicos, aguas residuales, residuos sélidos vertimientos no autorizados,
metales pesados y otros aumentd en nuestro lago como resultado de la creciente
poblacional, industrias y/o fabricas que son propias del desarrollo urbano y el tratamiento
inadecuado del agua y las aguas residuales hacen que nuestro lago hoy tenga un mal

aspecto y emane olores nauseabundos (PELT, 1997).

La contaminacién del agua potable es la principal via de exposicion de los seres
humanos a los metales pesados. Beber agua contaminada con metales pesados se ha
relacionado con varias consecuencias nocivas para el metabolismo humano. La formacion
de especies reactivas de oxigeno, es decir, el dafio oxidativo, es el principal mecanismo
de efectos adversos sobre la salud de las personas, provocando altas tasas de
enfermedades y muertes en todo el mundo (Mateos, 2016).

El carbon activado es un material que se elabora en la industria para tener una
elevada superficie interna y asi poder adsorber (retener sobre su superficie) gran cantidad
de elementos muy diversos, tanto en fase de gas como en disolucion. Son dos las
caracteristicas fundamentales en las que se aplican el carbén activado. En general, los
microporos (tamafio inferior a 2 nm) le confieren la elevada superficie y capacidad de
retencion, mientras que los mesoporos (tamafio comprendido entre 2-50nm) y
macroporos (tamafio>50nm) son necesarios para retener moléculas de gran tamafio, como

pueden ser colorantes o coloides (Sabio, 2019).

Los 17 pardmetros que se analizan en esta investigacion tuvieron un tratamiento
con carbén activado de Totora en polvo, el agua que se trato fue obtenida del sector Chimu
en este lugar la empresa EMSA Puno realiza la captacion de aguas para el abastecimiento

de una gran parte de la poblacion Punefia, somos lugarefios de la zona y vemos el grado
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de contaminacion que en este lugar existe y esta fue nuestra principal preocupacion para

poder realizar esta investigacion.

La modificacion quimica del agua podria mejorar el problema de contaminacion
en aguas porque mejoraria los parametros a favor de la biota existente, recientemente, se
han utilizado desechos agricolas como cascaras de naranja y semillas de datiles y otros
para convertirlos en CA y eliminar metales pesados y contaminantes de fuentes acuéticas.
A pesar de la extensa investigacion sobre la adsorcion de metales pesados del agua
utilizando diversos adsorbentes, se ha prestado una atencion limitada a la eliminacion del
cobre del agua utilizando carbén activado modificado derivado de materiales de desecho
agricola como los mencionados anteriormente (Bonilla et al., 2019).
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco Teorico
1.1.1 Conceptos generales sobre el indice de Calidad del Agua (ICA)
A. El agua

El agua es el compuesto mas importante y uno de los principales
constituyentes del planeta en que vivimos. Casi las tres cuartas partes de
nuestra superficie terrestre estan cubiertas de agua, aproximadamente del
60 y 75% del organismo humano es agua, sin embargo, debe tenerse en
cuenta que casi no existe de forma pura, pues casi siempre contiene
sustancias minerales y organicas disueltas o en suspension (UNESCO-
WWAP, 2003).

B. Calidad del agua

La descripcion y evaluacion de la calidad de las aguas es una
materia compleja, no exenta de controversias en cuanto a la capacidad de
las diferentes metodologias para informar sobre el caracter cualitativo del
recurso hidrico (MITECO, 2000).

Una de las fuentes de contaminacion mas predominantes, es la
carga de nutrientes, que a menudo es asociada con la carga de patégenos
(UNESCO, 2021).

C. indice de Calidad de Agua (ICA)

Los indices de calidad de agua (ICA), constituyen herramientas
matematicas que integran informacién de varios parametros, permitiendo
transformar grandes cantidades de datos en una escala Unica de medicion
de calidad del agua (ANA, 2018).

Diversos indices han sido desarrollados y empleados en diferentes
investigaciones para clasificar la aptitud de las aguas para disimiles usos,
cada uno de ellos tiene sus caracteristicas propias (Alvarez et al., 2006 ;
Ocampo et al., 2013; Quifiones Huatangari et al., 2020; Wong y Hu, 2013;
Coello et al., 2015).
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D. El Consejo Canadiense del Ministro del Ambiente (CCME) e
indice de Calidad de Agua (WQI)

Se basa en el indice desarrollado por el Ministerio de Medio
Ambiente, Tierras y Parques de Columbia Britanica e incorpora
modificaciones desarrolladas por la provincia de Alberta y se parece
mucho al indice de Calidad del Agua Agricola de Alberta. La principal
diferencia entre el indice original y el CCME WQI es el método para
calcular un factor relacionado con la amplitud, como se analizara (CCME,
2017).

E. Lago Titicaca

Esta ubicado 3810 m.s.n.m. es uno de los 20 lagos mas arcaicos en
la tierra, compartido entre la republica del Per( y el estado Plurinacional
de Bolivia. Este lago posee una gran riqueza entre la flora y la fauna su
agua es dulce y hoy es la atencién mundial por su contenido cultural que
existe en ella (Dejoux, 1991; Jorge y Daza, 2014).

1.1.2 La Totora (Schoenoplectus Californicus)

La totora es una planta acuatica que crece en el lago Titicaca
(Alsayednasser et al., 2022). Es una planta palustre, cosmopolita, ampliamente
adaptada tanto en la region Oriental como Occidental (Samudio Oggero et al.,
2021). Posee tallos subterraneos (rizomas) que crecen paralelamente a la
superficie del suelo (Pérez et al., 2015). Ha sido utilizada por muchas culturas
como medicina, alimento, forraje y material para la construccion de casas, botes
y diferentes artesanias (Hidalgo y Garcia , 2018).

A. Caracterizacion bioecoldgica de la totora y totorales del lago

Titicaca

La Totora, es una Cyperaceae anfibia, emergente que conforman
inmensas praderas acuaticas en zonas bien definidas del lago Titicaca,

abarcando las mas amplias areas en la bahia de Puno.
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B. Accion reproductiva de la totora

Florecen aproximadamente entre los 6 a 8 meses y alcanzan su
mayor crecimiento en época de lluvias, donde la floracion también es
mayor (Loza, 2010). La reproduccion es sexual mediante semilla y asexual
mediante vastagos (PELT, 1997). Su reproduccion méas importante es por
propagacion vegetativa desde yemas de los rizomas, que constituyen tallos
hipogeos estoloniferos y de desarrollo horizontal por debajo del lecho
lacustre enviando hacia abajo raices adventicias muy delgadas (Portillo et
al., 2015). Se establecen en aguas con profundidades de hasta 60 cm y
Optimamente a profundidades de 30 cm (Neill, 2007).

La totora es una planta herbacea perenne, dicha condicion la
otorgan los tallos rizomatosos subacudticos que son estructuras
efectivamente perennes, el desarrollo de la totora en el Titicaca esta sujeto
a la profundidad del lago, alcanza su maximo crecimiento en épocas de
lluvias (enero, febrero y marzo) (Huanca, 2012). Los tallos con frecuencia
alcanzan los 4 metros de altura y se han observado ejemplares de més de
6 metros, mas rapido durante la temporada de lluvias alcanzando
promedios entre 0.1 a 1.0 cm por tallo diario; requieren un poco mas de
un afo para alcanzar el tamafio promedio de 3.8 metros por tallo, el corte
parece que mejora el rendimiento de la planta y aumenta la densidad de
los totorales (Collot, 1980).

Florece con mayor intensidad desde diciembre a mayo, siendo el
maximo en febrero con unas 60 inflorescencias/m?, desde donde empieza
a decaer y desde junio hasta agosto reduce su floracién drasticamente
(hasta cero por metro cuadrado), en setiembre ya aparecen unas 10
inflorescencias/m? (Roque y Aravena, 2021).

En la Figura 1 se observa la produccion de biomasa de la totora su

crecimiento madurez en un periodo de un afio.
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Figura 1

Produccion de biomasa de la Totora segun periodos fenoldgicos.
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C. Composicion quimica y bioldgica de la Totora

En cuanto a los macroelementos, la mayoria de plantas presentan

una biomasa aérea con un peso de carbono de aproximadamente 50% (Zhu
et al., 2017) . En pastizales estimd 49.18% de carbono, 5.64% de

hidrogeno y 40.16% de oxigeno. Para Péerez et al. (2015) y Bernardis et al.

(2008) determind 53.93 %, por lo que la totora puede contener

composicién similar.

Tabla 1

Composicion organica de la Totora

Elemento Unidades cantidad
Carbono % 49.18
Hidrogeno % 5.64
Oxigeno % 53.93

Nota. Segln los autores Bernardis et al. (2008).

La fibra detergente neutro incluye hemicelulosa, celulosa y

lignina, y la fibra detergente acido solo celulosa y lignina la proporcion
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de celulosa en la totora, aumenta con la madurez, su proceso de
maduracion tiene influencia en su contenido en proteina y fibra: en época
de floracion el nivel de proteina aumenta y la fibra detergente disminuye;
esta relacion se invierte con la madurez (Roque y Aravena, 2021). En el
contenido de sales minerales son altos resaltando los niveles de potasio
que llegan a un 5.86% de su peso en seco, las concentraciones de zinc,

hierro y calcio, son significativos como se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2
Composicion quimica de la totora del lago Titicaca y Schoenoplectus

Autores K Na Ca Mg Sic2 S P C N Fe Cu
Collot 585 250 090 019 107 077 020 397 188 950 55

(1980)
Carranco 258 044 071 031 -- -- 0.04 -- -- 147
2018

Nota. Segun los autores Collot (1980) y Carranco (2018).

D. Distribucion de la Totora en el lago Titicaca

En la region Puno, la Totora se encuentra distribuida en casi todo
el lago Titicaca y lagunas alto andinas, en mayores éareas en el ambito de
la Reserva Nacional del Titicaca y su distribucion estd limitada
mayormente a profundidades menores a 2 m, en cuya condicién suelen

formarse muy grandes y densos (Gamboa, 2020).

Las variaciones anuales en la cobertura de totorales del lago
Titicaca indican que las areas estan disminuyendo desde el afio 1950
donde existian una 52885 ha de totorales para el lado peruano y para el
afio 2000 solo quedaron 26640 ha perdiéndose casi el 50% de los totorales
que existian décadas atrds (PELT, 1997). La disminucion de totorales en
el lado boliviano es menos alarmante que en el peruano. Un mapa de la
distribucion de totorales en el lago Titicaca segln sus densidades se detalla

en la siguiente figura.
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Figura 2
Produccion de Totora en el tiempo
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Nota. Extraido de Dejoux, (2001).

1.1.3 Conceptos de los diferentes parametros que nos permitiran medir el
ICA

o Oxigeno Disuelto: EI OD, es un parametro ambiental de mucha
importancia, porque su célculo permite informar y/o reflejar la capacidad
recuperadora de un curso de agua y la subsistencia de la vida acuatica. En
este parametro se evalua la calidad del agua superficial, la atmosfera aporta
el oxigeno al agua y también se debe a la actividad bioldgica (fotosintesis)
en la masa de agua (CCME, 2017).

o Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH): Los PAH, constituyen un
grupo variado de compuestos organicos que contienen dos o mas anillos
aromaticos condensados. La mayoria de los PAH llegan al medio ambiente
por medio de la atmosfera procedentes de procesos de combustion y
pirolisis. Dada su solubilidad baja y afinidad alta por las particulas, no se
suelen encontrar en el agua en concentraciones significantes (Arguijo et al.,
2019).

o El nitrogeno amoniacal (NH4+ / NH3) es un contaminante comun en aguas
superficiales potables y subterraneas la OMS establece como limite 0.5 mg/I
en agua potable. Sin embargo, es frecuente encontrar niveles de NH4+ /
NH3 por arriba de los 3 mg/L (ANA, 2020).
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o Cadmio: Los minerales de zinc y plomo son los principales causantes que
este elemento se encuentre en forma de sulfuro ya que los residuos antes
mencionados hacen una reaccién quimica causando la existencia del
Cadmio (Hernandez et al., 1998).

o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Mide la proporcion de
oxigenos oxigeno que requieren los microrganismos para degradar, oxidar
y/o estabilizar sin presencia de aire y esta produce la Materia Organica
Natural (MON), se han encontrado en todo el Per( lugares donde este
parametro supera el ECA — Agua y el Titicaca no es la excepcion (Padilha
etal., 1997).

o Coliformes Termotolerantes (Fecales): La presencia es debido a la
contaminacion fecal en sus aguas superficiales, y se debe al mal manejo de
los residuos solidos que los municipios y pobladores realizan en los lugares
cercanos a estos cuerpos de agua (Autoridad Nacional del Agua, 2019)

o Arsénico: Es un metal pesado toxico y venenoso , en aguas se presenta
como arsenito (AsO2) y arseniato (AsO43-); su presencia puede ser por el
mal uso o descargas industriales que hacen uso de este material para
diferentes procesos (Hernandez et al., 1998).

o Mercurio: El hombre con la actividad minera es el principal causante que
este material se presente en aguas contaminadas, es un material que no es
muy comun ver en la naturaleza , pero su presencia o ingesta de este por las
persona causan diferentes enfermedades alojandose en el cerebro y
causando la muerte (ANA, 2020).

. Plomo: Este material no es de gran importancia en la corteza terrestre pero
su presencia en las aguas es muy toxica para los organismos acuaticos, su
grado de toxicidad tiene mucha variabilidad en la calidad del H.O y los
organismos en estudio, en Puno se ha evidenciado su presencia en los rios
Coata, Ramis y otros por la presencia de la actividad minera, superando el
ECA-Agua (Hernandez et al., 1998).

o Clorofila A: En este parametro se determina la biomasa de los
fitoplanctones. Toda la planta verde contiene clorofila A, ya que sus niveles
de concentracion representa del 1 al 2% de todo el peso seco del plancton
(CCME, 2017).
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o Zinc: Este elemento se presenta en las rocas y minerales, no es muy soluble
en el agua es por eso que tiene una baja concentracion e cuerpos de agua de
tipo alcalino y aumenta su presencia en aguas acidas. Por otra parte, el
cuerpo del ser humano necesita de este elemento, pero en concentraciones
minina porque es vital para la nutricion de las personas (Autoridad Nacional
del Agua, 2019).

o Potencial de Hidrogeno (pH): EL pH varia en la mayoria de los cuerpos
de agua entre 6.8 — 8.5 siendo un pH 7 el de mejor calidad, si esta por
debajo de este parametro se le considera acida y si supera al parametro 7
(neutro) se convierte en alcalina, las solubilidad de varios metales estan
relacionados con la presencia de este elemento, su presencia es de mucha
importancia en la investigacion del ICA del agua (Guilcamaigua et al.,
2019).

o Solidos suspendidos totales: Su existencia en los cuerpos de agua natural
se relaciona con los factores estacionales y regimenes de caudal y es
afectado por la precipitacion fluvial. Su concentracion varia de sector a otro
sector, segun sea la hidrodinamica del cauce, el suelo, la cubierta vegetal, el
lecho, las rocas y actividades del ser humano como la agricultura, mineria,
entre otros. Su evaluacién en la calidad del agua es de mucha utilidad, se
debe a que afecta la claridad del agua y la penetracion de la luz, temperatura
y el proceso de la fotosintesis (ANA, 2020).

o Fosforo: Este es el principal elemento de la eutrofizacion de aguas y se debe
al ingreso por el mal tratamiento de las aguas residuales domésticas y
también a la escorrentia de la actividad agricola, es por eso que su alta
concentracion de nutrientes hace que las algas de los cuerpos naturales de
agua puedas producir en cantidades mayores (Quiroz y Astudillo, 2004).

o Nitrito: Para nitrito se decretd indica el valor admisible de 0,1 mg/L; se
puede presumir entonces que valores que superen  se denotan
concentraciones de origen fuera de lo natural se forma en el agua producto
del resultado de la descomposicion de compuestos nitrogenados,
especialmente en presencia de bacterias y que por ende son perjudiciales
para la salud del ser humano (Cabrera et al., 2003).
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o Nitrogeno Total: Su presencia tiene una gran importancia porque
contribuye con grandes cantidades de nutrientes a la biota de los cuerpos de
agua y su presencia en cantidades que superan los establecido es debido al
ingreso de aguas servidas domesticas de procedencia antropica sin un buen
tratamiento. Pueden causar la nitrificacion y la eutrofizacion con diferentes
concentraciones de nitratos, su presencia en aguas tiene mucha importancia
porque ayuda al crecimiento de algas y otras especies, pero en
concentraciones dentro de los ECA — agua (Quiroz y Astudillo, 2004).

o Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH): Es un compuesto muy
insoluble en el agua y resulta muy téxico para los organismos acuéticos. La
presencia de este compuesto en el ambiente y en especial en el recurso
hidrico, es debido a los accidentes, desde industrias 0 como productos
secundarios a raiz de su uso comercial o privado, cuando hay derrames de
TPH directamente al agua, algunas fracciones de los TPH flotaran en el
agua, formando una capa delgada en la superficie. Otras fracciones méas
pesadas se acumularan en el sedimento del fondo, lo que puede afectar a
peces y a otros organismos que se alimentan en el fondo (Arguijo et al.,
2019).

o Aceites y grasas (MEH) Altamente estables, inmiscibles con el agua,
proceden de desperdicios organicos en su mayoria, a excepcion de los
aceites minerales que proceden de otras actividades. En aguas, las ceras, las
grasas Yy los aceites son los principales lipidos de importancia. El elemento
aceites y grasas incluye los esteres de &cidos grasos de cadena extensa,
compuestos con cadenas largas de hidrocarburos, comdnmente con un
conjunto de &cido carboxilico en un extremo, materiales solubles en
solventes organicos, pero muy insolubles en agua debido a la estructura
larga hidrofobica del hidrocarburo. Estos compuestos sirven de alimento
para las bacterias, puesto que pueden ser hidrolizados en los acidos grasos
y alcoholes correspondientes (Guilcamaigua et al., 2019).

o Nitratos: Los nitratos (NO3-) son aniones que contienen nitrégeno (N) y
oxigeno (O). Se pueden unir a compuestos organicos e inorganicos,
formando sales u otros compuestos. Valor paramétrico establecido EI limite

méaximo permitido de presencia de nitratos en las aguas de consumo es de
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50 mg/L. Por encima de estos niveles el agua no es apta para consumo
humano (Cabrera et al., 2003).

o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La DQO es la evaluacion
equivalente del contenido de materia organica. Esta variable es de mucha
validez porque con este pardmetro se puede medir de forma rapida la
contaminacion de los cuerpos naturales de aguas. Superficiales y las
concentraciones no pueden superar las ECAs para agua (Padilha et al.,
1997).

1.1.4 Carbo6n Activado

Acevedo et al. (2017) el Carbon Activado (CA) es un adsorbente
preparado a partir de materiales carbonosos que se caracteriza por poseer una alta
superficie interna. Los carbones activados son utilizado generalmente en procesos
de descontaminacién de aguas, recuperacion de solventes, control de emisiones,
decoloracion de liquidos, eliminacion de olores, soportes cataliticos, entre otros
procesos (Bastidas et al., 2010). También es usado el carbon activado para la
adsorcion de iones metéalicos la elevada capacidad de eliminacion de sustancias se
debe a la alta superficie interna que posee y su distribucion de tamafio de poros
juegan un papel importante (Sabio, 2019).

También es utilizado para la eliminacién de olor y sabor de aguas
contaminadas (Chen et al., 2011). La remocion de una gran variedad de
contaminantes organicos e inorganicos disueltos en medio acuoso 0 gaseoso
(Cacciola et al.,, 1995). Como adsorbentes industriales para procesos de
recuperacion, purificacion y separacion y como soportes cataliticos (Carrillo et
al., 2013). La descontaminacién de aguas puede ser perjudicial para laagricultura

y la cria de animales (Van Auken, 2009).

Es importante encontrar materias primas de bajo costo y que tengan
caracteristicas similares o mejores que las convencionales para producir Carbéon
Activado (Dias et al., 2007). Para su activacion quimica se considero el criterio
de costo y accesibilidad la activacién con Cloruro de Zinc (ZnCl,) era de
complicado acceso mientras la activacion con Acido Sulfarico (H2SO4) era muy

accesible y este ltimo proporciona beneficios ambientales como féacil
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recuperacion, bajo costo energético y alto rendimiento de carbon activado (Lim et
al., 2010).

A Estructura y propiedades del carbén activado

Desde su estructural el carbon activado se define como un material
carbonoso poroso que ha sido sometido a reaccidn con gases, a veces con
la adicién de productos quimicos (por ejemplo, acido sulfarico, o cloruro
de zinc) este proceso con el fin de aumentar su la porosidad. La estructura
esta constituida por un conjunto de capas de carbono, los lugares pequefios
entre las cuales constituyen la porosidad. Es precisamente esta
caracteristica del carbon activado la que mas contribuye a su propiedad
mas importante, esta configuracion porosa interna altamente desarrollada
y al mismo tiempo accesible para los procesos de adsorcion. La superficie
especifica y las magnitudes de los poros dependen del proceso y de las
condiciones de carbonizacion y activacion usadas. Los tamafios de los
poros van desde los mas grandes llamados macroporos (mayores de 50
nm), los mesoporos (de 2.0 a 50 nm) hasta los méas pequefios Ilamados
microporos (de 2.0 nm); Sin embargo, las propiedades adsorbentes de un
carbon activado no solo estan definidas por su estructura porosa, sino
también por su naturaleza quimica. El carbon activado presenta en su
estructura atomos de carbono con valencia insaturada, conjuntos
funcionales de oxigeno y otros elementos también componentes
inorganicos responsables de las cenizas, todos ellos con un efecto
importante en los procesos de adsorber a los contaminantes. Asi, el carbon
activado puede ser considerado en principio como hidr6fobo por su poca
afinidad por el agua, lo que es muy importante en aplicaciones como la
adsorcion de gases en presencia de humedad, o de especies en disolucion
acuosa; pero la presencia de grupos funcionales en la superficie del carbon
activado hace que puedan interaccionar con el agua, haciendo que la
superficie sea mas hidrdéfila (Ganjoo et al., 2023).

1.1.5 Sintesis tedrica del trabajo de investigacion.

El indice de calidad del agua es una herramienta utilizada para evaluar y

comunicar la salud general de un cuerpo de agua en funcidén de diversos
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parametros fisicos, quimicos y biologicos. Este indice es fundamental para
comprender la idoneidad del agua para el consumo humano, la vida acuatica y
otros usos. Los indices de calidad del agua se basan en la medicion de diferentes
variables, como la concentracion de contaminantes quimicos (por ejemplo,
nutrientes, metales pesados, compuestos organicos) y la evaluacion de aspectos
fisicos y bioldgicos del agua. Estos pardmetros se comparan con estandares
establecidos para determinar la calidad general del agua. En resumen, el indice de
calidad del agua es una herramienta esencial para evaluar y gestionar la calidad
del agua, proporcionando informacion valiosa para la conservacion de
ecosistemas acuaticos y la seguridad del suministro de agua potable. Su aplicacion
contribuye a la toma de decisiones efectiva en la gestién ambiental y la proteccion
de los recursos hidricos.

Por otra parte el Carbon activado se produce mediante la activacion
térmica o quimica de materiales carbonosos, como madera, cascaras de coco,
carbén, totora entre otros, el carbono activado es un material versatil con
propiedades adsorbentes Unicas, lo que lo convierte en una herramienta crucial en
diversas aplicaciones. Su capacidad para adsorber una amplia gama de
compuestos quimicos lo hace esencial en procesos de purificacion, tratamiento de
aguas, proteccion ambiental, y diversas industrias donde se requiere eliminar
contaminantes para garantizar la seguridad y la calidad de los productos y

entornos.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Joanes y Almeida (2020) aplica el ICA desarrollado WQI-CCME, para
comunicar la calidad del agua por tramo de la cuenca del rio Joanes en Brasil.
WQICCME es un procedimiento estadistico que originalmente requiere la
ejecucion de al menos cuatro campafias de monitoreo por ubicacién de monitoreo
y la medicién de al menos cuatro pardmetros, el WQI-CCME con un nuevo
método de agregacion es adecuado para comunicar la calidad del agua en un

momento dado.
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Las empresas de agua potable en Europa se enfrentan a una presencia
creciente de micro contaminantes organicos en sus fuentes de agua. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar la solidez de una planta de tratamiento de agua
potable equipada con désmosis inversa y posterior filtracion con CA para la
eliminacién de estos contaminantes. Los resultados indicaron que la eliminacion
de la mayoria de los micro contaminantes organicos fue alta para todas las

membranas probadas (Schoonenberg et al., 2020).

Se investiga la contaminacién de la Laguna Tendo, La temperatura, pH,
turbidez, OD, conductividad eléctrica, nitratos, y fosfato se evaluaron los niveles
utilizando muestras tomadas durante las estaciones himedas y secas para evaluar
la variacion habilidades en la calidad del agua en la zona. Se evalla el ICA
utilizando el modelo del CCME. La prueba t de muestras pareadas confirmé que
la calidad del agua superficial varia significativamente entre las muestras de la

estacion himeda y la estacion seca p<0.05 (Miyittah et al., 2020).

La variabilidad hidrica espacio-temporal del embalse de la Central
Hidroeléctrica de Irapé (Brasil) y sus principales afluentes se evalué mediante el
método de CCME WQI, utilizando datos de 2008 hasta 2018. El hierro disuelto
presentd el mayor porcentaje de violaciones a los estandares (31.7% a 80.5%),
con mayor frecuencia en los afluentes del embalse. Pruebas de Kendall indico que
las estaciones de monitoreo mostraron una tendencia creciente de 4 y 64.1%.
Durante el periodo evaluado, las aguas del embalse fueron clasificado como
excelente (1.2%), bueno (61.3%), aceptable (29.5%) y deficiente (8.0%) (Oliveira
etal., 2021).

En el estudio se utilizé Carbén Activado (CA), con cuatro tratamientos y
controles no modificados en dos sitios. Las parcelas fueron observadas durante
dos afios. EI CA disminuyo las concentraciones de metil mercurio MeHg en un
90% en un mes. EI CA fue menos eficaz para reducir el Hg total en el agua
intersticial, produciendo una reduccion de alrededor del 70 % al mes y una
reduccién del 50 al 65 % a los 8 meses. El biocarbdn proporcioné una reduccion
menor y mas variable en el MeHg del agua intersticial, pero no fue eficaz para
reducir el Hg total. La enmienda de biocarb6n también aumenté el MeHg del suelo
(Gilmour et al., 2018).
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Marselina et al. (2022) analiza el indice de la Calidad del Agua (ICA)
puede expresar el estado general de la calidad del agua en un solo término. Por lo
tanto, esta investigacion evalla que método de evaluacion ICA era el mas
adecuado para determinar la calidad del agua del rio Citarum.

El método de evaluacion CCME WQI mostro6 que el rio Citarum tenia una
calidad de agua 'Regular’, ‘Marginal' y 'Mala’ con WQI que oscilaba entre 12.683
y 31.503 durante los meses secos, 21.231 y 33.127 durante los meses humedos,
12.683 y 31.503 durante los afios secos. 12.134 y 28.748 durante afios himedos,
13.621y 30. 569 (de Rosemond et al., 2019).

Este estudio al norte de China present6 y analizo las variaciones espacio-
temporales y las tendencias de 16 parametros de calidad del agua y doce valores
WQI promedio estacionales que van desde 87.67 a 91.82 (Nong et al., 2020).

Para evaluar la calidad del agua potable, se tomaron muestras de agua para
analizar el pH del agua en el laboratorio, se recolectaron muestras de agua potable
de 12 de 24 sitios. Resultados: El agua potable en los sitios de muestreo era
ligeramente alcalina (pH 7.4 £ 0.4). Las concentraciones de manganeso variaron
de 0.1 a 5.5 mg/L con un valor medio de 0.2 mg/L. Las concentraciones medianas
de hierro en el agua excedieron los estandares de la OMS (0.3 mg/L) en la mayoria
de los sitios de muestreo y excedieron los estdndares de Bangladesh (1.0 mg/L)
en algunos sitios de muestreo. La salinidad fue relativamente més alta en los
distritos costeros (Akter et al., 2021).

Wu et al. (2018) realizdé 24 muestreos cada 3 meses en 15 sitios desde
Enero de 2009 hasta Octubre de 2014 en el lago Poyang, los resultados de la
evaluacion basados en el indice de calidad del agua (WQI) mostraron que la
calidad del agua en el lago Poyang era generalmente "moderada”, segun la
clasificacion del estandar de calidad del agua superficial (GB3838-2002) en
China.

En el objetivo de esta investigacion desarrollaron un ICA basado en légica
difusa, que permite encontrar el nivel de la calidad del agua en el rio Utcubamba.
La metodologia utilizada fue propuesta por ICAGA en 2007. Para evaluar el WQI

propuesta llamada indice difuso de calidad del agua (DWQI), fueron varios puntos
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de muestreo en total 16, se estimo el coeficiente de correlacion R2 entre los
resultados obtenidos y los del indice de calidad del agua NSF WQI reportado por
el Water Research Center (T y Milla, 2019).

Se determind parametros fisicos y quimicos en la bahia interior de Puno
especificamente en la isla Espinar lugar donde desemboca las aguas servidas de
la ciudad de Puno con 2 diferentes tipos de metodologia el EPA y APHA esta
zona estd muy contaminada porque tanto el pH , temperatura, OD, y otros
parametros estan fuera de los LMP por otra parte se concentra en demasia los

coliformes fecales ya que no tiene ni un tipo de tratamiento (Beltran et al., 2018).

Se determind la calidad quimica del agua a partir de la diversidad de micro
algas en el rio Lurin, encontrdndose niveles bajos de pH y una alta mineralizacion

esto debido a que el hombre contamina este rio (Vélez y Torres, 2019).
1.2.2 Nacionales

El CCME WQI convencional ignora las incertidumbres en el medio
acuatico, lo que puede provocar sesgos y cambios abruptos en los resultados de la
evaluacion. Para superar esta deficiencia, este estudio mejora el calculo de CCME
WQI utilizando el método de grado relacional gris trapezoidal, un modelo que
trata las incertidumbres introducidas por informacion incompleta (Yan et al.,
2021).

Este trabajo se basé en la aplicacion de la metodologia IQA-CCME, para
clasificar el agua distribuida, a partir de informes mensuales de monitoreo de la
calidad del agua, con base en andlisis de cloro residual libre, color aparente,
turbidez, y coliformes totales. Los resultados mostraron una calidad de agua
satisfactoria, con un IQA-CCME de 90 y 81, clasificandola como agua “buena”.
La concentracion de cloro residual y el color aparente fueron los parametros que

mas contribuyeron negativamente al indice (Rezende et al., 2019).

Dos materias primas como son la pepa de la ciruela y la coronta del maiz
fueron utilizados para obtener CA, las capacidades de absorber contaminantes a
partir de estos dos elementos fueron de la siguiente manera: EI CA del maiz redujo
hasta en un 96.31% Yy la de la ciruela redujo los contaminantes hasta en un 60.31%
(José et al., 2019).
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En el parque industrial de rio Seco en la ciudad blanca de Arequipa se
utiliz6 un reactor anaerobico para la remocion de colorante azul agregandolo 2
tipos de CA, uno fue el CA granular y el otro CA pulverizado los resultados
obtenidos fuero que: Con el CA pulverizado se extrajo colorante azul hasta en un
41% y con el CA granular se extrajo hasta un 61 % llegando a la conclusion que
el CA granular tiene una mayor eficiencia de remocién de contaminantes (Zavala
etal., 2018).

En el estudio se hizo uso de 2 tipos de CA mineral, pero solo uno de ellos
fue activado con radiacion de microondas para eliminar resto de Cromo, el CA
mineral de forma convencional absorbié en un 34 % el cromo y el CA mineral
activado con radiacion de microondas absorbid hasta en un 41% esto nos indica

que una doble activacién resulta mejor (De la Torre et al., 2019).
1.2.3 Locales

El investigador Bonilla et al. (2019) emplea el CA de cascara de naranja
para la adsorcion de plomo, presente en el efluente rio Anticona de la mineria de
Cerro de Pasco. El experimento se llevo a cabo a potencial de Hidrogeno de 3y
5, por un tiempo de contacto de 120 minutos. El objetivo fue determinar la accion
del carbdn activado para la adsorcion de iones de Pb. La técnica adsorcion fue
analizada mediante espectroscopia de absorcion atdmica, con capacidad de
adsorcion de 478,5mg Plomo, que representa el 96 % la erradicacién de plomo.

Navarro et al. (2018) experimentaron obteniendo CA con coronta de maiz
y pepa de ciruela para poder activarlo con cloruro de zinc a este proceso lo lavaron
varias veces con acido clorhidrico y mucha agua destilada secandolo a 100°C en
un tiempo de 12 horas, el producto obtenido fue tamizado y secado finalmente

usarlo en procesos de descontaminacion.

Se obtuvo dos muestras de CA a partir del aguaje su semilla una de las
muestras modificandolo con MnO- para su posterior comparacion, el objetivo fue
la remocidn de Hg, llegando a los resultado que el CA modificado tenia una mejor

absorcion del Mercurio (Obregén et al., 2020).
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

El agua es absolutamente imprescindible para nuestra supervivencia y bienestar,
afortunadamente es un bien mas o menos accesible y facil de encontrar, dependiendo del
lugar en el que nos encontremos desde luego, en el mundo 1100 millones de personas
carecen hoy de agua, La mayoria del agua, un 97% es salada, aun asi, el 3% restante del
agua deberia ser suficiente, de este 3% el 90% se encuentra fuera de nuestro alcance en
glaciares, aguas subterraneas profundas y en los hielos polares. Asi que de todo el agua

del planeta, solo podriamos utilizar un 0.3% a lo mucho (Jimenez, 2008).

Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338 (2009) en su articulo N° 1 nos manifiesta
que, “el agua es un recurso natural renovable, indispensable para la vida, vulnerable y
estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los sistemas y ciclos
naturales que la sustentan, y la seguridad de la Nacion” Es necesario tomar medidas para
remediar el bajo ICA que posee las aguas de nuestro lago Titicaca porque viene afectando
el estado de salud de la poblacion punefia, son varios los pardmetros que nos indica la
mala calidad del agua superficial del Lago Titicaca como: Clorofila, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Fosforo total, Oxigeno disuelto. Potencial de hidrogeno (pH),
Zinc, Nitrégeno total y Conductividad eléctrica el agua superficial que la empresa EMSA
Puno capta para abastecer a la gran mayoria de la ciudad de Puno es del sector Chimu
lugar de estudio y lugar que se extrajo Totora para su conversion en carbon activado, es
necesario mencionar que la Autoridad Nacional del Agua (ANA) realiza sus monitoreos
anuales en 45 puntos en todo el lago es decir: Bahia interior del lago, Bahia del lago, Lago
menor y Lago mayor, pero estas muestra son tomadas a una profundidad de no mas de
50cm lo que nosotros observamos al momento de tomar la muestra, una la realizamos de
la misma manera que ellos lo realizan siguiendo los protocolos de toma de muestra, pero
la sorpresa fue cuando tomamos nuestra segunda muestra que fue en el ducto que esté a
unos 280 metros del punto de captacion de agua (puerta de entrada a la central de EMSA)
que fue una agua turbia de aspecto insalubre y el ingeniero nos comenté que esa agua esta
captada del lugar sin ningun tratamiento y se dirige asi hasta las plantas de la empresa en
mencion y ahi solo lo hacen un filtrado y lo clorifican esto lo realizan para eliminar

patogenos del agua.
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Utiliza el método de clorificacion y no se menciona que el cloro al reaccionar con
la Materia Organica Natural (MON) produce los Trihalometanos que son considerados
cancerigenos aumentan el de cancer de vejiga y causan defectos reproductivos (Shuh et
al., 2007).

Es en tal sentido nuestra gran preocupacion es, que el agua captada del sector de
Chimu esta contaminada y asi es que la gran parte de la poblacion viene consumiendo
este liquido elemento por eso nos propusimos a investigar que una solucién es el filtrado
con carbon activado que se produciria con la misma vegetacion denominada Totora que
también es un problema para los lugarefios que viven en las riveras de nuestro lago que
en los meses de Junio, julio y Agosto realizan quemas de esta vegetacion para que
posteriormente brote una nueva Totora y asi lo utilizan para diversas actividades como
alimento de animales, para la realizacién de artesania y la misma belleza paisajistica
porque la totora al cumplir su ciclo de vida esta tiende a morir y causa una degradacion
no tan favorable.

Lo que no se les informo a la poblacion que vive de este material organico es
que cada vez que se quema el tamafio de esta vegetacion viene disminuyendo su tamafio

y esté perdiendo varias propiedades de la misma (Loza, 2020).
Es por eso que nos hacemos las siguientes interrogantes.

2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

. ¢Como se podré incrementar el indice de calidad del agua superficial en el
sector Chimu del lago Titicaca con el tratamiento con carbon activado
obtenido de la Totora (Schoenoplectus californicus)?

2.2.2 Problemas especificos

o ¢Cuénto es el indice de calidad del agua superficial del sector Chimu del
lago Titicaca respecto a la calidad de agua de otras areas del lago?

. ¢La activacion quimica permitira obtener carbén activado a partir de la
totora (Schoenoplectus californicus)?

o ¢En qué medida el Carbén activado de totora mejorara el indice de calidad

de agua superficial del sector Chimu del lago Titicaca?
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2.3 Justificacion

El presente trabajo de investigacion se realiza porque hoy en dia las aguas de
nuestro lago Titicaca sector Chimu vienen siendo contaminadas por agentes
antropogénicos y naturales y esto afecta a su baja calidad de agua que hoy se tiene y los
agentes que contaminan son: El crecimiento poblacional, sobre pesca, uso de artes
inadecuadas, pescadores informales, residuos solidos, ingreso de aguas servidas, mineria
informal transporte lacustre informal, etc. Las autoridades realizan una débil intervencion
de estos agentes contaminantes y es por tal motivo la pérdida de calidad del agua, por
ultimo nuestro lago se viene secando dejando una gran cantidad de totorales secos y
muertos que se estan descomponiendo causando malos olores y ya no es una buen habitat

para la biota que existia por la zona (peces, aves y otros).

La riqueza que afios anteriores poseia nuestro lago sagrado era de gran
importancia causando al mundo un asombro por sus diversidad de vida que poseia en su
entorno, pero que hoy en dia no se ve, esto se debe a que muchas aves migraron a lugares
de mejor ambiente y los peces endémicos estan en peligro de extincion como muchos ya
se extinguieron caso de la Boa el Suche y otros, en el caso de los peces exdticos son
criados de forma descontrolada y sin orden por lo tanto tenemos aqui algunos de los
factores que afectan a este proceso: Mal monitoreo ambiental por las diversa entidades
(ANA , PEBLT vy otros), deterioro de la totora producto de la quema de este, el mal
aprovechamiento del paisaje que posee, perturbacion de actividades turisticas, turismo
informal, transporte lacustre informal, débil gestion de turismo comunitario, la mala
limpieza de las riveras del lago, la lentitud de la construccién de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), el no poner filtros de residuos en los 16

canales que ingresan a la bahia interior del lago producto de las lluvias.
24  Objetivos
2.4.1 Objetivo general

o Evaluar en qué medida se incrementa el indice de la calidad del agua
superficial en el sector Chimu del lago Titicaca con el tratamiento con
carbon activado obtenido de la Totora (Schoenoplectus californicus).
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2.4.2 Objetivos especificos

o Estimar el indice de la calidad del agua superficial del sector Chimu del lago
Titicaca en el afio 2023 respecto a otras areas del lago.

o Realizar un proceso de obtencion de carbon activado a partir del tratamiento
de la Totora (Schoenoplectus californicus) mediante activacion quimica.

o Tratar el agua superficial del sector Chimu con carbon activado obtenido de
la Totora (Schoenoplectus californicus) para mejorar el indice de calidad

del agua.
2.5  Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

o El indice de la calidad del agua superficial en el sector Chimu del lago
Titicaca incrementa su calidad con el tratamiento con carbdén activado

obtenido de la Totora (Schoenoplectus californicus).
2.5.2 Hipotesis especificas

o El indice de la calidad del agua superficial del sector Chimu del lago
Titicaca no esta dentro de los estandares de calidad de agua para consumo
humano respecto a otras areas del mismo lago.

o Se obtiene carbdn activado a partir del tratamiento de la Totora
(Schoenoplectus californicus) mediante activacion quimica.

o El tratamiento del agua superficial de Chimu con carbon activado obtenido
de la Totora (Schoenoplectus californicus), mejora el indice de la calidad

del agua.
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3.1

CAPITULO HI
MATERIALES Y METODOS
Lugar de estudio
3.1.1 Ubicacion geogréfica

El lago Titicaca se encuentra en America del Sur, en la frontera entre Per(
y Bolivia. Es el lago navegable mas alto del mundo y se sitGa a una altitud de
aproximadamente 3812 metros sobre el nivel del mar. La mayor parte del lago
pertenece a Per(, pero una parte significativa también se encuentra en Bolivia,
presenta 2 sectores el lago mayor (Chucuito) y el lago menor (Huifiaymarca),
unidas por estrecho de Tiquina de 800 m de ancho la profundidad maxima del
lago mayor es de 285m y del lago menor solo 40m se puede observar con mas

detalle en la Figura 3.

Figura 3
Ubicacion del lago Titicaca

o Capachicd

e
Y )’ > D] |

o, TR SR W) ¢ :
Nota. Extraido de Google earth.

3.1.2 Ubicacién hidrogréfica

La ubicacion de estudio es el punto llamado Chimu lugar donde EMSA
Puno realiza la captacion de agua para su posterior potabilizacion y consumo de
la ciudad de Puno coordenadas UTM WGS82 Este 399844 y Norte 8246416
altitud sobre el nivel del mar 3808 m.s.n.m. y esta a 5 Km de la ciudad de Puno,
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este lugar presenta dos conexiones de aguas entre la bahia interior y la bahia del

lago como se visualiza en la siguiente figura.

Figura 4
Conexién de aguas con la bahia interior del lago Titicaca y la bahia de Puno

(punto de muestreo)

BAHIA xS SR . L R
INTERIOR el . - DEL LAGO

3.2 Poblacion

Para el primer objetivo especifico la poblacién es el total de cuerpo de agua que
constituye el lago Titicaca, en su totalidad del lado peruano tiene una superficie de 460
000 hectareas.

Para el segundo objetivo especifico se tendria como poblacién la gran cantidad de
totora existente en el lago Titicaca en sus diferentes especies tango del Lago Mayor, Lago

Menor, Bahia del Lago y Bahia interior del lago.

Para nuestro tercer y Gltimo objetivo especifico tendremos la cantidad de agua

existente en la bahia del lago.
3.3  Muestra

Para el primer objetivo se tuvo las muestras de analisis de agua del afio 2019
realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) con un total de muestras de 45

puntos muestreados y parametros analizados en su totalidad del lago Titicaca sector
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peruano (bahia interior 6 muestras, bahia lago 9 muestras, lago mayor 23 muestras y lago

menor 7 muestras).

En el segundo objetivo se extrajo 150 kilos de Totora como materia prima que al
secarse el mismo se redujo en una sexta parte (26.01 Kg) para obtener carbén activado se
hizo reaccionar quimicamente con 4&cido sulfarico (600mL) realizando diferentes

procesos para obtener CA de Totora.

En el tercer objetivo especifico se obtuvo dos muestras de forma particular por el
investigador, de un pre y post tratamiento con carbon activado de Totora en polvo en
noviembre del afio 2023 en el laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional del Altiplano de Puno como se muestra en el anexo N° 4. Cada muestra se
obtuvo del mismo sector Chimu, la primera muestra se analiz6 en laboratorio sin ningin
tipo de tratamiento y la segunda muestra se filtré con el carbon activado de Totora en

polvo y su posterior analisis de 14 parametros en laboratorio.

Figura 5

Punto de muestreo lugar Chimu

MAklestreo

_—a

ch

28

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

3.3.1 Periodo de investigacion

El Periodo de investigacion se realizd con los datos obtenidos de la
institucion Autoridad Nacional del Agua (ANA) del afio 2019 y un monitoreo
permanente por el investigador los afios 2022 — 2023 realizando muestras en
noviembre del 2023 exceptuando datos de los afios 2020-2021-2022 por los
motivos del COVID 19 donde no se realizaron muestreos por parte de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) ni del Proyecto Especial Binacional lago Titicaca

(PEBLT) los puntos de muestreo lo visualizamos en la Tabla 3.

Tabla 3
Puntos de muestro con su respectivo cddigo (45 puntos )

Cddigo Descripcion

LTiti59 Bahia interior de puno, frente de muelle principal (Puno)

LTiti60 Bahia interior de Puno, frente de zona Huajje (Puno)

LTiti61l Bahia interior de Puno, frente de zona Chimu (Puno)

LTiti62 Bahia interior de Puno, en trayecto principal de transito de lacustre
LTiti63 Bahia interior de Puno, préximo al vertimiento de EMSA Puno
LTiti64 Bahia interior de Puno, préximo a isla Esteves y trayecto a Los Uros
LTiti65 Bahia de Puno, frente al sector callején — Chimu

LTiti66 Bahia de Puno, frente al sector Ojjerani

LTiti67 Bahia de Puno, frente al sector Kcapi — Uros

LTiti68 Bahia de Puno, frente al sector Cusipata (Chucuito)

LTiti69 Bahia de Puno frente a Chucuito

LTiti70 Bahia de Puno, frente a Tacasaya (peninsula de Chucuito)

LTiti71 Bahia de Puno, frente a Luquina (peninsula de Luquina)

LTiti72 Bahia de Puno, entre Peninsula de Chucuito y peninsula de Capachica
LTiti73 Bahia de Puno, frente a Tangra (peninsula de Capachica)

LTiti0l Lago mayor, desembocadura de rio Ramis

LTiti02 Lago mayor, zona Vilquechico — Huancané

LTiti03 Lago mayor, zona de Taraco - Pusi

LTiti04 Lago mayor, zona entre Huancane y Moho

LTiti05 Lago Mayor, zona frente a Moho

LTiti06 Lago mayor, zona frente a Escallani (Capachica)

LTiti0O7 Lago mayor, zona frente a aprox. 17 Kmde Moho

LTiti0O8 Lago mayor, zona frente a Conima

LTiti09 Lago mayor, zona frente a Ccotos (Capachica)

LTitil0 Lago mayor, zona proxima a la isla Soto

LTitil2 Lago mayor, zona entre Llachon (Capachica) y la isla Taquile
LTitil3 Lago mayor, zona proxima a la isla Amantani

LTitil4 Lago mayor, zona frente a Tilali

LTitil6 Lago mayor, zona proxima a la isla Taquile

LTitil8 Lago mayor, zona Huencalla (Plateria), produccion acuicola PISCIS
LTitil9 Lago mayor frente a Villa Socca (Acora)

LTiti20 Lago mayor, zona céntrica del lago Titicaca

LTiti23 Lago mayor, zona proxima a la desembocadura del rio Ilave

LTiti26 Lago mayor, zona frente a Pilcuyo

LTiti29 Lago mayor, zona frente a Juli

LTiti33 Lago mayor, zona Chucasuyo (Juli), produccién acuicola menor escala
LTiti34 Lago mayor, zona el faro(Pomata), produccion acuicola a menor escala
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3.4

Cddigo Descripcion
LTiti35 Lago mayor, frente a Cuturapi

LTiti4l Lago menor, frente a Unicachi

LTiti46 Lago menor, frente a Ollaraya

LTiti47 Lago menor, frente a Ollaraya

LTiti50 Lago menor, frente a Copani

LTiti53 Lago menor, frenta a Copani - Zepita
LTiti54 Lago menor, frente a Zepita

LTiti56 Lago menor, frente a Desaguadero

Nota. Extraido de la AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA, 2019.

Meétodos de investigacion

En nuestro primer objetivo la metodologia utilizada fue de tipo descriptivo de
acuerdo al protocolo Binacional para el monitoreo de la calidad de agua del lago
Titicaca, elaborado por la Autoridad Nacional del agua (ANA) - Perq, y el
Viceministerio de Recursos Hidricos y Riega (VRHR) - Bolivia, con la
participacién de la Unidad Operativa Boliviana (UOB) el Instituto Boliviano de
Ciencia y tecnologia Nuclear (IBTEN) el Proyecto Especial Binacional Lago
Titicaca (PEBLT) y la Autoridad Binacional Auténoma del Sistema Hidrico Lago
Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poopd. Salar de Coipasa - TDPS (ALT), cuyo uso
obligatorio de ambos paises para el monitoreo del lago Titicaca, de conformidad al
cumplimiento de los acuerdos binacionales celebrados Pert y Bolivia. Dicho
protocolo establece los criterios y procedimientos metodoldgicos para realizar
mediciones de los parametros de campo; temperatura (T°) y turbidez, mediante el
uso de equipos calibrados, la recoleccion, preservacion y conservacion de muestras
de agua para los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos se siguié el protocolo te
toma de muestras para agua. asi como para su traslado y posterior analisis en
laboratorio.

En nuestro segundo objetivo la metodologia fue experimental se realizé la
elaboracion de Carbén Activado (CA) usando  Totora (Schoenoplectus
californicus) como materia prima (150 Kg), extraida del sector Chimu de la Bahia
del Lago Titicaca y como sustancia activante se uso el acido sulfdrico. La materia
prima fue sometida a una evaluacién previa de sus propiedades fisicoquimicas
como son: densidad aparente, materia volatil, contenido de humedad, cenizas
totales, carbono fijo y granulometria. Para la obtencion de carbdn activado se utilizo
el método de activacion quimica con H2SO4 por la accesibilidad en el mercado

(&cido sulfurico) en el cual la materia prima Totora (Schoenoplectus californicus)
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3.5

es impregnada con diferentes concentraciones de agente activador acido sulfarico ,
durante 30 minutos se carbonizo la Totora a 400°C y se impregno con &cido
sulfurico durante 18 horas para luego ser lavado con abundante agua hervida fria,
en el desarrollo de carbonizacion-activacion de acuerdo a los resultados esta
probado el rol definitivo que cumple el H.SOs como activador quimico, no
solamente mejora las propiedades adsorbentes del carbdn, sino que influye en el
rendimiento de produccion. De acuerdo a la cantidad de Totora (Schoenoplectus
californicus) para 150 Kg de Totora en materia prima se utiliz6 600 mL de 4cido
sulfurico en 3 tipos diferentes de impregnacion.

En nuestro Gltimo y tercer objetivo especifico se realizé la filtracion del agua en
total 6 litros de H>O las muestras fueron obtenidas del sector Chimu a la salida de
la zona de captacion de EMSA Puno y en un tiempo de 3 horas en total de las 12
muestras que se fracciond (0.5 L de fraccion de agua), cada fraccion tardd un
promedio de 15 min en filtrarse aproximadamente la filtracion fue con diferentes
cantidades de CA de Totora en polvo y granulado (25gr, 50gr y 100gr), las muestras
fueron tomados del lugar a una temperatura de 5 °C obteniendo diferentes

resultados.

Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1 Parael primer Objetivo especifico la que se utiliz6 fue la Metodologia
WQI CCME de tipo exploratorio

Esta metodologia esta dentro de la resolucion jefatural N° 68 — 2018
establecida por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y vinculado a los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua Decreto Supremo N°
002-2008-MINAM del Perd. Esta metodologia esta propuesta especificamente
por el Canadian Council of Ministers of the Environment CCME (2017) y su
resultado es el Indice de Calidad del Agua (ICA) o su traduccion en inglés Water
Quality Index (WQI), que nos proporciona un medio conveniente para resumir
datos complejos sobre la calidad del agua y facilitar su comunicacion a una
audiencia general. El indice incorpora tres elementos: alcance-el nimero de
parametros que no cumplen con las pautas de calidad del agua; frecuencia-la
cantidad de veces que no se cumplen estas pautas; y amplitud-la cantidad por la

cual no se cumplen las pautas.
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El indice produce un namero entre O (peor calidad del agua) y 100 (mejor
calidad del agua). Estos numeros se dividen en cinco categorias descriptivas para

simplificar la presentacion como se muestra en la Tabla 5.

Los parametros especificos, las pautas y el periodo de tiempo utilizado en
CCME WQI no se especifican y, de hecho, pueden variar de una region a otra,
segun las condiciones locales, el propoésito del uso del indice y los problemas de
calidad del agua. La metodologia recomendaba que, como minimo, se usaran
cuatro pardmetros muestreados de los valores CCME WQI; Sin embargo, una
revision reciente encontré que generalmente se obtienen puntajes CCME WQI
mas consistentes y confiables cuando se usa una cantidad de parametros mayor
que la minima (preferiblemente un minimo de ocho). EI CCME WQI se puede
utilizar tanto para realizar un seguimiento de los cambios en un sitio a lo largo del
tiempo como para realizar comparaciones entre sitios. Si se utiliza para este Gltimo
propdsito, se debe tener cuidado para garantizar que exista una base valida para la

comparacion.
A. EICCME WQI se basa en una combinacién de tres factores:

o El nimero de parametros cuyas pautas no se cumplen (Alcance)

o La frecuencia con la que no se cumplen las directrices (Frecuencia),

y
o La cantidad por la cual no se cumplen las pautas (Amplitud).

Figura 6
Factores que representan al CCME WQI.

Alcance —»
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Tabla 4

Parametros para medir el ICA en lagos y lagunas categoria 04

Categoria 04
El: Lagunasy lagos ( Lago Titicaca sector Chimu)
N° Parametro Unidades
01 Aceites y grasas (MEH) mg/L
02 Clorofila A mg/L
03 Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L
(DBO5)
04 Faésforo total mg/L
05 Amoniaco _ N mg/L
06 Oxigeno Disuelto (Valor mg/L
Minimo)
07 Potencial de Hidrogeno (pH) Unid. De pH
08 Arsénico mg/L
09 Cadmio mg/L
10 Mercurio mg/L
11 Plomo mg/L
12 Zinc mg/L
13 Hidrocarburos de Petréleo HTTP mg/L
14 Coliformes Termotolerantes NMP/100ml
(44.5°)
15 Solidos suspendidos Totales mg/L
16 Nitrégeno Total mg/L
17 Conductividad Eléctrica uS/cm

Nota. Extraido de la ANA (2018).

El CCME WQI se calcula facilmente y es lo suficientemente
flexible como para que se pueda aplicar en una variedad de situaciones. El
indice puede ser muy util para rastrear los cambios en la calidad del agua
en un sitio determinado a lo largo del tiempo o puede usarse para comparar
directamente entre sitios. Sin embargo, si los parametros y las pautas que
alimentan el indice varian de un sitio a otro, las comparaciones seran

menos confiables.
B. Descripcion general del indice CCME WQI

El CCME WQI se basa en medidas del alcance; frecuencia y
amplitud de las desviaciones de las guias (ver la siguiente seccion). Una
vez que se ha calculado el valor CCME WQI, la calidad del agua se

clasifica en una de las siguientes categorias
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C. Célculo del indice de calidad de agua (ICA — PE)

Para la determinacion del indice de calidad de agua se aplica la
formula canadiense, que comprende tres factores (alcance, frecuencia y
amplitud), lo que resulta del calculo matematico un valor Unico (entre 0 —
100 puntos), que va representar y describir el estado de la calidad del agua

de un punto de monitoreo, un curso de agua, un rio 0 una cuenca.
La determinacion y definicion se describen asi:

Ecuacion 1: F1 = Alcance, representa la cantidad de parametros
de calidad que no cumplen los valores establecidos en la normativa,
Estandares de Calidad Ambiental (ECA - Agua) vigente, respecto al total
de parametros a evaluar.

_ Nuamero de pardmetros que no cumplen los ECA Agua
=

Numero total de parametros a evaluar

Ecuacion 2: F2 = Frecuencia, representa la cantidad de datos que
no cumplen la normativa ambiental (ECA — Agua) respecto al total de
datos de los parametros a evaluar (datos que corresponden a los resultados
de un minimo de 4 monitoreos)

. Nro de parametros que no cumplen el ECA Agua de los datos
2:

Numero total de datos evaluados
Datos = Resultados de los monitores
Ecuacion 3: F3 = Amplitud, es una medida de la desviacion que

existe en los datos, determinada por la suma normalizada de excedentes,

es decir los excesos de todos los datos respecto al nimero total de datos.

< Suma normalizada de excedentes ) £100
3:

Suma normalizada de excendetes+1

Ecuacion 4: Suma normalizada de excedentes (sne):

| Excedente;
Total de datos

Sne=
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Excedente, se da para cada pardmetro, siendo el valor que
representa la diferencia del valor ECA y el valor del dato respecto al valor
del ECA — Agua.

Ecuacion 5: Caso 1 cuando el valor de concentracion del
pardmetro supera al valor establecido en el ECA-Agua, el célculo del

excedente se realiza de la manera siguiente:

Valor del parametro que no cumple el ECA Agua
Excedente ;= ( - - ) -
Valor establecido del parametro en el ECA Agua

Ecuacion 6: Caso 2 cuando el valor de concentracion del
parametro es menor al valor establecido en el ECA —Agua, incumpliendo
la condicion sefialada en el mismo, como ejemplo: el Oxigeno Disuelto
(»4), pH (»6.5, <8.5), el calculo del excedente se realiza de la siguiente

manera:

Excedente .= (Valor establecido del pardmetro en el ECA Agua)
Reedente Valor del parametro que no cumple el ECA Agua )

Una vez obtenido los valores de los factores (F1, F2, F3) se procede
a realizar el Célculo de indice de Calidad de Agua: que es la diferencia de
un rango de 0 — 100, siendo 100 el valor que representa un ICA de
EXCELENTE calidad y 0 el valor que representa un ICA de PESIMA
calidad, la diferencia se realiza con el valor que viene dado por la raiz
cuadrada del promedio de la suma de cuadrados de los tres (03) factores,

F1, F2, F3 se expresa en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7: Calculo del indice de Calidad del Agua (ICA)

F,?+F,>+F;?
ICA-PE=100- f
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Tabla b

Tabla de calificacion del indice de calidad del agua

CCME - WQlI Calificacion Interpretacion

La calidad de agua esta sin
contaminacion alguna su condicion y
95-100 naturaleza son favorables para el
consumo de los seres humano o

animales.

Hay probabilidad de existencia de
amenazas que puedan causar algin
80 -94 Bueno dafio al consumo de este liquido
elemento, pero su magnitud de
contaminacién es muy baja y su

calidad es aceptable.

En esta etapa la calidad del agua es
amenazada por agentes contaminantes
65— 79 a partir de este punto el H20 necesita
tratamiento porque sus valores del

ECA se alejan de los permitidos.

La calidad de agua ya no cumple con
los objetivos de calidad permitidos, las
45 — 64 condiciones que se puedan desear para
un liquido estdn amenazadas o
dafiadas. En esta etapa ya el H20
necesita tratamiento para consumo o

para riego.

En este punto los parametros que se
midieron la mayoria no cumple con los
ECAs para agua, siempre estd sufren
de amenazas o estdn dafadas. Todos

los parametros necesitan tratamientos.

Nota. Extraido de la metodologia del ICA.
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Figura7

Procesos para encontrar el ICA de los 4 sectores del lago Titicaca

Seleccionar la zona
a analizar el ICA

- Aceites y grasas 3 - Mercuric
- Clorofila A Elegir iOS - Plomc
- DBO3 parametros - Zinc
< . >

- Fésforo tota! .me(.ildqs; por la - Hidrocarburos de Petrdleo

. institucion ANA .
- Amoniaco - - Coliformes Termotolerantes
- Oxigeno Disuelto (17 parametros, - Solidos suspendidos Totales
- Potencial de Hidrogenc - Nitrégeno Total
- Arsénicc - Conductividad Eléctrica
- Cadmic Comparar con el

ECA-Agua4
(anexo 3

v

Introducir los datos
obtenidos por la ANA en
la metodologia
WQI-CCME

v

Los resultados
obtenidos
comparar con la
tabla N° £

Ubicar el ICA que
corresponde
(pésimo-excelente’

FIN

3.5.2 Para el segundo objetivo especifico la metodologia es de tipo

experimental tomando datos y experiencias de otros autores.

Para la obtencion del carbdn activado se utilizd como materia prima la
Totora (Schoenoplectus californicus) procedente del sector Chimu, un total de 150
Kg de material himedo y fresco, la cual fue sometida a una evaluacion previa de
sus propiedades fisicas como son: humedad, cenizas, materia volatil, densidad
aparente y granulometria cuyos resultados son mostrados en los diferentes Tablas.
El tratamiento de la materia prima se realizd con acido sulfurico a diferentes
concentraciones con una impregnacién la materia prima fue carbonizada a 400°C
y luego del molidos lo impregnamos con acido sulfdrico durante 18 horas luego

las muestras fueron lavadas con abundante H>O hervida y fria, posterior a este
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secadas tamizadas a 200 y 10 mesh y depositadas en bolsas de polipropileno como

se explica en el procedimiento que esta en seguida.

Procedimiento de la obtencion del Carbdn activado de Totora.

o Segado y extraccién de la totora en cantidad de 150 kilos del mismo sector
Chimu.

o Secado de la Totora en 3 tipos de ambiente.

o Ambienta al aire libre que demoro 15 dias en estar completamente seco.

o Ambiente cerrado (huerto) que demor6 20 dias en estar completamente
seco.

o Ambiente de techo de casa que demor6 17 dias en estar seco.

o La Totora se convirtio en particulas mas pequefias para su facil manejo de
carbonizacion.

o Se introdujo a una caldera para ser carbonizada a 400°C en ausencia del aire
(proceso anaerdbico)

o El carbén obtenido del caldero fue enfriado por un tiempo de 2 horas al
ambiente libre.

o Cuando la Totora estuvo completamente carbonizado y antes que el fuego
lo consuma en cenizas se dejo enfriar por un tiempo de 2 horas.

o Con la ayuda de una piseta se empezd a lavar el carbon de totora con
abundante agua desmineralizada (hervidas y fria) repitiendo este proceso 5
Veces.

o El carbdn de totora se procedio a secar en un tiempo de 5 dias en un
ambiente cerrado y tapado.

o Este carbon de Totora completamente seco se procedio a moler en un
mortero para convertirlo en material particulado.

o El carbdn seco y particulado es sometido a un tamizador para separar las
particulas.

o El Carbon micro particulado es impregnada con agente activante acido
sulfurico, durante 18 horas en frascos cerrados con 100, 200 y 300 mg de
H>SO4 cada 0.5 Kg de CA.

o Nuevamente se procedio a lavarlo con abundante agua (hervida y fria) y

secarlo por otros 5 dias hasta que quede sin humedad.
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o Con la ayuda de diferentes tamices se fue seleccionando hasta quedar un
material particulado (granulado y polvo).

o El Carbon activado obtenido se envasé en frascos completamente sellados.

El carbon activado obtenido sus propiedades fisico quimicas
fueron analizadas segun los estudios ya existentes en diferentes articulos
y libros, en la Figura 8 nos muestra de forma gréfica el proceso de
obtencion del CA.

Figura 8

Proceso de obtencion del Carbon Activado

150 kg de Totora 26.01 Kg de Totora 2.47 Kg de Totora
Acopio de materia o

: L Limpieza y L

prima orgénice fraementacior Secadc Carbonizacior
(TCTCRA £ '
_ 4

arbor;(/)\lit;v;do e Activacion del

Granuladc carbon con Acido Tamizado Molienda

FIN Sulfuricc
3 pruebas de impregnacion - Tamizado con 10 mesh 0-0.5mm (granulado’
con Acido Sulfirico a - Tamizado con 200 mesh 72 pm (polvo

100, 200, 300 mL.

3.5.3. Parael tercer objetivo especifico usamos el método experimental

Con la ayuda de una embarcacién se procedié a tomar las muestras de
agua del sector Chimu zona de captacion de agua que realiza la empresa EMSA
Puno a5 metros del punto de captacion de la empresa EMSA esto al interior del
lago Titicaca y en 4 puntos a su alrededor se procedieron a tomar 4 muestras (cada
muestra de 1 litro) para él envi6 a laboratorio; sin embargo el laboratorista nos
pidid méas cantidad de muestra de agua el cual retornamos al lugar denominado
Chimu y tomamos muestras del punto de extraccion (puerta de laempresa EMSA)
donde tienen un grifo y el encargado del lugar nos dijo que esa agua de ahi es la

misma que se toma del punto de extraccion del liquido elemento y que se envia a
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los sitios de bombeo sin ningun tipo de tratamiento, pero al tomar las muestra que
lo hicimos en cantidad de 6 litros nos dimos con la sorpresa que era un agua turbia
y con micro organismos en su interior en la Figura 9 podemos observar de forma
clara la turbiedad que presenta una de las muestras estas son las 2 muestra que se
envio a laboratorio para encontrar el ICA del sector Chimu del lago Titicaca.
Figura 9

Muestras de agua para laboratorio ( M1 sin filtrar turbiedad evidente y M2
después de pasar el filtro con CA

Para la toma de las muestras de agua se siguieron los siguientes pasos:

Preparacion del muestreo

. Preparacion de los envases para la toma de muestra

. Coordinacion para el transporte de las muestras

J Calibracion y preparacion de los equipos de campo para andlisis “in situ”

. Preparacion del equipo de muestreo (guantes, GPS, camara fotogréfica,
coolers, etc.)

. Preparacion de los equipos de seguridad

. Organizacién de la logistica para la campafa de muestreo

. Criterio para la seleccion del punto de muestreo
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Llenar el recipiente de muestreo con una porcién de agua del cuerpo
hidrico muestreado.

Registro de localizacion del punto de muestreo real con GPS (esperando
que la precision sea la mayor posible)

Caracterizar del sitio con fotografias

Identificacion de la muestra

La toma de muestras se la realiza sumergiendo y tapando el envase dentro

del cuerpo de agua.

Después de tomadas las muestras en el cuerpo de agua, se miden los

parametros “in situ” establecidos en el plan de muestreo:

Se sumerge la sonda limpia del equipo de campo en el cuerpo de agua.
Los analisis de temperatura, pH, conductividad y salinidad.
Las mediciones se hacen segun los procedimientos e instructivos de

operacion del equipo.

Protocolos de entrega de las muestras

A. Lacrado de recipientes

Después de que las muestras hayan sido envasadas y preservadas
(si lo requieren) se lacran las botellas, secando la parte de arriba de la
botella con papel absorbente o un pafio limpio y se ponen cinta de
embalaje (masking tape) alrededor de la tapa y la boca del recipiente, para

asegurar que la tapa no se afloje.
B. Almacenamiento de las muestras

Se debe evitar usar hielo en pocas cantidades para las muestras se
mantengan a 7°C, y asi evitar que los recipientes se abran o se rompan y

en determinados casos se puede alterar las muestras.
C. Para el transporte

Se debe utilizar un cooler y verificar que los recipientes de
almacenamiento de las muestras estén suficientemente temperadas (7°C)

para asegurar que la refrigeraciéon se mantendra hasta la llegada al
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laboratorio. Asegurar que las tapas de los recipientes estén bien cerradas,

de tal manera que durante el viaje no se destapen.
D. Entrega de muestras al laboratorio

El personal responsable del muestreo debe mantener la custodia
permanente de las muestras hasta que sean confiadas al laboratorio en la
Figura 10 visualiza los envases de las muestras. En las instalaciones del
laboratorio el responsable del muestreo debe entregar las muestras al

responsable del laboratorio, junto con los registros de cadena de custodia.

Figura 10

Primeras muestras tomadas in situ

Filtrado de agua (0.5 L) con carbdn activado en polvo tiempo de
filtrado 12.8 minutos promedio el agua turbia obtenido del sector chimd
se convierte claramente en un agua cristalina se realizaron 12 repeticiones
con diferentes cantidades de carbon activado en polvo y granulado el

proceso estan en la Figura 11.
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Figura 11

Filtro con carbén activado de Totora

E. Diagrama de flujo del procedimiento para hallar indice de
Calidad del Agua (ICA) sector Chimu de la bahia del lago

Como se puede observar en la Figura 12 el proceso de la obtencion
del ICA es similar al primer objetivo con la diferencia que en este proceso
utilizamos datos obtenidos in situ y llevados a laboratorio se utilizaron 14

parametros para analizar y obtener los resultados del ICA.

Figura 12

Proceso de obtencion del Indice de Calidad del Agua sector Chimu

oma de muestras
de agua sector
Chimu

- Potencial de Hidrogenc - Fosforc
- Temperatura Medir -Conductividad Eléctrice
- Sélidos en suspensior parametros del > - Materia organice
-DQC agua como - Nitratos
- DBO?: - - Nitritos
- Aceites y grasas (141 pbarama'roilmfdll?:lie}? © - Nitrogeno tota
- Nitrégeno Amoniacal aboratorio de la - Turbiedad
Comparar con el
ECA-Agua 4
(anexo 3]
Introducir datos obtenidos de
laboratorio UNAP en
la metodologia WQI-CCME
Los resultados Encontrar el ICA que
obtenidos corresponde
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

indice de la calidad del agua superficial del sector Chimu del lago Titicaca

en el afio 2023 respecto a otras areas del lago

4.1.1 Resultados del indice de calidad de agua de los 4 sectores del lago

Titicaca

Pardmetros que afectan la calidad del agua del Lago Titicaca En abril

2019:

o Conductividad eléctrica presentd mayor frecuencia superando el ECA-4 (I
000 uS/cm), en 43 puntos de 45 (96%). Con una media integral da 1 542.47
uS/cm. Siendo una condicidn recurrente, que segin nuestra investigacion es
una caracteristica natural del Lago Titicaca por la salinidad existente.

o El Nitrogeno Total representa el 31% de afectacion Lago Titicaca (14 de 45
puntos), se presento entre 0,0830 mg/L (LTit23) a 3,12 mg/L (LTit61), con
una media de 0.544 mg/L. La mayor afectacion es en la Bahia Interior de
Puno (media: 2,6150 mg/L) incumpliendo el ECA-4 en sus 6 puntos
afectados por la eutrofizacidon; el Lago menor con afectacién en sus 7 puntos
(media de 0,4761 mg/L). La menor afectacion es en el Lago Mayor (s6lo en
el punto LTit08) y la Bahia de Puno, sin ninguna excedencia al ECA4 —
Agua.

o El Fésforo total present6 afectacion en 8 de 45 puntos, superando el ECA-
4 (0,035 mg/L), con una media general de 0,1071 mg/L, La Bahia Interior
de Puno presenta la media mas alta (0,7160 mg/L), considerado como
hipereutrofico porque supera el ECA4-Agua, los demas sectores no
presentan afectacion.

o La Clorofila A es el cuarto pardmetro mas frecuente, que se presenta
superando el valor establecido en el ECA4 — Agua (0,008 mg/L) en 6 de 45
puntos del lago Titicaca (sector peruano), que representa el 13% de
afectacion (Bahia Interior de Puno) en un rango de 0.01422 a 0,08935 y una
media general de Clorofila A de 0.066 mg/L. superando en 7.25 veces al

ECA-4 considerado como un lago hipereutréfico debido a que el valar
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promedio registrado (0.066 mg/L = 66 ug/L) es mayor a 10 pg/L
(=0.01mg/L).

o El DBOs presenta una media integral de 2,64 mg/L con valores por encima
del ECA-4 en la bahia Interior de Puno con el mayor promedio 4,17 mg/L,
y 2 puntos incumpliendo el ECA-4, en los puntos LTit59 y LTit60 con 5
mg/L respectivamente; el segundo promedio mas alto corresponde al lago
menor (3,50 mg/L) con 2 puntos LTit54 (8 mg/L) y LTit56 (7 mg/L) en el
lago mayor el punto LTit35 (5 mg/L) es el Unico afectado por DBOs.

o Los sulfuros afectan sélo a la Bahia Interior de Puno con 4 de 6 puntos
(media de 0,0041 mg/L), sobrepasando en 4 de 6 puntos, el ECA 4 — Agua
(0,002 mg/L). Este parametro se presenta por segunda vez, pudiendo estar
vinculado, al proceso de eutrofizacion.

o El pH con un promedio general de 8.69 y en su mayoria en el rango del
ECA-4 (6.5-9), La bahia Interior de puno con un promedio de 8.98 es la mas
afectada con 3 de 6 puntos superando el ECA-4; la bahia de Puno con 8.63
de promedio, el lago mayor presenta un promedio de 8.64 y el lago menor
con 8.68 de promedio no presentan afectacion.

o El Oxigeno Disuelto presentd una media de 5.89 rng/L, el Gnico punto con
hipoxia es LTit59 con 2.84 mg/L, bahia Interior de Puno. El promedio alto
estuvo en el Lago menor (6.23 mg/L), seguido del Lago Mayor (6.03 mg/L).

o Solidos Totales Suspendidos presento una alta concentracion en la
desembocadura del rio Ramis, con 59 mg/L, vinculado a la alta turbiedad
registrada (74.2 NTU), apreciable organolépticamente con una coloracién
café - pardo tenue.

o El Plomo total, s6lo se present6 en el punto LTit01 (desembocadura del rio
Ramis) con 0.0027 mg/L, ello representa un comportamiento atipico para
este parametro poco frecuente, probablemente vinculado a los lastres de
plomo utilizados para las redes de pesca artesanal, pejerrey argentino
(Odontesthes bonariensis) y carachi amarillo (Orestias luteus), que se
presentan en la zona y la mineria informal existente aguas arriba.

o El Zinc total en altas concentraciones se produce en 3 puntos de la Bahia
Interior de Puno, en LTit61 con 0.3230 mg/L (*ECA-4 que es de 0.12
mg/L).
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o El resumen de los descrito se observa en la Tabla 6 y con méas destalle se
visualiza en las tablas 6,8,10 y 12.

Tabla 6
Parametros medidos que se sobrepasan los ECA Agua en los 4 setores de lago
Titicaca
Parametro Parametro que Estandares Cuantos
medido sobrepasa el ECA4 del ECA 4 puntos
Agua Agua sobrepasan
(media integral) de 45
Conductividad eléctrica 1542.47 (uS/cm) 1000(pS/cm) 43
Nitrégeno total 1.58 mg/L 0.315 mg/L 14
Fosforo total 0.1071 mg/L 0.035 mgP/L 8
La Clorofila A 0.066 mg/L 0.008 mg/L 6
DBO s 5 mg/L 5 mg/L 4
Zinc 0.323 mg/L 0.12 mg/L 3
Oxigeno disuelto 2.84mg/L > 5 mg/L 1
Solidos suspendidos totales 59 mg/L 25 mg/L 1
Plomo 0.0027 mg/L 0.0025 mg/L 1
pH 8.69 6.5-9 -

Los parametros que vimos en el Tabla 6 nos permitira medir el ICA tal
como los hicieron los analistas Israel y Quintanilla (2013) en estudio donde
evaluaron la calidad del agua en el lago Poop6 - Uru, en base a un indice de
calidad del agua que resulta teniendo en cuenta una clasificacion de los resultados
de los analisis quimicos con respecto a los limites permisibles considerados en el
desarrollo del proyecto CAMINAR, estos estan expresados como porcentaje del
agua pura; asi el agua altamente contaminada tendra un ICA cercano o igual a
cero por ciento, en tanto que en el agua en excelentes condiciones tendréa un valor
del indice sera cercano a 100% lo que no nos dan estos autores es que significa el
porcentaje si el 100% es bueno o malo. Los parametros que se analizaron en el
cuadro superior son los que superaron el ECA4-Agua otros autores como Roque
y Aravena (2021) investigaron y hallaron las diferencias en la interaccion y la
forma de percibir la probleméatica ambiental del lago Titicaca entre los
pobladores rurales y urbano la contaminacion de la bahia es el problema principal,

y en lo rural, se ve la sobreexplotacion de recursos naturales. Se puede percibir

46

repositorio

.unap.edu.pe



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

que la contaminacion a la larga causara enfrentamientos entre los pobladores
urbanos y rurales.
A. Calidad de agua en la Bahia Interior de Puno

La Bahia Interior de Puno para abril 2023 presentd una
transparencia media de 0.77 m, con un rango entre 0.50 ma 0.90 m, y se
caracteriza por estar afectada de manera recurrente en los 6 puntos
evaluados por la Conductividad Eléctrica con valores que sobrepasan el
valor ECA 4-Agua (1 000 uS/cm) en promedio 1 708.00 uS/cm, la
Clorofila A (ECA 4 — Agua: 0.008 mg/L) con un promedio de 0.06 rng/L.
el Nitrégeno total (ECA 4 — Agua : 0.315 mg/L) con un promedio de
2.6150, Fdésforo total (ECA 4 - Agua: 0.035) con 0.7160 rng/L en
promedio; le sigue el pH bésico con una media de 8.98, sobrepasando el
ECA 4 — Agua sélo en 4 puntos, Sulfuros (ECA-4: 0.002 mg/L) en 4
puntos; y Oxigeno disuelto (LTit59) y Zinc total (LTit61 ) en 1 punto
respectivamente,

Los indicadores de Eutrofizacion en la Bahia Interior de Puno son
recurrentes y se relacionan estrechamente a los vertimientos municipales
y la acumulacion de sedimentas y materia organica en este sector y
también esté afectando a la bahia de Puno por el intercambio de agua que
existe con este lugar.

En la Tabla 6 podemos observar que 9 de los 17 pardmetros
elegidos que fueron medidos por la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
sobre pasan y no llegan a los Estdndares de Calidad Ambiental para Agua
en lagos y lagunas (ECA 4 — Agua), Estos parametros que estan fuera de
los limites permitidos son sometidos a una evaluacion matematica
utilizando las ecuaciones del 1 al 7 para poder encontrar en que rango de
ICA se encontraban, para el caso de la bahia interior del lago que es la mas
alarmante se obtuvo un ICA de MALO con puntaje promedio de 30.62
como se muestra en la Tabla 7 y en Tabla 8 podemos observar los
parametros excedentes donde se utilizaron las ecuaciones 5 y 6 para

poderlos medir.
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En la investigacion que realizo en la bahia interior del lago
Titicaca los estudiosos Beltran et al. (2015) evaluaron la calidad acuatica
de la bahia interior de Puno, fijaron 12 estaciones de muestreo
aleatoriamente, que se evaluaron de forma mensual entre diciembre del
2010 a abril del 2011. Se diagnosticaron parametros fisicoquimicos
utilizando las metodologias validadas de EPA y APHA, los nutrientes se
resolvieron mediante espectrofotometria. La temperatura, fosfatos,
nitratos oxigeno disuelto, pH, y nitritos del agua indicaron que el area
proxima a la desembocadura de la laguna de estabilizacion de la ciudad
(isla Espinar) es una zona muy critica.

B. Calidad de agua en el lago menor del Lago Titicaca (sector

peruano)

En abril 2023, el Lago menor del Lago Titicaca presentd una
transparencia promedié de 3.96 m, Presenta en los 7 puntos evaluadas
(100%) elevada Conductividad eléctrica (media: 1 887.43 uS/cm),
considerado el més ato del lago Titicaca en este periodo de evaluacion.
Asi mismo, el Nitrégeno total sobrepasa el ECA-4 (0,315 mg/L) en los 7
puntos evaluados (media de 0.4761 mg/L): también se presenta DBO por
encima de los 5 rng/L. (ECA-4) en 2 puntos evaluados (LTit54 y LTit56),
El anélisis y evaluacion detallado de la informacién de campo y reportes
de ensayo de laboratorio (ALS LS PERU S-A, CJ).

En la Tabla 9 (color amarillo) podemos observar que 3 de los 17
parametros elegidos que fueron medidos por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) sobrepasan y no llegan a los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en lagos y lagunas (ECA 4 — Agua), Estos
parametros que estan fuera de los limites permitidos son sometidos a una
evaluacion matematica utilizando las ecuaciones del 1 al 7 para poder
encontrar en que rango de ICA se encontraban, para el caso del lago menor
del lago se obtuvo un ICA de EXCELENTE con puntaje promedio de
97.60 y en la Tabla 10 podemos observar los pardmetros excedentes que

se utilizaron las ecuaciones 5 y 6 para poderlos medir.
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Existen estudios donde llegan a resultados que el indice de Calidad
del agua estd en oOptimas condiciones como lo demuestran en su
investigacion los autores Aguirre et al. (2016) donde nos expresan que la
contaminacion de los cuerpos de agua superficiales es un proceso
incipiente debido a la accion humana entre otras, la agricultura de
exportacion, la ganaderia y la expansion de zonas residenciales tanto a
nivel urbano como rural. Esta investigacion basada en registros histdricos
de caracteristicas fisicoquimicas. Caracteristicas del agua evaluadas para
los afios 2005-2014, el estado de salud del Lago de Izabal mediante el
indice de calidad del agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento de
los Estados Unidos de América (ICA-NSF). Se concluyé que la calidad
del agua del Lago de lzabal se cataloga como BUENA, solo que en este
estudio utilizan otra metodologia como es la ICA-NSF que también
catalogo desde MALA — EXCELENTE.

C. Calidad de agua en la Bahia de Puno

El sector de la Bahia de Puno, comprendida entre la peninsula de
Chucuito y la peninsula de Capachica, presenta una transparencia al disco
Secchi con una media de 6.45 m menor a 8,533 m de noviembre 2023,
mayor julio 2023 (5.465 m). La transparencia media de la Bahia de puno
es de 6.45 m, y se caracteriza por presentar afectaciones por la elevada
Conductividad Eléctrica (ECA-4 > 1 000 uS/cm) con un promedio de
1438.91 uS/cm en 8 de 9 puntos superando el ECA-4. Como se puede
observar en la Tabla 12 este sector tiene un ICA de EXCELENTE. En la
Tabla 11 podemos observar solo 1 de los 17 parametros elegidos que
fueron medidos por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) sobrepasa 0
no llega a los Estandares de Calidad Ambiental para Agua en lagos y
lagunas (ECA 4 — Agua), Este parametro que esta fuera del limite
permitido es sometido a una evaluacion matemética utilizando las
ecuaciones del 1 al 7 para poder encontrar en que rango de ICA se
encontraban, para el caso de la bahia del lago se obtuvo un ICA de
EXCELENTE con puntaje promedio de 98.60 podemos observar el

resultado del parametro excedente para el que se utilizd las ecuaciones 5

y 6.
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Existen estudios como los de Rosemond et al. (2009) donde evaluo
la capacidad del CCME WQI para diferenciar la calidad del agua de las
minas de metal en Canada en los sitios de exposiciéon de los sitios de
referencia utilizando dos tipos diferentes de objetivos numéricos de
calidad del agua: (1) las pautas de calidad del agua para la proteccion de
la vida acuética de agua dulce y (2) los objetivos de calidad del agua
determinados utilizando datos de referencia regionales denominados
Obijetivos especificos de la region. Se encontré que la aplicacion de WQI
CCME es un buena herramienta para evaluar la calidad absoluta del agua
en relacién con las pautas nacionales de calidad del agua. para la
proteccién de la vida acuatica llegando a resultados que las aguas que al
igual que de la bahia lago eran BUENAS esta metodologia no solo hallara
lo malo también nos indicara si el liquido elemento si esta en
EXCELENTES condiciones.

D. Calidad de agua en el lago mayor del Lago Titicaca (sector

peruano)

El sector mas grande presenta la mayor transparencia media con
9.91 ademéas en 22 de 23 puntos de monitoreo (96%) presenta alta
Conductividad Eléctrica (ECA-4 >1 000 uS/cm) con un promedio de
1436.34 uS/cm. También se presenta el Fosforo total superando el ECA-4
(0.035 mg/L) en 2 puntos de monitoreo y Solidos Totales
Suspendidos(LTit01), DBO5 (LTit35), Nitrégeno total y Plomo total
(LTit01)

Podemos observar que 5 de los 17 parametros elegidos que fueron
medidos por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) sobrepasan y no
Ilegan a los Estandares de Calidad Ambiental para Agua en lagos y lagunas
(ECA 4 — Agua), Estos parametros que estan fuera de los limites
permitidos es sometido a una evaluacion matemaética utilizando las
ecuaciones del 1 al 7 para poder encontrar en que rango de ICA se
encontraba, para el caso del Lago Mayor se obtuvo un ICA de
EXCELENTE con puntaje promedio de 98.78 como se muestra en la Tabla
14 en la misma podemos observar el resultado del pardmetro excedente

para el que se utilizo las ecuaciones 5y 6.
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La Autoridad Nacional del Agua (ANA) tiene 46 parametros
medidos entre fisicos, quimicos y bioldgicos en 45 puntos del lago de los
46 parametros solo se eligieron 17 parametros para ser evaluados tal como
lo propone la metodologia WQI CCME ; sin embardo existen estudios
como los de Joanes y Almeida, (2018) que solo trabajaron con 4
parametros en 4 tramos del rio Joanes en Brasil fue aplicada la misma
metodologia llegando a resultados no muy convincentes por la poca
cantidad de pardmetros utilizados.

De los resultados obtenidos en las tablas 7, 9, 11, 13 y 14 podemos
evidenciar que el Unico sector que presenta un ICA = MALA es de la zona
de la bahia interior del lago el cual nos refleja que las aguas servidas de la
poblacion de Puno y que no tiene ni un tipo de tratamiento esta afectando
visiblemente la calidad del agua, por otra parte los otros 3 sectores ( bahia
Lago, lago mayor y lago menor) tienen un ICA = EXCELENTE esto nos
da entender que una zona poblada y zona minera pueden afectar con gran
magnitud como demuestra los resultados tomados en el punto LTit01 con
presencia de plomo este punto de muestreo se ubica en la desembocadura
del rio Ramis se tiene conocimiento que este rio presenta en su cuerpo de
agua metales pesados producto de la mineria tal como los demostraron los
investigadores Israel y Quintanilla (2013) evaluaron el indice de Calidad
del agua en la cuenca del lago Poop6 - Uru, , estos estan expresados como
porcentaje del agua pura; si el agua esta altamente contaminada tendra un
ICA cercano o igual a cero% , en tanto que en el agua presente excelentes
condiciones tendréa un valor del indice sera préximo al 100%, a este indice
le aplicaron herramientas de Sistema de Informacion Geografica (SIG)
para que el pablico pueda interpretar de forma sencilla el trabajo realizado
y aplicaron la metodologia WQI- CCME los resultados que obtuvieron
fueron que el indice de calidad del agua de todo el lago , donde existe
zonas de agricultura presentan un ICA de mejor postura, las zonas donde
existen actividad minera presentan un ICA de menor calidad de sus aguas
y se observa el fendmeno de disolucion de minerales .

Por otra parte los investigadores Marselina et al. (2022) utilizaron
datos de monitoreo de la provincia de Java Occidental recopilados de

cuatro estaciones de monitoreo a lo largo del rio Citarum. EI ICA fueron
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calculados con datos de monitoreos de nueve afios se agruparon y
analizaron de acuerdo con los meses humedos secos, los afios himedos y
secos, la estacion de monitoreo y el afio el rio Citarum obtuvo una
calificacion de calidad del agua de 'Regular'y ‘Mala' con un ICA que oscila
entre 38.212 y 60.903 durante los meses secos, 49.089 y 62.348 durante
los meses humedos, 42.935 y 65.696 durante los afios secos y 39.002 y
58.898 durante afios hiumedos. Los datos oscilaron entre 41.458 y 61.206
de cada estacién de monitoreo, y entre 35.920 y 58.713 para los datos de
cada afio de monitoreo. EI método de evaluacion CCME WQI mostré que
el rio Citarum tenia una calidad de agua 'Regular’, 'Marginal' y ‘Mala', este
trabajo nos demostrd que es mejor realizar calculos con monitoreos
continuos de varios afios que nos permitan dar resultados muy acertados.
El trabajo del autor Rezend et al. (2019) que titula la aplicacion del
IQA — CCME en la sede del municipio de Itabaina se percataron los
especialistas que para dar un mejor servicio a la poblacion se tenia que
monitorear el rio, este monitoreo lo realizaron en base a los pardametros
que se dictaminaba en su legislacion de Brasil; sin embargo la cantidad
de parametros monitoreados eran demasiado y hacian que el manejo sea
dificultoso es por eso que optan por hacer uso de la metodologia
Canadiense IQA-CCME y con la ayuda de informes mensuales al igual
que se uso los informes de la ANA en el presente trabajo llegaron a mostrar
resultados que se satisfacian y que su ICA estaba en un rango de entre lo
bueno solo usando pocos parametros que la metodologia requiere,
finalmente concluyeron que la flexibilidad la formulacion matematica
convierte a la metodologia en una alternativa viable para determinar la
calidad del agua de suministro al igual que nosotros demostramos que este
método es eficiente de facil manipulacién y que con pocos datos podemos
Ilegar a determinar la calidad del agua que se tiene.
Resultados del analisis de varianza entre los 4 sectores de 17

parametros del lago Titicaca

En los parametros Aceites y grasas, Clorofila A, DBO5, Fosforo total, pH,

Hidrocarburos de petréleo, Solidos suspendidos totales, Nitrogeno total y

Conductividad eléctrica todas las medias son iguales no hay cambios y diferencias
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porque tienen un valor P<0.05. los datos no siguen una distribucién normal por

tal motivo rechazamos la hipotesis nula (Ho) y aceptamos la hipotesis alterna (H;).

Por otro lado, los parametros Amoniaco, Oxigeno Disuelto, Arsénico,
Cadmio, Mercurio, Plomo, Zinc y Coliformes termotolerantes eléctrica todas las
medias son iguales no hay cambios y diferencias porque tienen un valor P>0.05
podemos decir que tienen una normalidad y aceptamos el Ho los datos

mencionados los encontramos en las tablas del anexo 3.

En la Figura 13 podemos observar que los datos provienen de una
poblacién normal ya que nuestro P value obtenido es de P>0.05, P obtenido = 0.12

y una media de 78.67.

Figura 13

Prueba de normalidad

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrada 0.50

Valor p

Media
Diasw Est.
Varianza
Asimatria
Curtasis
N

Minima
ler cuartil
Mediana
Jer cuartil
Maximo

0120

T78.067
27318
745146
-1.25271
083339
]

30532
£4.667

BB.T01
98.840
98854

Intervalo de confianza de 95% para la media

49.401
Intervalo de confianza
42077

17.051

106.733
de 95% para la mediana
98.847

Intervala de confianza de 95% para la desviacion estandar

56.995

Otros autores realizaron un analisis factorial a sus resultados como es el

caso de Miyittah et al. (2020) de los datos para identificar los principales factores

que influyen en las variaciones en la calidad del agua. La extraccion de los factores
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arrojoé tres PC con valores propios >1 que, en conjunto, representan el 73,65 % de
la variabilidad total en el conjunto de datos de calidad del agua observado. Se

puede aplicar diversos anlisis estadisticos para validar nuestras hipotesis.

En la investigacion de Bonilla et al. (2019) se hizo una remocion de plomo
del casi 96%, en nuestro trabajo de investigacion aseveramos que hicimos una
remocion de agentes contaminantes que no cumplian el ECA 4 — Agua de un 95%
ya que de los 14 parametros contaminados hicimos la remediacion de 13
parametros a excepcion del fosforo (por un mal lavado en la etapa seguida de la

impregnacion).

4.2  Obtencion de carbon activado a partir del tratamiento de la Totora mediante

activacion quimica.

Para la elaboracion del CA de Totora se inicié con el segado de la totora en un
total de, los 150 kilos el cual se hizo secar en 3 diferentes ambientes cuales se secaron,
carbonizaron a 400 °C, molieron, tamizaron en 2 mallas diferentes tamafios de 10 y 200
mesh que nos resultd 2 muestras distintas (granulado y polvo) y finalmente se activé con
acido sulfurico (H2SO4) en 3 pruebas de impregnacion con 100, 200 y 300 mL de H2SO4
como se muestra en la tabla 16. Una vez obtenido el carbon activado se elaboro 1 filtro

utilizando 2 botellas de 0.5 L cada una y posterior a ello realizar las pruebas de filtrado.

Analisis del rendimiento del proceso de carbonizacion - activacion quimica

Los trabajos anteriores influyeron en gran medida en nuestra investigacion ya que
obtuvimos datos como los de Narasimha (1964), que produjo CA a temperaturas de
alrededor de 500°C, por otra parte Fornwalt (1963), que sefiala una escala de 550 a
650°C; el de Banerjee (1976), que reporta datos mayores de 300 a 600°C otro de los
factores que influyen fue es el tiempo de impregnacion de los agentes activantes y
hallamos datos de 18 horas a 30 horas de impregnacién, otro de los investigadores
Santana (1974), trabajando con Pino y activando con cloruro de zinc, da temperaturas de
500 a 700°C y tiempos de 24 horas. Determinandose para el presente trabajo de
investigacion la temperatura éptima de 400°C con un tiempo de calcinacion de 40 minutos
e impregnacién con acido sulfurico de 24 horas la temperatura y tiempo fueron extraido

de los promedios que mencionamos anteriormente.
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Efecto de la concentracion del agente activante

La concentracion del agente activante influye en gran medida en el proceso de
activacion utilizando como agente activante el acido sulfarico (activacion quimica) a
determinadas concentraciones tal como se muestra en la tabla 16 estas proporciones 0.85
Kg de Totora carbonizada seca al aire libre con 100 mL de H2SO4 y nos resulto una pasta
no muy humeda, el segundo experimento fue tomar 0.79 Kg de Totora carbonizada que
seco en ambiente cerrado con 200 mL de H2SO4 el cual nos produjo una pasta uniforme
y nuestro tercer experimento fue tomar 0.83Kg de Totora carbonizada que seco en las
orillas del lago mezclarlo con 300 mL de H2SOg4, pero nos dio una pasta muy acuosa. Y
tomamos la decision para el filtrado del agua elegir la segunda opcion: Uno porque nos
dio una pasta uniforme y dos porque el secado de la totora fue en un ambiente cerrado sin
contacto con agentes contaminantes como pudio suceder con las otras 2 muestras como

se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15
Proporciones de materia prima (Totora) frente al agente activante acido sulfurico
Muestra Totora  Totora Totoraseca Impregnacion con
fresca seca carbonizada acido sulfurico
H2SO4

Totora 1 secado al 50 kg 8,89 kg 0,85 kg 100 mL
aire libre
Totora 2 secado en 50kg 8,38 Kg 0,79 kg 200 mL
ambiente cerrado
Totora 3 secado en 50kg 8,74 Kg 0,83 kg 300 mL
techo

Tipos de tamizado de carbdn activado

Se obtuvieron 2 tipos de carbén activado el primero fue con un tamizado de 200
mesh que nos dieron unas particulas de alrededor de 75 um y el segundo lo tamizamos
con un mesh 10 que nos dieron unas particulas de 2 mm en la Figura 14 se observa las 2

particulas en polvo y granulado.
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Figura 14

Tres etapas del CA activado de Totora

PARTICULAS EN POLVO - PARTICULAS GRANULADAS - TROZOS DE TOTORA
Contenido de Humedad

El promedio de humedad del CA de Totora es como se muestra en la siguiente
Tabla 16 donde se tomd 3 muestras, realizando el secado de distintas maneras, el
contenido de humedad se realiz6 en el laboratorio de Ingenieria Quimica siguiendo los
métodos existentes de laboratorio. El contenido de cenizas se vale al contenido de
inorganicos presentes en el producto, este nos indica el contenido de impurezas en el CA

por eso este parametro es tomado en cuenta en los procesos de absorcion.

Tabla 16
Contenido de humedad de la Totora (3 muestras)
Muestra % Humedad
Totora 1 secado al aire libre 6.31
Totora 2 secado en ambiente cerrado 5.28
Totora 3 secado y compadrado 6.57

Promedio

Materia Voléatil

Estos valores de materia volatil son bajos porque se trabajo en la activacion del
CA con Acido Sulfarico a la temperatura ambiente que ayudd a que el compuesto no se
volatilice para la presente investigacion el que tuvo menos porcentaje fue la Totora secado
en ambiente cerrado porque no tuvo contacto con materiales que hubieran contaminado a

la materia prima.
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Tabla 17

Determinacion del contenido de materia volatil del CA de Totora
Muestra % Materia Volatil
Totora 1 secado al aire libre 13.85
Totora 2 secado en ambiente cerrado 12.75
Totora 3 secado y compadrado 14.65

Potencial de Hidrogeno (pH)

El valor del pH puede incrementarse por la presencia del activante en este caso el
acido sulfurico, es por eso que se hizo esta medicion y por eso se el lavado con abundante
agua hasta en 5 ocasiones. En nuestra investigacion el que menos pH presenta (menos
acido) es la muestra de Totora 2 ya que presenta un valor de 6.89 mas tendencia a estar

dentro de los pardmetros de pureza (mas alcalino).

Tabla 18
Determinacion del contenido de pH de la Totora
pH
Muestra
Totora 1 secado al aire libre 6.79

Totora 2 secado en ambiente cerrado 6.89
Totora 3 secado y compadrado 6.53

Densidad Aparente

Las particulas del carbdn activado son muy importantes para obtener el parametro
de Densidad aparente y los valores obtenidos en las tres zonas de tamafio 0.07mm, tamafio

que corresponde a las particulas de tamizado malla 200 de la serie Tyler.

Tabla 19
Determinacion de la Densidad aparente para el CA de Totora

Muestra Densidad aparente (g/(cm3)

Totora 1 secado al aire libre 0.36
Totora 2 secado en ambiente cerrado 0.38
Totora 3 secado y compadrado 041
Promedio
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En la Tabla 20 se presentan las 12 muestras que se hicieron pasar por el filtro de
carbén activado elaborado el fin de utilizar 4 muestras de 0.5 L es que en laboratorio nos
pidio llevar 2 litros de agua filtrada para realizar los diferentes ensayos de los parametros,
se utiliz6 cantidades de 25gr, 50gr y 100 gr de CA de 2 tipos, el primero de particulas
finas tamizado en 200 mesh, 75 um polvo y el segundo de particulas mas granuladas
tamizadas a 10 mesh particulas de 2 mm, se observa que a mayor cantidad utilizada de
Carbdn activado el tiempo que tarda en filtrar la muestra del liquido el tiempo de filtrado
es mayo se satura por lo que disminuye la velocidad de filtracion.

Tabla 20
Tipo y cantidad de CA utilizado y tiempo en atravesar el filtro
Tipo de Cantidad de Cantidad de Tiempo en
carbon CA H20 atravesar el
activado filtro
Polvo 25 gr. 05L 10 min.
Polvo 25 gr. 05L 10 min.
Granulado 25 gr. 05L 7 min.
Granulado 25 gr. 05L 7 min.
Polvo 50 gr. 05L 15min.
Polvo 50 gr. 05L 15min.
Granulado 50 gr. 05L 10 min.
Granulado 50 gr. 05L 10 min.
Polvo 100 gr. 05L 20 min.
Polvo 100 gr. 05L 20 min.
Granulado 100 gr. 05L 15 min.
Granulado 100 gr. 05L 15 min.

Durante las Gltimas décadas en todo el mundo se han desarrollado nuevas
alternativas y tecnologias que muestran propiedades apropiadas para reducir la
contaminacion ambiental a un nivel muy bajo (de Kevlar, 2007).

En Puno se puede producir Carbon Activado (CA) a escala industrial en base a la
Totora no solo para remediar el agua sino para eliminar otros contaminantes que afectan
al medio ambienta tal como lo realizaron diferentes autores como son: Mukosha, (2013)
fabricaron CA activado de pino sudafricano (Pinus patula), Junior et al. (2017) prepara
y caracteriza el carbon activado a base de fibra textil de poliacrilonitrilo, asi mismo otro

investigador como es (D.Montenegro y MéndezC, 2021) produjeron y caracterizaron el
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carbdn activado a partir de rastrojos de pifia, otro de los productos de CA que tuvo un
gran impacto e incluso se industrializo fue el carbdn activado a base de cascara de coco
realizado por los investigadores Torres y Abonia, (2007), en cerro de Pasco - Per(
utilizaron carbén activado en base a cascara de naranja para la adsorcion de plomo
realizado por (Bonilla Mansilla et al., 2019).

En Puno la empresa EMSA Puno con ayuda del municipio, gobierno regional o la
ayuda del gobierno central puede implementar filtros de carb6n activado obtenido de la
misma Totora ya que en esta investigacion se estd demostrando la eliminacion de
contaminantes que hacen que el agua aumente su ICA y superen el ECA — 4 para agua,
en otros estudio implementaron filtros con carbon activado, pero a su vez con una
tecnologia de 6smosis inversa que nos resultaria de mayor costo de inversion tal como
los dice: Kegel et al., (2010) en su estudio en Europa existen empresas de agua potable
que se enfrentan a una presencia creciente de micro contaminantes organicos en sus
fuentes de agua ellos propusieron una técnica de 6smosis inversa y posterior filtracion
con carbon activado para la eliminacion de estos contaminantes. Se investigd la eficiencia

de eliminacidn total de 47 micro contaminantes organicos.

4.3 Agua superficial del sector Chimu tratada con carbon activado obtenido de la
Totora para mejorar el indice de Calidad del Agua

Para este ultimo objetivo se volvi6 a tomar muestras de agua del sector Chimu,
pero con la diferencia que esta vez no se ingreso al lago solo se tom6 muestras del mismo
ducto que conduce el liquido elemento a los reservorios de EMSA Puno para su posterior
tratamiento, cabe destacar que las muestras que se tomd no tenian ningun tipo de
tratamiento, por otra parte el agua tomada presentaba una turbiedad muy significativa
como se muestra en la Figura 9 es por esta razon que tomamos esas muestras para los
posteriores pruebas y experimentos porque era un agua real que se conducia para la
poblacién de Puno, se tomaron 2 muestras cada una de 3L , la muestra 1 se analiz6 sin
tratamiento de ningun tipo mas a lo contrario la muestra 2 tiene el tratamiento con Carbén
Activad en polvo obtenido de la Totora, estas 2 muestras fueron llevado al laboratorio de
la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA Puno, en la Tabla 21 se visualiza los 14
parametros que se analizaron en laboratorio el documento de informe de laboratorio se

puede ver en el anexo 5.
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Tabla 21

Valores fisico quimicos del laboratorio de control de calidad de la facultad de

Ingenieria quimica de la UNA Puno

Parametro fisico quimico Unidad Muestra 1 Muestra2  Método analitico
sin con
tratamiento tratamiento
con CA

Potencial de Hidrogeno pH 6.16 8.67 Electrométrico
Temperatura °C 15.2 15.2 Termometro
Sélidos en suspension mg/L 50 1 Gravimétrico
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 47.58 57.99 Digestion cerrada
Demanda Bioquimica de Oxigeno ~ mg/L 7 2 Método Res. Mét.
Aceites y grasas mg/L 66.83 13.8 Soxlex
Nitrégeno Amoniacal mg/L 2.47 0.5 Espectrofotometro
Fosforo mg/L 0.62 1.5 Espectrofotometro
Conductividad Electrica pS/cm 1905 1985 Electrométrico
Materia organica % 99.82 0 Por calcinacién
Nitratos mg/L 50 0 Calorimétrico
Nitritos mg/L 14 0.5 Calorimétrico
Nitrogeno total % 0.035 0 Micro keldal
Turbiedad UNT 12.4 1 Disco Secchi

Nota. Los Valores son obtenidos del laboratorio de control de calidad de la facultad de
Ingenieria Quimica de la UNA Puno.

En los informes que emite la Autoridad Nacional del Agua (2019) analizan 46
parametros en 45 puntos de los 4 sectores del lago Titicaca (bahia interior, bahia lago,
lago mayor y lago menor) nosotros en nuestra investigacion solo realizamos un analisis
de 14 parametros y tuvimos resultados muy distintos a los que el ANA obtiene, y lo

realizamos en un solo punto como es la muestra 1 que se muestra en la Tabla 21.

Otros autores como Bolafios et al. (2017) analizan la concentracion de sulfatos,
fosfatos nitritosy nitratos, en agua potable de los cantones de Grecia y Poas, de la
provincia de Alajuela, Costa Rica. La investigacion la realizan durante los meses de junio,
julio y diciembre de los afios 2015 a 2016. Los resultados obtenidos fueron comparados
con los valores-alerta y maximos indicados en el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable, N.° 38924-S, y se establecieron las posibles causas de contaminacion de origen
humano, segun las actividades industriales, el crecimiento demogréafico y el manejo de
las aguas residuales, entre otros factores que afectan las distintas zonas en estudio, este
tipo de contaminantes pueden alterar la salud humana, ya que los valores encontrados
estan por encima de la normativa en los parametros de concentracion de nitratos, sulfatos
y fosfatos, por lo que deben ser monitoreados como indicadores de contaminacion. Se

tiene que tener un Estandar con el cual comparar en que grado de alteracion se encuentran
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las aguas analizadas y el periodo de tiempo es importante se debe tener en cuenta que

para un buen analisis minimo deberiamos monitorear las aguas durante todo el afio.

Resultados del ICA de las 2 muestras llevadas al laboratorio

De las 2 muestras llevadas al laboratorio de control de calidad de la Facultad de
Ingenieria quimica 13 de los 14 parametros evaluados no cumplian con el ECA 4 — Agua;
sin embargo, luego del tratamiento con CA de Totora hubo una mejora significativa de
los 13 pardmetros que no cumplian 10 mejoraron su condicion quedando solo 3 que adn
no cumplian con los ECA los parametros que incrementaron sus cantidades de
concentracion fueron: EL pH (de 6.16 — 8.67), la DQO (de 47.58 — 57.99 mg/L) , el
Fosforo ( de 0.62 — 1.5 mg/L) y la conductividad eléctrica ( de 1905 - 1985 uS/cm) este
incremento no tiene una tendencia negativa como para el caso del pH se incrementd y
entro al Estandar de Calidad Ambiental para Agua. Por otra parte, los parametros que
tuvieron una reduccion en sus cantidades de concentracion fueron: Solidos en suspension
(de 50 — 1 mg/L),DBOs (de 7 — 2 mg/L), Aceites y grasas (de 66.83 — 13.8 mg/L),
Nitrégeno amoniacal ( de 2.47 — 0.5 mg/L), materia organica (de 99.82 — 0 %), nitratos
(de 50 — 0 mg/L), nitritos (de 14 — 0.5 mg/L), nitrogeno total ( de 0.035 -0 mg/L) y la
turbiedad (de 12.4 — 1 UNT) todo esto gracias a la filtracion del agua con carbon activado

en polvo obtenido de la Totora como se observa en la Tabla 22.
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Calculos realizados con los datos obtenidos de laboratorio

Realizando los calculos para determinar su ICA de las 2 muestras como se ve en
la Tabla 23 pudimos calcular que la muestra N° 1 que no tenia tratamiento tuvo un ICA
de calificacion=MALO y la muestra N° 2 que ya habia pasado el tratamiento obtuvo un
ICA de calificacion=BUENO mejorando su calidad, para hallar estos resultados se
utilizaron las ecuaciones del 1-7, esto nos demuestra que el CA de Totora es un buen
agente descontaminador y se puede usar para mejora la calidad de nuestras aguas del lago

Titicaca.

Tabla 23

Valor del ICA con los datos obtenidos en laboratorio de Ingenieria Quimica

M2 con
M1 sin tratamiento
Célculo del ICA tratamiento con CA de

Totora
Namero de parametros que no cumplen el ECA 13 3
NUmero total de parametros a evaluar 14 14
Numero de datos que no cumplen el ECA 13 3
Numero total de datos 14 14
F1 0.92857143 0.21428571
F2 0.92857143 0.21428571
Sumatoria normalizada de excedentes 74.2309113 1.51546429
F3 98.6707592 60.2459075
ICA 62.67 79.9177768

Calificacion del ICA MALO BUENO

|:| - Valor de calificacion del ICA

En los estudios de Rezende et al. (2019) solo se estudi6é cinco parametros (cloro
residual libre, color aparente, turbidez, coliformes totales y Escherichia coli), por otra
parte el estudio de Almeida, (2018) solo utiliza en su monitoreo 4 parametros llegando a
conclusiones no muy contundentes. En la investigacion de Miyittah et al. (2020)
utilizaron 7 parametros para evaluar el ICA de la laguna Aby en Ghana. Para Nuestro
estudio utilizamos 14 pardmetros de los 17 que nos recomiendan hacer la razon que
tuvimos para utilizar solo 14 pardmetros es que nos fijamos que en los otros parametros
como: Cadmio, Mercurio y Plomo no presentan alteraciones en ninguna parte de los 4
sectores estudiados y la segunda razon fue de que el laboratorio de la facultad de quimica
de la UNA Puno solo tiene 13 parametros para estudiar y aumentamos un parametro como

es el de turbidez midiendo de forma personal en los 4 lugares del lago.

73

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

El WQI CCME convencional ignora las incertidumbres en el medio acuético, lo
que puede provocar sesgos y cambios abruptos en los resultados de la evaluacion. Para
superar esta deficiencia, este estudio mejora el calculo de CCME WQI utilizando el
método de grado relacional gris trapezoidal, un modelo que trata las incertidumbres
introducidas por informacion incompleta. Comparado con el CCME WQI convencional,
el CCME WQI gris tiene un método de calculo mas estricto en la evaluacion sintética y
una mejor capacidad en la advertencia de la calidad del agua. Se evalla la calidad del
agua del Canal New Tongyang Y el resultado muestra que su entorno se deteriora con el
aumento de las precipitaciones y mejora con la disminucion de las precipitaciones. Para
disminuir su riesgo ambiental (Yan et al., 2016). Nuestra investigacion confia en el
método WQI CCME por su facil manejo y libre disponibilidad para cualquier
investigador.

Valores del ICA en los 4 sectores del lago Titicaca

Enla Figura 15 se observa que los sectores bahia lago, lago mayor y lago menor
tienen un ICA con calificacion excelente (puntuacion 98.85, 98.83 y 97.47
respectivamente) , pero en la bahia interior del lago se tiene una calificacion de pésimo
con una puntuacién de 30.63 reflejando que estas aguas son muy contaminadas, por otra
parte las muestras que se tomaron de forma personal, la muestra 1 sin ningln tipo de
tratamiento presenta un ICA de 62.67 que lo coloca en una calificacion de malo y luego
del tratamiento (filtracion) con CA de Totora en polvo esta misma agua (muestra 2)

pudimos mejorar su ICA dandole un valor de 79.92 que lo pone en la posicion de bueno
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Figura 15

Valores del ICA de los 4 sectores del lago Titicaca y 2 muestras de agua analizadas

particularmente
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Los resultados que obtuvieron Wu et al. (2017) respecto a las condiciones de
calidad del agua. De acuerdo con el método WQI, la calidad general del agua en el lago
Poyang fue "moderada” y el valor medio estuvo cerca del umbral "bueno". Estos
resultados indicaron que la calidad del agua del lago Poyang adn cumplia con los
requisitos de agua potable de China durante el periodo de estudio, pero que se estaba
deteriorando a escala interanual y variaba estacionalmente, es por tal sentido que los

monitoreos de ICA se deben realizar de forma permanente.

Es de mucha responsabilidad de las autoridades tener un agua de buena calidad
para su posterior potabilizacién y consumo humano, las aguas naturales tienden a tener
mucha Materia Organica Natural (MON) es un indicador que el agua tiene vida, pero el
problema es cuando se clorifica, este liquido reacciona y produce los Ttihalometanos.
Dudamel y Rivero (2015) tuvieron la vision de evaluar el proceso de adsorcion, como
mecanismo para la reduccién de la MON del agua que cauda la presencia de subproductos
de cloracién como los Trihalometanos en el agua destinada al consumo humano. Los

Trihalometanos son agentes cancerigenos y atacan a la vejiga (Villanueva et al., 2001).
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CONCLUSIONES

o En la presente investigacion se determina que el indice de Calidad del Agua (ICA)
de la bahia del lago Titicaca y especificamente en el sector Chimu se califica con
un ICA=EXCELENTE Yy esta dentro de los parametros para su posterior uso de
potabilizacién y consumo humano evaluando 17 parametros fisicos, quimicos y
biolégicos como lo indica la metodologia WQI- CCME, la zona llamado lago
mayor del lago tiene un ICA=EXCELENTE, al lago menor del lago se lo atribuye
un ICA=EXCELENTE, por otra parte la zona de la bahia interior del lago que esta
proximo a la ciudad de Puno califica con un ICA=MALO este es el Unico sector del
lago donde presenta esta calificacion y no estaria apta para ningun tipo de uso
(agricola, ganadero, potabilizacion y otros). Estos resultados nos permiten rechazar
nuestra hipotesis planteada ya que el ICA obtenido es de excelentes condiciones y
esta apta para el uso de cualquier tipo.

o Se experimentd que la Totora posee las caracteristicas necesarias para poder obtener
de esta materia prima el Carbon Activado (CA) con activacidén quimica con y asi
ser considerado como material absorbente para realizar la absorcion de agentes
contaminantes, su alta disponibilidad y su bajo costo lo hacen muy factible para las
investigaciones, el carbon activado que se obtuvo tiene una gran porosidad para
atrapar agentes 0 microorganismos, se trabajo con dos tipos de CA, uno granulado
(tamizado con 10 mesh particulas de 2mm) y CA en polvo (tamizado con 200
mesh particulas de 75um) siendo este Gltimo el més eficiente en cuanto a filtrado y
tiempo, estos indicadores nos demuestran que si es posible obtener carbon activado
de la Totora mediante la activacion quimica con Acido Sulfurico.

o Las dos muestras de agua (c/u 3 L) que se tomaron por parte del investigador in situ
y fueron llevados al laboratorio de la UNA Puno FIQ donde analizaron 14
pardmetros, la primera muestra sin ningin tipo de tratamiento califica con un
ICA=MALO y la segunda muestra con tratamiento CA en polvo califica con un
ICA=BUENO esto nos demostrd que si es posible elevar el indice de Calidad de
Agua de nuestro lago Titicaca en el sector Chimu y su posterior potabilizacion y

consumo humano.
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RECOMENDACIONES

o Se deben realizar trabajos de muestreo del indice de Calidad del Agua (ICA) en
diferentes periodos del afio para poder estimar con mas certeza el ICA
correspondiente en especial en los lugares donde el liquido elemento es captado
para su posterior potabilizacion ya sean: rios, lagos, lagunas u otros sitios, porque
la mala calidad del agua puede causar enfermedades que a la larga puede afectar la
salud de los seres humanos.

o Realizar nuevas investigaciones para la obtencion de Carbon Activado (CA) de
Totora con diferentes activadores quimicos o fisicos y asi poder comparar la
eficiencia de este material, es de conocimiento que la Totora es de facil acceso y su
posible industrializacion como CA es posible con nuevos experimentos, realizar
pruebas de adsorcion con otros tipos de carbon activado comercial o extraidos de
otras materias primas existentes en la region como el Ichu (Stipa Ichu), troncos de
la quinua (Chenopodium quinoa Willdeno), la Thola (Parastrephia quadrangularis)
y otros que existen en abundancia en nuestro altiplano de Puno para evaluar las
isotermas y compararlas con la Totora, en la parte de lavado recomendamos analizar
las soluciones para poder recuperar el agente activante Acido Sulfarico para poder
reutilizarlo.

o Para un mejor hallazgo del ICA se deben realizar mas pruebas de agua en
laboratorio y en diferentes puntos de muestreo aledafios al lugar de estudio tanto en
su etapa sin tratamiento (filtrado con CA en polvo) y la etapa luego del filtrado con
(CA en polvo) en la presente investigacion solo se hizo 2 pruebas uno antes del
filtrado y el otro después, sabemos que los costos de las pruebas de laboratorio son
altos, pero se puede buscar financiamientos de empresas 0 municipalidades que

puedan costear dichos analisis.
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Anexo 2. D.S. N° 004 - 20147 ECA - Agua

TESIS EPG UNA - PUNO

10 MORMASLEGALES

Wlércokes 7 da unizda 20177 5 E Pernssms

Aprueban EstindaresdeCalidad Amblental
(ECA)para Agua y astablecen Disposidones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
H® D04-3017-MIN A

EL PREZIDENTE OE LA REPUSLICA

COMNSIDERANDD:

GQue, el numeral 22 del anfculo 2 de 13 ConsiRucian
PolRkca oel Perd esiablece que foda ona tiene
derecho 3 Qazar de un ambiense equill ¥y adecuads

3l desamolio o su yida;

Que, de acuerdo 3 o esiablecido en el articulo 3 de
la Ley W® 26611, Ley General del Amblente, en adelante
Ia Ley, el Estado, 3 fraves de sus enfidades y drganos
correspandlentes, disefia y aplica, entre ofras, I35 nomas
que sean necesaras para garantlzar el efective ejerciclo
de los derechos v el cumpiimienta de las obligacionss y
responsabllidases canienidas en la Leay'

Gue, e numeral 31.1 del articulo 31 @2 13 Ley, dgefine
al Estandar de Caldad Ambiental (ECA) como & medida
que establece el nivel de conceniracion o del grado de
elementos, sustancas o paramebtros fisloas, quimilcos
¥ blolbgicos, presentes en el are, agua o suell, en su
candiciin de CUSTpO recEpion que no representa rie
significative para Ensalml wla;pem nl al amitiente;
aslmizmo, & numeral 31.2 ded anfcuio 31 de 3 Ley
establece que el ECA es obligaiono en & disefio de las
nofMmas legales y 1as pollic3s panicas, asl coma un
referenta obligatonio en el disefio y aplicackin de fodos los
Instrumentos de gestitn amilental;

Que, de acwendo con [0 establecids en el numeral 33,1
ded arthculo 23 de la Ley, @ Auloridad Amblenial Naclonal
dl%ﬂmrﬂ-ﬁn - Ela.tﬂﬂng’ revisian oe ECA ¥
Lim aximas Permizibles (LMP) ¥, &0 coordnaclon
can os seciores comespondientes, elabora o encarga las
Empuaﬁm de ECA y LMP. los que seran remitidos a la

residencia del Conselo de Minlstros para su aprobaclan
medlante Decreto Sug‘emﬂ;

Que, en virtud 3 ke @spussto por & numeral 33.4 del
arilcuiy 33 de la Ley, en el proceso de revision de s
parametros de comtaminacloén amblental, con 3 inalkdad
de determminar nuewos niveles de calldad, se aplica &
principlo de gradualldad, permitiendo alustes progresivos
a dichos niveles para las acividades en cursa;

Que, de conformidad con k> establaciso en el Reral
d) ded anicwla 7 del Decretn Legisiathva N° 1013, Ley de
Creaclon, Crganizacidn, y Funciones del Minisierio del
Amblemte, esle ministerla fiene como funclon especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar caon
I3 opinian ded sectar comespondienie ¥ SEr aprabanos
medlante Decreto Suprema;

Gue, mediante Decreln Supremo M® D02-2008-MIMAM
52 aprueban ks ECA para AQua y. 3 traves del Decrelo
Supremo  W® 023-2009-MINAM, =2 aprueban las
disposiclanes para sU aplicacian;

Gue, asimismo, medlante Decreto Suprema W
015-2015-MIMAM =2 modifican los ECA para Agua y
g2 eglablecen dsposiclones complementaras para su
aplicachan;

Que, medlante Resblucitn  Ministerial N®
331-2016-MIMAM B& Cre@ el Grupa oe Trabajo
de establecer medidas para aptimizar la calidad ambdental,
esl@bleciends como una de sus funciones esceclcas.

publicacion oe Proyectos Mommaitvos y difusion de
MNOMmaE Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Suprema N* D01-2009-JUS; en virtud de la cual
se reciHeron E.WHEGYWWM al misma;

De confomidad con fo dispuesto en el numeral B
del articule 116 de |a Constiuckon Poiica del Pend, as
como el numeral 3 ded articule 11 e |a Ley N° 29158, Ley
Organica el Poder Ejecusia;

DECRETA:

Artbculo 1.- Dbjsto da ka norma

La nie noma llene objein  compilar
I35 mqmwﬁgmea das mgwng el Dem‘lnﬂ
Supremo N® DI2-2005-MIMAK, & Decreto Supremo
N* 023-7009-MINAM y e Decrelp Supremo N*
015-2015-MINAM, gque aprueban los Estandares de
Caldad Amblental (ECA) para Agua, gl.:ella.m::l =) a
In establecide en el presente Decreba Suprems y el Anexo
que forma parte Integranée del misme. Esta compllacian
nomativa modifica ¥ 2imina algunos valores, paramesnas,

categorias y subc de los ECA, ¥y mantiene
atres, que fleron ados por los referdos decrelos
SUPramas.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calkdad Amblental para &gua

Aprniehase los Estandares de Calldad Amiblental (ECA)
para Agua. que coma Anexo forman parte Infegrante del
presenie Decreba Suprema.

Artbculo 3.- Categorias de los Estandarse de
Calidad amblental para Aguea

Para la apllcacitn o2 los ECA para Agua = debe
consklerar las siguientes precisiones sabre 605 calegorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A- Aguas suparficiales destinadas

a Ménmmn de agua potabla
nigndase coma aquelas aguas que.  previo

tralamiento, son desiinadas para e abastecimiento de
agua para cansumo humana:

- A1. Aguas uaden sgr bllizadas con
duBirlTum:'hul we e pots

Enléndase coma aquellas a?au.s“ que, par sus
caracieristicas de calldad, rednen condiclanes para
ser destinadas al abastedmlento de agua para cansumo
humana con slmple desinfeccion, de conformidad con la
nomativa wigente.

- A2, Aguas qus pusden ser potabllizadaes con
tratamiento convencional

Enléndase como aguellas aguas  oesbinadas
3l abaslecimiento de agua para consuma humands,
someiidas a un traiamiend convenclonal, medianie dos o
mMAE g los slguienies procesos: Coaguiacian, foculacion,
decantaciin,”sedmentacian, yo 1 N o processs
equivalenies; Incleyendo sU desinfecclon, de conformidad
oon |a nomatlva vigente,

- A3. Aguas qus pusden ser potabllizadas con
tratamianio avanzado

Enfiéndase como aguelas aguas destinadas al
abastecimiznis de 3gua para coNEUMa humana, sometidas
a un fralamients convenclonal gue InCluye procesos
fislcos v oulmicos avanzados mrﬁn nre::lo|mk|1:|n. micro
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Anexo 3. Estandares de calidad ambiental para agua categoria 4 para lagos (ECA 4)

18 NORMAS LEGALES Migrcoles 7 de junio de 2017 7 520 El Peruano

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

EZ: Rios E3: Ecosi gl ¥
c Unidad de El: Lagunas y
Parametros N
medida lagos Costa y siema Selva Estuarios Marinos
FiSICOS- QUBMICOS
Acsites y Grasas [MEH) mglL 5.0 5,0 50 50 50
Cianuro Libre mglL 0,0052 0,0052 0,0052 0,00 0,001
Color verdadeno . .
Calor {&) Escala PiiCo 20{a) 20 (a) 201a)
Clorofila A mglL 0,008 " " = =
Conduciividad (uSicm) 1000 1000 1000 B E
Demanda Bioquimica de Oxigeno
5 10 10 15 10
(D80, mat
Fenoles mglL 256 258 2,56 58 58
Fésforo total mglL 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Meiratos (MO, ) (<) mglL 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mglL [0] 0] M ] []
Miirogeno Total mglL 0,315 " S = =
Owigeno Dizuelto (valor minima) mg'L =5 =5 =5 =4 =4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad dz pH 65290 65390 65290 68-85 68-85
Solidos Suspendidos Totales mglL <% < 100 < 400 < 100 <30
Sutfuros mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 n2 2
INORGANICOS
Antimonio mglL 0,84 0,54 0,54 = =
Arsénico mglL 0,15 0,15 0,15 0,03% 0,038
Bario mglL 07 07 1 1 =
Cadmio Disuelio mglL 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mglL 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mglL 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Miuel mglL 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mglL 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mglL 0,005 0,005 0,005 0,071 071
Talio mglL 0,0008 0,0008 0,0008 = =
Finc mglL 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
c 102 Organices Valili
Hidrocarburos Totales de
Petrbion mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mglL 0,0006 0,0006 0,0006 10,0006 0,0006
BTEX
Benceno [ malL [ 005 [ 0,05 0,05 0,05 0,05
—
Blerzo|a)Pireno mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mglL 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policiorados (PCE) [ malL [ 0,000014 [ 0,000014 | oooootd ] 0,00003 [ 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malaion [ maL [ 0,001 [ 0,0001 [ oooo1 [ 0,0001 [ 0,0001
Paration | mgL | opoooi3 | 0,000013 | opooo1z | - | -
Organoclorados
Aldrin mglL 0,000004 0,000004 0,000004 = =
Clordano mglL 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
EE_TD{DSE?‘“"“‘DDB ¥ mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dicldrin mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000013
Endosulfan mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mglL 0,000035 0,000038 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mglL 0,0000035 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
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r_ El Peruanc / Miercoles 7 de junio de 2017 NORMAS LEGALES 19
EZ: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
o Unidad de E1: Lagunas y
Parametros -
medida lagos Costa y sierma Sehva Estuarios Marinos
Heptackoro Epdido malL 0,0000033 0,0000038 0,0000036 0,0000036 0,0000036
Lindano mal 0,00085 0,00095 0,00035 " "
Pentaclorafenol (PCR) mal 0,001 0,001 0,001 0,00 0,001
Carbamato
Aldicarb [ maL | 0,001 [ 0,001 | oo | 0,00015 [ 0,00015
MICROBIOLOGICO
Colfiormes Temoiolerantes | NMPHOOmI_ | 100 | 2000 [ 2000 ] 1000 [ 20m0

(a) 100 {para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).
(b) Después de la filtracion simple.
(c) En caso las técnicas analificas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el

resultado por el factor 4.43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO,). i
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

MNota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concenfraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) que se encuentra descrita en la Categoria
2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

{2) Aplicar la Takla N°® 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (ma/L de NHa).

Anexo 4. ANOVA de los 17 parametros analizados

Factor Aceites y grasas : 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor
Hipotesis Respuesta
-Hipétesis nula - Todas las medias son iguales
-Hipotesis alterna -No todas las medias son guales
-Nivel de significancia a=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P

Aceites y grasas 3 3.328 5.25 0.004
Error 41 8.660

Total 44 11.988

ANOVA de un solo factor parametro Clorofila de 4 sectores del lago Titicaca 45 muestras

Factor Clorofila: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor
METODO Respuesta
-Hipétesis nula - Todas las medias son iguales
-Hipétesis alterna -No todas las medias son guales
-Nivel de significancia a=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P

Clorofila 3 0.021777 | 41.88 0.000
Error 41 0.007106

Total 44 0.028883
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ANOVA de un solo factor parametro: DBO5 de 4 sectores del lago Titicaca 45 muestras

Factor DBO5: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor

METODO

Respuesta

-Hipétesis nula
-Hipétesis alterna
-Nivel de significancia

- Todas las medias son iguales
-No todas las medias son guales
0=0.05

Analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
DBO5 3 27.32 5.77 0.002
Error 41 64.71
Total 44 92.03

ANOVA de un solo factor parametro: Fosforo total de 4 sectores del lago Titicaca 45

muestras

Factor Fosforo total: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor

METODO

Respuesta

-Hipotesis nula
-Hipétesis alterna
-Nivel de significancia

- Todas las medias son iguales
-No todas las medias son guales
0=0.05

Analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Fosforo Total 3 2.57627 910.30 | 0.000
Error 41 0.03868
Total 44 2.61495

ANOVA de un solo factor parametro:

Nitratos de 4 sectores del lago Titicaca 45 muestras

Factor Nitratos: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor

METODO

Respuesta

-Hipétesis nula
-Hipétesis alterna
-Nivel de significancia

- Todas las medias son iguales
-No todas las medias son guales
0=0.05

Analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Nitratos 3 0.04924 1.79 0.165
Error 41 0.02755
Total 44

ANOVA de un solo factor parametro:

Oxigeno Disuelto de 4 sectores del lago Titicaca 45 muestras
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Factor Oxigeno Disuelto: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor

METODO

Respuesta

-Hipétesis nula
-Hipotesis alterna

- Todas las medias son iguales
-No todas las medias son guales

-Nivel de significancia a=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Oxigeno Disuelto 3 3.805 0.81 0.495
Error 41 64.108
Total 44 67.913

ANOVA de un solo factor parametro:
45 muestras

Potencial de Hidrogeno (pH) de 4 sectores del lago Titicaca

Factor pH: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor

METODO

Respuesta

-Hipétesis nula
-Hipétesis alterna

- Todas las medias son iguales
-No todas las medias son guales

-Nivel de significancia a=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
pH Total 3 0.197679 | 31.33 0.000
Error 41 0.006309
Total 44

ANOVA de un solo factor parametro:

Arsénico de 4 sectores del lago Titicaca 45 muestras

Factor Arsénico: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor

METODO

Respuesta

-Hipotesis nula
-Hipétesis alterna

- Todas las medias son iguales
-No todas las medias son guales

-Nivel de significancia a=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Arsénico 3 0.001900 | 2.46 0.076
Error 41 0.010538
Total 44 0.012437

ANOVA de un solo factor parametro:

Cadmio de 4 sectores del lago Titicaca 45 muestras

Factor Cadmio: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor

METODO

Respuesta

-Hipétesis nula

- Todas las medias son iguales

repo
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-Hipétesis alterna -No todas las medias son guales
-Nivel de significancia a=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Cadmio 3 0.0000 1.92 0.141
Error 41 0.0000
Total 44 0.0000

ANOVA de un solo factor pardametro:

Mercurio de 4 sectores del lago Titicaca 45 muestras

Factor Mercurio: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor

METODO

Respuesta

-Hipédtesis nula
-Hipétesis alterna
-Nivel de significancia

- Todas las medias son iguales
-No todas las medias son guales
0=0.05

Analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Mercurio 3 0.00000 1.92 0.141
Error 41 0.00000
Total 44 0.00000

ANOVA de un solo factor parametro: Plomo de 4 sectores del lago Titicaca 45 muestras

Factor Plomo: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor

METODO

Respuesta

-Hipétesis nula
-Hipétesis alterna

- Todas las medias son iguales
-No todas las medias son guales

-Nivel de significancia a=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Plomo 3 0.000001 | 1.08 0.367
Error 41 0.000006
Total 44 0.000007

ANOVA de un solo factor parametro: Zinc de 4 sectores del lago Titicaca 45 muestras

Factor Zinc: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor

METODO

Respuesta

-Hipétesis nula
-Hipétesis alterna

- Todas las medias son iguales
-No todas las medias son guales

-Nivel de significancia 0=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Zinc 3 0.01486 2.48 0.074
Error 41 0.08178
Total 44 0.09664
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ANOVA de un solo factor pardametro: Hidrocarburos petroleo de 4 sectores del lago Titicaca 45

muestras

menor

Factor Hidrocarburos Petroleo: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago

METODO

Respuesta

-Hipotesis nula
-Hipotesis alterna

- Todas las medias son iguales
-No todas las medias son guales

-Nivel de significancia a=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Hidrocarburos Petroleo 3 0.01892 25.42 0.000
Error 41 0.01017
Total 44 0.02910

ANOVA de un solo factor parametro: Coliformes Termotolerantes de 4 sectores del lago Titicaca

45 muestras

menor

Factor Coliformes termotolerantes: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago

METODO

Respuesta

-Hipotesis nula
-Hipotesis alterna

- Todas las medias son iguales
-No todas las medias son guales

-Nivel de significancia a=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Coliformes termotolerantes 3 7166 0.21 0.892
Error 41 475918
Total 44 483083

ANOVA de un solo factor parametro:

Sélidos suspendidos de 4 sectores del lago Titicaca 45

muestras
Factor Solidos suspendidos: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor
METODO Respuesta
-Hipotesis nula - Todas las medias son iguales
-Hipotesis alterna -No todas las medias son guales
-Nivel de significancia a=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Solidos Suspendidos 3 1230 5.35 0.003
Error 41 3142
Total 44 4372
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ANOVA de un solo factor parametro: Nitrogeno de 4 sectores del lago Titicaca 45 muestras

Factor Nitrogeno : 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago menor

METODO Respuesta
-Hipotesis nula - Todas las medias son iguales
-Hipotesis alterna -No todas las medias son guales
-Nivel de significancia a=0.05

Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P

Nitrogeno 3 30.2270 550.08 | 0.000
Error 41 0.7510
Total 44 30.9780

ANOVA de un solo factor pardmetro: Conductividad Electrica de 4 sectores del lago Titicaca 45

muestras
Factor Conductividad Eléctrica: 4 niveles bahia interior, bahia lago, lago mayor y lago
menor
METODO Respuesta
-Hipotesis nula - Todas las medias son iguales
-Hipotesis alterna -No todas las medias son guales
-Nivel de significancia a=0.05
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. | Valor F | Valor P
Cionductividad Eléctrica 3 1342819 | 12.71 0.000
Error 41 1444443
Total 44 2787262
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Anexo 5. Certificado de analisis de agua del laboratorio de calidad de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la UNA Puno

i1 UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
9 o FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
| j LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
FIQ Nro LQ-2023 & _ _¢op TR P DA L N? 002549

Vel LIvduY We Rl

ASUNTO : ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUA DEL LAGO TITICACA
PROCEDENCIA : SECTOR CHIMU, DISTRITO DE PUNO
INTERESADO P AGUILAR MAMANI, DANY ALEXANDER
PROYECTO : "ELEVAR EL INDICE DE CALIDAD DE AGUA DEL LAGO TITICACA

SECTOR CHIMU CON CARBON ACTIVADO DE TOTORA
(Schoenoplectus californicus)”

MOTIVO : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DEL LAGO TITICACA
MUESTREC : 24/11/2023, por el interesade
ANALISIS 24/11/2023

COD. MUESTRA 1 BOO9-00536 Y BO09-00538

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
ASPECTO : Ligquido
COLOR : Caracteristico Transparente

CARACTERESTICAS FISICO - QUIMICAS

PARAMETRO FISICO UNIDAD | M-1 Mm-2 METODO
Quimico ANALITICO

Potencial de Hidrogeno pH 6.16 8.67 Electrométrico
Temperatura *C 15.2 15.2 Termdémetro
Sélidos en suspensién mg/L 50 1 Gravimétrico
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L R 57.99 Digestidn cerrada
(bQO)
Demanda Bioguimica de mg/L . 5 Método Respiro
Oxigeno (DBQO) Métrico
Aceiles y grasas mg/L 66.83 13.8 Soxlex
Nitrdgeno Amoniacal mg/L 2.47 0.5 Espectrofotémetro
Fosforo mg/L 0.62 1.5 Espectrofotémetro
Conductividad Eléctrica pS/cm 1505 1985 Electrométrico
Materia orgdnica % 99.82 0 Por calcinacidn
Nitratos mg/L 50 0 Calorimétrico
Nitritos mg/L 14 0.5 Calorimétrico
Nitrdgeno total % 0.035 0 Micro keldal

Puno, C.U. 30 de noviembre del 2023

Ciudad Universitaria Av. Floral N° 1153, Facultad de Ingenieria Quimica - Cel.: 951 755420
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Los recipientes para muestras microbioldgicas.
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Anexo 7. Informe de resumen del ICA de los 6 datos

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.50
Valer p 0.120

Media 78.067
Desv.Est. 27.316
Varianza 746.146
Asimetria -1.25271
Curtosis 0.83339
N [

Minimo 30.632
ter cuartil 54.667
Mediana 88.701
Jer cuartil 98.840
Maximo 98.854
Intervalo de confianza de 95% para la media

49.401 106.733

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
42.077 98.847

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
17.051 66.995
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Anexo 8. Cuadros de resultados de parametros de calidad de agua tomados por la
institucion ANA

Cuadro N° 7. Resultados de parametros de calidad del agua en la Bahia Interior de Puno,
Lago Titicaca (abril 2019)

Reporte| 21794-2019 | 21794-2019 | 217952019 | 21795-2019 | 21795-2019 | 21794-2019
Fecha 4/042018 4/04/2013 410472019 410472019 410472019 410472019
Hora muestreo| 11:10:00 11:40:.00 12:45.00 12:30:00 12:15:00 12:10.00
Sector Bahia Interior de Puno
DS N°004-2017-
= |ty | LTItS9 | LTit60 | LTit61 | LTit62 | LTit63 | LTit64
arametro Unidad A
Fisico Quimicos
Conductividad {wS/cm) 1000 1570.00 177000 1736.00 1674.00 1748.00 175000
Oxigeno Disuelto (0D) (Valor minimo) mg/L 25 284 564 645 581 543 544
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad 6.529.0 8% 9.02 913 892 901 883
Temperatura x A3 18.10 18.07 16.58 17.18 17.719 17.18
Turbiedad UNT 1240 8.99 10.30 875 1340 18.10
Transparencia m . 050 080 020 090 0.70 070
Aceites y Grasas mg/L 5 08 09 4 09 26 09
D da Bi ica de Oxigeno (DBOS) mg/L 3 5 5 4 3 4 4
Clorofila mg/L 0.008 0.08935 0.11834 0.05262 0.08058 0.01422 004012
Fasforo Total mg P/L 0.035 0.743 0.728 0.772 0.802 0811 06339
N"I"éseno Total mgN/L 0.315 26700 2.3800 31200 2.3000 28900 23300
Sdlidos Totales Suspendidos mg/L 25 21 13 18 18 20 15
Sulfuros mg/L 0.002 0.0056 0.00039 0.0052 0.00038 00038 0.0084
Aniones por Cromatografia 16nica
Nitratos. NO3- mg NO3-/L 13 0.0089 0.0083 0.0089 0.0089 00089 0.0089
Nitratos. (como N} mg NO3-N/L - 0.0019 0.0018 0.0018 0.0013 00018 0.0019
Metales Totales por ICP-MS
Plata (Ag) mg/L 0.00000 0.00000 0.00000 000000 0.00000 0.00000
Aluminio (Al) mg/L e 0.16700 0.08200 0.11500 008100 0.14100 007200
Arsénico (As) mg/L 0.15 0.01347 001324 0.01363 001360 0.01365 001434
Bora (8) mg/L - 1.29100 121100 1.21200 1.28300 1.29800 1.31800
Bario {Ba) mg/L 0.7 0.10280 0.09960 0.10130 0.09820 0.100%0 0.10550
Berilio (Be) mg/L - 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002
Calcio (Ca) mg/L 7932000 | 77.61000 | 7895000 | 8031000 | 80.84000 | 8397000
Cadmia (Cd) mg/L 0.00025 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Cobalto (Co) mg/L - 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Cramo (Cr) mg/L - 0.00009 0.00009 0.00009 0.00003 0.00009 0.00008
! & Cobre (Cu) mg/L 0.1 0.00082 0.00003 0.00160 0.00003 0.00066 0.00065
a Rl Hierro (Fe) mg/L e 0.15380 0.08790 0.10170 0.08300 0.13350 0.10430
\’791,’5?5&: e Mercurio (Hg) mg/L 0.0001 000003 | 000003 | 000003 | 000003 | ooo003 | 000003
W Potasio (K) mg/L 1969000 | 1926000 | 1885000 | 1946000 | 1957000 | 2054000
Litio (L) mg/L 0.30200 0.29390 0.29310 0.30910 0.30400 0.30740
Magnesio (Mg) mg/L - 39.44000 35.72000 39.12000 4069000 39.65000 38.27000
Manganeso (Mn} mg/L - 0.14743 0.12710 0.12895 0.11410 014654 013129
Molibdeno {Mo) mg/L — 0.00067 0.00066 0.00065 0.00066 0.00064 0.00069
Sodio (Na) mg/L - 203.90000 | 18260000 | 19860000 | 207.30000 | 206.60000 | 195.40000
Niquel (Ni) mg/L 0.052 0.00040 000019 0.00019 0.00018 0.00019 0.00018
Plomo (Pb) mg/L 0.0025 0.00080 0.00030 0.00080 0.00030 0,00060 0.00040
Antimonio (Sb) mg/L 0.61 0.00004 0.00004 0.00004 000004 0.00004 0.00004
Selenio (Se) mg/L 0.005 0.00039 0.00038 0.00039 0.00038 0.00039 0.00039
Estafio (Sn) me/L 0.00003 0.00003 0.00003 000003 0.00003 000003
Estroncio (Sr) mg/L - 1.33900 1.29700 1.33000 1.34900 1.35400 1.39200
Titanio (Ti) mg/L 0.00560 0.00290 0.00410 0.00300 0.00530 0.00300
Talio (T1) mg/L 0.0008 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 000002
Vanadio (V) mg/L .- 0.00008 000008 0.00009 0.00003 0.00009 0.00009
Zinc (2n) mg/L 0.12 0.01280 0.00900 0.32300 0.00900 0.01780 001060
Andlisis microbioldgicos
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1000 48 46 4 92 % 4
FE7e
Hidrocarburos Totales de Petréleo HTP mg/L 5 0.00079 0.1412 0.0602 0.0542 0.0558 0.0545
Fuente: Informe de Ensayo con valor oficial N° 21794, 21795 - 2019 emitido por *ALS LS PERU SA.C."
Leyenda: < Menor al limite de Deteccion del Método  //i/: No analizado ... No hay valor ECA Mayor al ECA- Agua.
Norma: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM “Esté Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA)". Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuético.

Subcategoria E1: Lagunas y Lagos.
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Cuadro N° 8. Resultados de parametros de calidad del agua en la Bahia de Puno, Lago

Titicaca (abril 2019)
Reporte] 21796-2019 | 21796:2019 | 222292019 | 22229-2019 [ 22229-2019 [ 222282019 | 222282018 | zazabm | 222302019
Fecha muesteo] 4OA019 | 4042010 | SO4R019 | SOA2019 | S042019 | SOAROY | SO4R018 | SOR01E S04U2019
Hora 133000 | 131000 [ 081000 | 084000 100000 102000 11:10.00 114500 124000

Sector  |Bahia de Puno
I017-

MWMLECA U1 Tit6s | LTit66 | LTit67 | LTit68 | LTit69 | LTit70 | LTit71 | LTit72 | LTit73

Parimetro Undag | clomnasy
Fisico Quimicos
[Conductividad (uS/em) 1000 = wew ) Wi ] HRW W 143 00 mxa
|Oxigeno Disuelto (OD) (Valor minimo) mg/t 2 575 574 5% 580 sn 502 559 551 512
Potencial de Hidedgeno (pH) Unidad 6529.0 885 862 87 863 863 866 865 863 a4
Temperatura x a3 1643 1745 1465 1547 1538 1831 1645 1685 1716
Turbledad UNT on 080 061 on 074 053 ow 02 185
Transparencia m - 520 52 550 6.10 580 120 914 980 40
|Aceites y Grasas mg/L 5 08 09 09 09 09 09 09 09 09
Bioguimica do Oxigeno (080S) | mg/L_ 5 19 19 19 19 18 13 19 | 19 E]
iClorofila mg/L 0.008 000251 0.00229 000111 000182 0.00313 000166 000191 000213 0.001%5
Fasforo Total mgPA 0,035 0009 0009 0,009 0009 0009 0000 0009 0008 0008
Nitrégeno Total mgN/L 0315 0113 0.16% 0.1580 0165 01520 0.1640 01310 01570 020
[Sdlidos Totales Suspendidos mg/t % 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Sulfuros mg/L 0.002 000039 000039 000039 0,00039 000033 000039 000038 000039 000039
Anlones por Cromatografia Iénica
Nitrates. NO3- mg NO3-/L 3 0.0069 057 00089 00089 00089 0.0089 00089 0.0080 0482
INitratos. (como N) mg NO3-N/L 00019 0.128 00019 00019 00019 00018 00019 0.0019 01
{Metales Totales por ICP-MS
IPlata (Ag) - 000000 0.00000 000000 000000 0.00000 000000 0.00000 000000 000000

o (A)
JArsénico (As)——

000190 000150 000190 000190 0.00150 000190 0,001%0 000190 005100
0.15 001168 001174 oy 001154 001164 001230 0011% 001201 001253
- 1.26000 118100 12000 122500 125900 107700 1.08100 112300 062500
0.7 006360 0.08280 0.06210 008360 006150 006030 006100 006210 004530
000002 000002 000002 000002 0.00002 000002 000002 000002 0.00002
- 6307000 | 6218000 | 6190000 | 6254000 | 6264000 | 6008000 | 5920000 | 6159000 40.26000
0,00025 0.00001 000001 000001 000001 0.00001 000001 0.00001 0.00001 0.00001

kcobalto (Co) 0000t | ooor | oooor | oooomt | ooor | oooon | oosoor | ooooor | oot

fcromo (cr) = 00009 | 000009 | oooos | oooows | oooos | oooos | oooms | omoos | ooooms

. Icobre Cu) 01 0000 | oowos | oo | ooooos | ooooos | ooooes | ooooos | oooms | ooooms
o () 0000 | ooors0 | oooom | oo | oo | oooms | ooms | oowm | oo

rewio (Hg) oooor | oooom | ooooos | ooooos | ocoos | ooooos | ooooos | oooes | vowos | oooom

Potasio (K) - 1459000 | 1446000 | 1408000 | 1406000 | 1433000 | 1396000 | 137800000 | 1429000 868000

Lt (1) om0 | oase0 | o3 | oze0 | ome | ozma | oz | ozmm | o

/| Magnesio (Mg 0300 | 2500 | 261000 | w0 [ w0 | w4500 | 000 | wiww | vewm

7 [Manganeso (Mo} oonad | oo | ooows | oo | oo | ooors | oo | oo | oosm

{Molibdeno (Mo) - omor2 | oooors | ooworr [ ooors | oooes | oooom | oovors | oooosr |  ooooss

fsodio (Na) 16360000 | 16840000 | 16750000 | 17130000 | 1700000 | 15490000 | 1s2s0000 | 5700000 | osavom

iquel () oos: | ooons | ocoms | oowrie [ ooooe | ooooss | oooots | oooors | ocons | oocors

5“'000';‘% lomo (Pb) ooms | oo | oooot9 | ooeons | oooore [ ooors | oooos | ooos | oooos | oowoso
V?B® "% Namtmono 51 061 ooooos | ooooos | oocons | ooooos | oooont | oot | ooooot | oooow | oooom
x> 5 [fetenio (se) ooos | oooms | oo | oooone | oooos | oooos | oooose | ooooss [ oowm | ocoms

et eyt £ Jestato (sn)

- 112500 115000 1,10600 112800 11400 101700 105700 106200 07200

SIRI2121212 1218121212121 |8 | 1212 12|12|12|2 121212121218 |8 |8

T acts 8 Nestroncio (5]

'Q}udeinb m) - 0.00019 000018 03018 000019 000018 000016 060016 000015 000130
ITalio (T1) 0.0008 000002 000002 0.00002 000002 0,00002 000002 0.00002 0.00002 0.00002
Vanadio (V) 000003 0.000039 000009 000009 0.00009 000009 000009 0.00003 0.00009
inc (2n) 0.2 0.00900 0.03260 000900 000500 00000 000800 000900 000900 0.01070
| Anilisks microblolégicos
|Colifarmes Termotolerantes NMP/100 mL 1000 68 45 11 ] 119 179 1\ 17 17

5

[_ndgwwm Totales de Petroleo HTP mi/l 5 0,00079 0,00079 0.00079 0.00079 0,00079 0.00079 0.00079 0,00079 0.00079

Fuente: Informe de Ensayo con valor oficial N° 21796, 22229, 22226, 22230-2019, emitido por *ALS LS PERUSAC.”
Leyenda: < Menor al limile de Deteccion del Méfodo  /l/: No analizado ... No hay valor ECA Mayor al ECA - Agua.
Norma: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM "Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA)", Categoria 4: Conservacidn del Ambiente Acuatico, Subcategoria
E1: Lagunas y Lagos.
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Cuadro N° 10. Resultados de parametros de calidad del agua en el lago menor del Lago
Titicaca (abril 2019)

Reporte| 24598-2019 | 24598-2019 | 245352019 | 24595-2019 | 245952019 | 24994-2019 | 24994-2018
Fecha muestec| 15/04/2019 | 15/04/2019 | 1504/2019 | 15/04/201S | 15/04/2019 | 16/04/2019 | 16/04/2018
Hora muestrec|  11:10:00 10.25:00 11:40.00 12:15:00 12:40.00 07:25:00 11:00:00
Sector Lago menor
DS N°'004-2017-
MINAM. ECA 4 >
: e | LTit41 | LTitd6 | LTit47 | LTitS0 | LTit53 | LTit54 | LTits6
Parametro Unidad 25
Fisico Quimicos
Conductividad (uS/cm) 1000 190100 1811.00 180300 1888 00 1873.00 1883.00 1818.00
Oxigeno Disuelto (OD) (Valor minimo) mg/L 25 575 625 6.00 833 635 6.50 6.45
Potencial de Hidrdgeno (pH) Unidad 6.529.0 864 an 868 875 881 866 851
Temperatura o A3 16.20 1580 16.20 17.20 17.10 1460 1540
Turbiedad UNT 290 4.30 1.10 030 1.10 1.40 1.60
Transparencia m (= 450 400 450 450 450 390 1.80
Aceites y Grasas mg/L 5 08 09 09 09 09 09 08
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) mg/L 5 19 1.9 19 19 1.9 8 7
Clorofila mg/L 0.008 0.00265 000192 000313 00028 0.00221 000187 0.00447
Fésforo Total mg P/L 0.035 0.009 0009 0.008 0.003 0.009 0.008 0.003
Nitrégeno Total mg N/L 0315 04810 05090 03520 04350 04570 04910 0.6080
Sélidos Totales Suspendidos mg/L 25 3 3 3 4 3 3 19
Sulfuros mg/L 0.002 000033 000039 0.00039 0.00039 0.00039 0.00039 0.00039
Aniones por Cromatografia Iénica
Nitratos. NO3- mgNO3-/L 13 0.046 0062 0.0089 002 0.0083 0.091 0.0089
Nitratos. {como N) mg NO3-N/L — 001 0014 0.0018 0.005 00018 0021 0.0018
Mm_Wahs por ICP-MS
fata (Ag) meg/L = 000000 | 000000 | 000000 | 000000 | 000000 | 000000 | 000000
Aluminio (Al) mg/L — 0.00190 0.00190 0.00190 000190 000190 0.00190 0.001%0
Arsénico (As) mg/L 0.15 0.12460 0.01302 0.01389 0.01418 0.01381 001424 0.01367
Bora (B) mg/L — 1.52700 146200 1.44600 1.60200 1.48500 141800 1.53500
Bario (Ba] mg/L 0.7 005410 0.08620 0.06660 0.06720 0.06540 0.06450 0.05860
Berilio (Be) mg/L — 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002
Calcio (Ca) mg/L - 57.54000 61.09000 58.41000 59.69000 60.05000 61.20000 59.74000
Cadmio (Cd) mg/L 0.00025 000001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Cobalta (Co) mg/L 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0,00001 0.00001 0.00001
i Cromo (Cr) mg/L — 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00008 0.00009 0.00009
Cabre (Cu) mg/L 0.1 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 000003 000003 000003
Hierro (Fe) mg/L —_— 0.00039 0.00033 0.00039 0.00039 0.00039 0.00039 0.01230
Mercurio (Hg) mg/L 0.0001 000003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 000003 000003
Potasio (K) mg/L — 2080000 21.78000 20.40000 20.72000 21.19000 21.80000 19.80000
Litio {Li) mg/L - 038450 0.38270 041170 041710 0.37670 040480 0.39280
;xlcm'-'l( 2 Magnesia (Mg) mg/L - 4245000 44,4%000 4425000 43.88000 44.94000 44 45000 4042000
yege 46;; Manganeso (Mn)] mg/L —_ 001213 001220 0.01146 001044 000952 001109 001688
n Molibdeno {Mo) mg/L - 0.00040 0.00049 0.00043 0.00053 0.00040 0.00044 0.00046
};'rfiﬁ:ﬁﬁ{ig) Sadio (Na) mg/L = 24050000 | 25660000 | 22040000 | 22370000 | 229.30000 | 22340000 | 20270000
T S [Niquel (Ni) mg/L 0.052 000019 | 000019 | 000019 | 000013 | 000019 | 000019 | 000019
"lsmﬁM Plomo (Fb) mg/L 0.0025 000013 0.00019° 0.0001¢ 0.00018 0.0001Y 0.000i9 000018
Antimonio (Sb) mg/L 0.61 0.00041 0.00048 0.00057 0.00050 0.00051 0.00046 0.00047
Selenio (Se) mg/L 0.005 0.00039 0.00039 0.00039 0.00033 0.00039 0.00039 000039
Estafio (Sn) mg/L 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003
Estroncio (Sr) mg/L - 1.27800 1.32500 1.36400 142100 1.33700 1.38900 131400
Titanio {Ti] mg/L - 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 000018 0.00019
Talio (Ti) mg/L 0.0008 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002
Vanadio (V) mg/L - 000008 0.00009 0.00008 0.00009 0.00008 0.00009 0.00008
Zinc (Zn) mg/L 0.12 001020 0.00900 000800 0.00300 0.00900 0.00900 0.00900
Andlisis microbiologicos
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1000 1.79 i 1.79 179 1719 1.79 70
Hidrocarburos Totales de Petréleo HTP mg/L 5 0.0007% 0.00079 0.00079 0.00078 0.00079 0.00079 0.00079

Fuente: Informe de Ensayo con valor oficial N° 24598-2019, 24595, 24394-2019 emitido por “ALS LS PERU S.A.C."

Leyenda: < Menor al limite de Deteccion del Método  //il: No analizado ... No hay valor ECA Mayor al ECA - Agua.

Norma: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM "Estindares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA)". Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuético.
Subcategoria E1: Lagunas y Lagos.
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Por el presente documento, Yo IDANY ALEXANDER AGvi¢cAR. HAMA N B
identificado con DNI__ 4193990 3 en mi condicion de egresado de:

[ Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, B Programa de Maestria o Doctorado
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

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

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

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
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