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YOBE MARCOS ALANOCA LAYME // CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGIC
AS DEL AGUADE LLUVIAY SU POTENCIAL USO PARA CONSUMO HUMANO EN LA
CIUDAD DE ILAVE, PUNO - 2025 RESUMEN La presente investigacion tuvo como
objetivo general analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y

microbioldgicas del agua de lluvia y su potencial uso para consumo

humano en la ciudad de Ilave, provincia de El Collao, Puno, en el

afio 2025. El estudio se enmarco en un enfoque cuantitativo, con un

disefio no experimental de tipo descriptivo-transaccional. La muestra consistio
en agua de lluvia recolectada en tres puntos estratégicos de la ciudad

(Barrio Ciudad Nueva, Plaza de Armas y Mercado Central), analizada en
laboratorio bajo métodos estandarizados. Los resultados se contrastaron con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1 -
Subcategoria Al, establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM. Los resultados
fisico quimicos demostraron una excelente calidad del recurso: el pH se
mantuvo en un rango neutro (7.18 - 7.70), la Demanda Bioquimica de Oxige

no (DBO) fue baja (<2.4 mg/L) y no se detectaron concentraciones de

metales pesados toxicos (Arsénico <0.005 mg/Ly Plomo <0.003 mg/L), lo

que descarta contaminacion atmosférica o geoldgica en la precipitacion. En
cuanto a los parametros microbioldgicos, se identificé la presencia de
Coliformes Totales en un rango de 9 a 15 NMP/100mL, valores que se

encuentran por debajo del Limite Maximo Permisible (50 NMP/100 mL),
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general analizar las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas del agua de lluvia y su potencial uso para consumo humano
en la ciudad de llave, provincia de El Collao, Puno, en el ano 2025. El estudio se enmarcé
en un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental de tipo
descriptivo-transaccional. La muestra consisti6 en agua de lluvia recolectada en tres
puntos estratégicos de la ciudad (Barrio Ciudad Nueva, Plaza de Armas y Mercado
Central), analizada en laboratorio bajo métodos estandarizados. Los resultados se
contrastaron con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1 -
Subcategoria A1, establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM. Los resultados fisico
quimicos demostraron una excelente calidad del recurso: el pH se mantuvo en un rango
neutro (7.18 — 7.70), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) fue baja (<2.4 mg/L) y no
se detectaron concentraciones de metales pesados toéxicos (Arsénico <0.005 mg/L y
Plomo <0.003 mg/L), lo que descarta contaminacion atmosférica o geoldgica en la
precipitacién. En cuanto a los parametros microbiolégicos, se identificd la presencia de
Coliformes Totales en un rango de 9 a 15 NMP/100mL, valores que se encuentran por
debajo del Limite Maximo Permisible (50 NMP/100 mL), mientras que los Coliformes
Termotolerantes fueron inferiores a 3 NMP/100mL. Se concluye que, si bien el agua de
lluvia en llave cumple con la normativa vigente y es apta para consumo humano, la
presencia de carga bacteriana ambiental exige la aplicacion obligatoria de un proceso de
desinfeccion (cloracion o ebullicion) antes de su ingesta directa.

Palabras clave: Agua de lluvia, Calidad del agua, Consumo humano, Parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to analyze the physical, chemical, and
microbiological characteristics of rainwater and its potential use for human consumption in
the city of llave, El Collao province, Puno, in the year 2025. The study was framed within a
quantitative approach, with a non-experimental, descriptive-transactional design. The
sample consisted of rainwater collected at three strategic points in the city (Ciudad Nueva
Neighborhood, Main Square, and Central Market), analyzed in the laboratory using
standardized methods. The results were contrasted with the Environmental Quality
Standards (ECA) for Water, Category 1 - Subcategory A1, established in Supreme Decree
No. 004-2017-MINAM. The physicochemical results demonstrated excellent resource
quality: pH remained in a neutral range (7.18 — 7.70), Biochemical Oxygen Demand
(BOD) was low (<2.4 mg/L), and no concentrations of toxic heavy metals were detected
(Arsenic <0.005 mg/L and Lead <0.003 mg/L), ruling out atmospheric or geological
contamination in the precipitation. Regarding microbiological parameters, the presence of
Total Coliforms was identified in a range of 9 to 15 MPN/100mL, values below the
Maximum Permissible Limit (50 MPN/100mL), while Thermotolerant Coliforms were below
3 MPN/100mL. It is concluded that, although the rainwater in llave complies with current
regulations and is suitable for human consumption, the presence of environmental
bacterial load requires the mandatory application of a disinfection process (chlorination or
boiling) prior to direct ingestion.

Keywords: Human consumption, Physicochemical and microbiological parameters,

Rainwater, Water quality.
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INTRODUCCION

El acceso al agua potable segura constituye uno de los desafios mas criticos del siglo
XXI. A nivel global, la presion sobre los recursos hidricos se ha intensificado debido al
crecimiento demografico, la contaminacion industrial y los efectos del cambio climatico,
que alteran los regimenes de precipitacion y reducen la disponibilidad de fuentes
convencionales. En América Latina y especificamente en la region andina, esta
problematica se agrava por la contaminacién de cuerpos superficiales y la presencia
natural de metales pesados en aguas subterraneas, lo que obliga a buscar fuentes
alternativas de abastecimiento que sean seguras y sostenibles.

En el contexto de la regién Puno, la ciudad de llave enfrenta retos particulares
relacionados con la seguridad hidrica. Si bien existen sistemas de abastecimiento
convencionales, la creciente demanda y la vulnerabilidad de las fuentes subterraneas
ante la mineralizacién geoldgica plantean la necesidad de evaluar nuevas opciones. La
captacion de agua de lluvia surge como una alternativa ancestral y tecnolégicamente
viable; sin embargo, existe incertidumbre sobre su calidad real debido a posibles
contaminantes atmosféricos o arrastre de particulas durante la recoleccién. Validar
cientificamente si este recurso cumple con los estandares de potabilidad es fundamental
para garantizar la salud publica y promover su uso seguro.

La presente investigacion se justifica en la necesidad de proporcionar evidencia técnica
sobre la calidad del agua pluvial en llave. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas del agua de lluvia permitira a las autoridades locales y a la poblacion
tomar decisiones informadas sobre su aprovechamiento, desmitificando su pureza o
advirtiendo sobre sus riesgos. Ademas, este estudio contribuye al cumplimiento del
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) N° 6, enfocado en garantizar la disponibilidad de
agua y su gestion sostenible, proponiendo una solucion complementaria frente al estrés

hidrico de la zona.
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Finalmente, el presente trabajo de investigacién se estructura en cuatro capitulos
fundamentales. El Capitulo | aborda el planteamiento del problema, los antecedentes
internacionales, nacionales y locales, asi como los objetivos generales y especificos que
guian el estudio. El Capitulo Il desarrolla el marco teérico, las bases conceptuales sobre
la calidad del agua y la normativa vigente (D.S. N° 004-2017-MINAM), ademas de
plantear las hipotesis de investigacion. El Capitulo Il detalla la metodologia empleada,
describiendo la zona de estudio, los puntos de muestreo, las técnicas de recoleccién vy el
disefio estadistico. Por ultimo, el Capitulo IV presenta la exposicion y analisis de los
resultados obtenidos en laboratorio, la contrastacion de hipétesis y la discusion de los

hallazgos, culminando con las conclusiones y recomendaciones pertinentes.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La falta de agua dulce es uno de los desafios mas apremiantes del siglo XXI. A nivel
mundial, la demanda de agua excede la cantidad disponible, empeorado por el cambio
climatico y la explotacién excesiva de los recursos hidricos subterraneos. La descarga de
desechos industriales y domésticos, el uso indiscriminado de agroquimicos y la
contaminacién por plasticos degradan las fuentes de agua dulce.
En paises latinoamericanos, la situacién del agua presenta caracteristicas particulares,
como desigualdad en el acceso, las poblaciones rurales y urbanas marginadas suelen
tener un acceso limitado a agua potable y saneamiento, la degradacién de ecosistemas
acuaticos, la deforestacién, la mineria y la agricultura intensiva deterioran rios, lagos y
humedales, el cambio climatico intensifica eventos extremos como sequias e
inundaciones, afectando la accesibilidad y el estado del agua (Romero, 2020)
En la region andina, como las ubicadas en la regiéon de Puno, los desafios son aun
mayores como la contaminacién por actividades mineras, la disponibilidad de agua varia
significativamente a lo largo del afio, con marcadas estaciones secas y humedas, la
expansion urbana sin planificaciéon adecuada genera una mayor demanda de agua y
incrementa la demanda sobre los recursos hidricos, la carencia de sistemas de drenaje y

tratamiento de aguas residuales empeora la polucion de las fuentes de agua.
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La captacién de agua de lluvia puede ser una herramienta valiosa para mitigar problemas

relacionados con la falta de agua, no obstante, su efectividad y alcance dependen de

diversos factores y no es una solucion unica para todos los contextos. Mi investigacion

evaluara la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua pluvial en llave, Puno,

determinando su viabilidad para el consumo humano. Esto contribuira a la salud publica

al identificar riesgos y posibles tratamientos, promoviendo su uso como alternativa

sostenible ante la escasez de agua. Ademas, brindara informacion clave para normativas

y politicas locales, fomentando el aprovechamiento responsable del recurso.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

e ;Cuales son las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua de lluvia
y su potencial uso para consumo humano en la capital de la provincia de El Collao
llave 20257

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cudles son las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de lluvia y su potencial
uso para consumo humano en la capital de la provincia de El Collao llave?

e ;Cuales son las caracteristicas microbioldgicas del agua de lluvia y su potencial uso
para consumo humano en la capital de la provincia de El Collao llave?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. INTERNACIONAL

Arroyave (2019), menciona que el agua de lluvia representa una fuente alternativa

fundamental para el desarrollo sostenible, generando beneficios tanto econdmicos,

sociales como ambientales. En el marco de esta investigacion, llevada a cabo en la |.U.

Colegio Mayor de Antioquia, se implementd un sistema piloto de recoleccion de agua de

lluvia para evaluar su calidad y potencial uso doméstico. Inicialmente, el agua presenté

deterioro debido al arrastre de contaminantes en las superficies de captacion; sin

embargo, el tratamiento con coagulacion utilizando cloruro férrico logré remover un 92.8%
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de turbiedad, alcanzando un promedio de 0.80 UNT, cumpliendo con la normativa
nacional (Resolucion 2115, 2007). El uso del agua tratada permitiria sustituir 10,036
m3/afio de agua potable, reduciendo costos en servicios publicos en aproximadamente
$48.596.473 anuales, posicionandose como una estrategia eficiente dentro de la
sostenibilidad.

Romero (2020), menciona que para aprovechar el agua de lluvia como fuente alternativa,
es fundamental conocer su calidad. En este estudio se presentan los resultados de la
evaluacion de la calidad del agua de lluvia, analizada mediante parametros como pH,
alcalinidad, acidez, diéxido de carbono (CO2), dureza, turbidez, color, conductividad,
absorcion ultravioleta (AUV), demanda quimica de oxigeno (DQO) y conteo de coliformes.
Se encontré que todos los indicadores de calidad del agua de lluvia analizados cumplen
con la normativa colombiana para agua potable, excepto en los casos del pH, turbidez,
color y conteo de coliformes. Los analisis indican que la calidad del agua de lluvia,
aunque en su mayoria apta, requiere algunas mejoras para cumplir plenamente con los
estandares, influenciada por el proceso de captacion, asi como por el periodo y la
trayectoria del agua en el ambiente.

Barrantes et al. (2021), presenta un estudio sobre la influencia de las fuentes naturales y
humanas de contaminantes atmosféricos en las propiedades fisicoquimicas del agua de
niebla y lluvia en regiones boscosas. Se recopilan los resultados de varias
investigaciones que se consideran podrian ser utiles para la comunidad cientifica en el
desarrollo de proyectos en areas montafiosas cubiertas de bosques. Se concluye que la
mayoria de las investigaciones se han centrado en el efecto de las emisiones gaseosas
generadas por fuentes humanas en areas urbanas sobre las caracteristicas del agua de
lluvia. También se han realizado estudios sobre como el agua de niebla y lluvia en las
zonas boscosas se ve afectada, lo que revela una significativa relacion entre la calidad de

estas aguas y las emisiones gaseosas originadas por actividades humanas. En particular,
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en Costa Rica se han llevado a cabo dos estudios preliminares sobre este tema. La
revision del estado actual sugiere la necesidad de un control mas riguroso y un
seguimiento constante de los parametros fisicoquimicos del agua (tanto de lluvia como de
niebla), con periodos de muestreo y analisis mas extensos, asi como la identificacion de
las fuentes tanto naturales como humanas de los contaminantes cercanos a las areas de
estudio.

1.2.2. NACIONAL

Admin & Chau Lam (2023), el objetivo de este estudio es evaluar el impacto de las lluvias
en la calidad del agua de los rios en relacién con la presencia de metales. Para ello, se
utilizaron los resultados los datos fueron obtenidos a partir de los monitoreos efectuados
por la Autoridad Nacional del Agua del Peru en las subcuencas y cuencas de la costa,
durante los periodos de crecida y sequia en el mismo ciclo hidrolégico. Mediante el
analisis de un factor Unico categoérico, se evaluaron dos niveles: el periodo de crecida y el
periodo de sequia, utilizando el software Statgraphics V.19. Los resultados arrojaron un
valor p de 0,8029, lo que lleva a la conclusion de que las precipitaciones no afectan de
manera significativa la calidad del agua en relacion con los metales en los rios estudiados
de la costa del Peru.

Rivera & Ramos (2022), el objetivo de este estudio fue determinar la calidad, las
propiedades microbioldgicas y fisicoquimicas del agua de lluvia en los distritos de
Campoverde, Manantay y Yarinacocha, con el fin de evaluar su idoneidad para el
consumo humano. La investigacion consistid en recolectar muestras de agua de lluvia de
estos distritos y analizarlas en un laboratorio. Los resultados indicaron que los parametros
del agua de lluvia, en comparacion con los Limites Maximos Permisibles, se hallaron
dentro de los rangos aceptables, salvo en las muestras directas e indirectas, que
mostraron un pH ligeramente acido y la presencia de coliformes totales en las muestras

indirectas. El analisis concluyé que, en términos generales, los parametros del agua de
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lluvia cumplen con los limites establecidos, con la excepcién de las muestras con pH
ligeramente acido y la presencia de coliformes totales en las muestras indirectas.

Guzman & Rodriguez (2021), evaluaron como el sistema de captacion de agua de lluvia
en viviendas mejora la calidad de vida de los residentes en el distrito de Cusco, en 2021.
Se tratd de una investigacion aplicada, con un disefio no experimental y un enfoque
cuantitativo, transversal, descriptivo y correlacional. La muestra estuvo conformada por
10 viviendas seleccionadas mediante muestreo no probabilistico por conveniencia. Para
alcanzar el objetivo, se utiliz6 como instrumento principal una encuesta centrada en la
variable independiente, que abarcé los componentes del sistema de captacién y las
condiciones pluviales, con el fin de realizar una correlacién bilateral mediante el método
de chi-cuadrado de Pearson, en relacion con la variable dependiente, que fue la calidad
de vida de los pobladores del distrito de Cusco. Se analizaron los parametros
fisicoquimicos del agua de lluvia y se compararon con los del agua potable, para
establecer una correlacion entre ambas. Como resultado, se concluyé que el sistema de
captacién de agua de lluvia en las viviendas contribuye a mejorar la calidad de vida de los
residentes del distrito de Cusco.

Borda (2022), el objetivo de la investigacion fue disefar y evaluar un proceso de filtracién
utilizando cascara de naranja para potabilizar agua de lluvia. El estudio fue de tipo
aplicado, con un enfoque cuantitativo y un disefio experimental, realizado en San Ramén,
Chanchamayo, Junin, Peru, durante el periodo de 2019 a 2020. Se desarrollé una planta
de tratamiento que abarcé la captacion, almacenamiento, filtracion primaria, desinfeccion
del agua y el uso de equipos de filtracidon. considerando la precipitacién media anual y
mensual. Ademas, se utilizé cascara de naranja como medio filtrante, optimizado
mediante pretratamiento, la desmetilacion y la reticulacion. Se evaluaron los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del agua antes y después del proceso de tratamiento,

logrando una eliminacién satisfactoria. No se encontraron compuestos organoclorados,
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mientras que parasitos como Giardia duodenalis, Cryptosporidium parvum, Trichuris sp.,
Fasciola sp. y helmintos fueron eliminados en su totalidad. Los coliformes totales también
fueron erradicados completamente, y para los parametros fisicoquimicos como sélidos
totales disueltos (STD), nitritos, nitratos, sulfatos, nitrégeno amoniacal y dureza, se
alcanzé una remociéon del 99.7%. El fitoplancton, zooplancton y nematodos fueron
eliminados en un 98.8%, mientras que los parametros de olor, sabor, pH y temperatura se
mantuvieron dentro de los limites adecuados para agua potable. La eliminaciéon de
metales pesados superé el 90%, con excepcion del arsénico, que tuvo una remocion del
43.7%. Finalmente, la hipotesis fue validada a través del factor de eficiencia calculado
antes y después del tratamiento, cumpliendo con los Limites Maximos Permisibles
establecidos por el D.S. N° 031-2010-SA.

1.2.3. LOCAL

Gomez (2024), analizé los parametros organolépticos, fisicos y quimicos para su uso y
aprovechamiento doméstico. Para ello, se seleccionaron cinco puntos de muestreo en la
ciudad: el centro poblado de Jayllihuaya, Barrio Bellavista, Barrio Llavini, Barrio Chanu
Chanu y la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA Puno, donde se recolectaron un
total de 45 muestras entre enero y diciembre. Los resultados obtenidos se compararon
con los ECA definidos por el MINAM, utilizando el método estandar para el andlisis de
aguas Yy pruebas estadisticas como ANOVA vy el test de Kruskal-Wallis, segun si los datos
cumplian con la distribucién normal. Los resultados mostraron que los parametros
organolépticos cumplieron completamente con los estandares de calidad para su uso
domeéstico. En cuanto a las caracteristicas fisicas, se encontrd que los parametros de pH,
temperatura y conductividad eléctrica cumplian con los ECA, sin observar diferencias
estadisticamente significativas entre las zonas de muestreo, con un nivel de significancia
del 5%. En los parametros quimicos, todos cumplian con los ECA para uso doméstico

segun el MINAM. Sin embargo, se encontraron diferencias estadisticas en los parametros
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de dureza, alcalinidad y calcio, los cuales no mostraron variaciones significativas entre los
puntos de muestreo. Por otro lado, en los parametros de cloruros, sulfatos, magnesio,
soOlidos totales disueltos y turbidez, se evidenciaron diferencias significativas entre los
valores promedio de las distintas zonas de muestreo.

Mulluni (2019 ), menciona en su estudio “Evaluacion, Analisis y Disefio de un Sistema de
Captacién de Agua de Lluvia en Viviendas Rurales en Molino - Juli”, este estudio surge
del creciente interés y preocupacion por la escasez de los recursos hidricos que afecta al
planeta y, especificamente, a nuestro pais, en particular en Molino — Juli. El propésito de
la investigacidon es: Evaluar los techos de las viviendas rurales para la recoleccion de
agua pluvial y disefiar un sistema para la captacién de agua de lluvia con el fin de ser
utilizada en el consumo doméstico en las viviendas rurales de Molino — Juli. Uno de los
principales desafios que enfrentan los habitantes de Molino es la falta de un suministro
adecuado de agua potable, ya que extraen el agua de fuentes internas como acuiferos y
manantiales a través de pozos rudimentarios. Este modelo de abastecimiento no
satisface la demanda actual, lo que provoca una escasez de agua potable en la poblacién
objeto de estudio. Ademas, con este sistema de captacion, el agua estd mas expuesta a
la contaminacion. En cuanto al enfoque metodoldgico, se realizé un diagndstico de la
comunidad, evaluando aspectos del sistema de saneamiento, la situacion
socioecondémica, social e institucional, asi como los recursos naturales disponibles.
También se recopil6é informacion meteorolégica y se desarrollé una metodologia técnica,
con énfasis en el disefio del sistema de captaciéon de agua de lluvia. Los resultados
obtenidos revelan que la demanda de agua anual para una familia de 4 personas es de
73 m? por ano. La oferta de precipitacion neta durante la temporada de lluvias es de
721,44 mm. En cuanto al disefio de captacion, se contemplaron dos techos de 120 m? y
un tanque cisterna de 50,5 m? para la poblacién estudiada. Ademas, en la evaluacion se

determiné que el agua de lluvia es adecuada para el consumo humano.
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua de lluvia y su
potencial uso para consumo humano en la capital de la provincia de El Collao llave
2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas del agua de lluvia y su potencial uso para
consumo humano en la capital de la provincia de El Collao llave 2025.

e Evaluar las caracteristicas microbiolégicas del agua de lluvia y su potencial uso para

consumo humano en la capital de la provincia de El Collao llave 2025.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGUA DE LLUVIA

e Definiciéon y propiedades: El agua pluvial es una fuente primaria de agua dulce en
la Tierra. Aunque puede absorber contaminantes atmosféricos y presentar acidez
debido a la presencia de dioxido de carbono y otros compuestos en la atmdsfera, su
calidad es generalmente superior a la de muchas fuentes naturales de agua dulce.(
Orszagh, 2019)

e Factores que afectan la calidad fisica: La calidad fisica del agua de lluvia puede
estar condicionada por la contaminacion atmosférica, que afecta su acidez. Ademas,
la forma en que se almacena, como en cisternas adecuadas, puede modificar su
mineralizacion y neutralidad.(Orszagh, 2019)

e Métodos de analisis fisico: Segun el Laboratorio ABM, los métodos de analisis
fisicoquimicos en muestras de agua incluyen la medicién del pH, conductividad
eléctrica, turbidez, solidos totales, oxigeno disuelto, alcalinidad, dureza, cloruros,
nitratos y nitritos, fosforo, metales pesados, gases disueltos, compuestos organicos,
amoniaco y nitritos. Cada método depende de los parametros que se deseen
analizar. (EILabWebMaster, 2023)

2.1.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA DE LLUVIA
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e Composicion quimica: Un analisis llevado a cabo en Loja, Ecuador, en la cordillera
oriental de Los Andes, mostré que en las muestras de agua de lluvia, los iones
predominantes son el sulfato y el hidrégeno, mientras que los iones nitrato y amonio
tienen una presencia menor. La investigacion destacé una clara distincion entre la
composicion del agua de lluvia y la del agua de niebla. La concentracién equivalente
total de iones en las muestras de lluvia es de 139 peq L™, mientras que en las de
niebla es de 1534,4 peq L. Esta diferencia se debe a los iones hidrégeno (H*),
amonio (NH.") y nitratos (NO:") presentes en el agua de niebla. (Barrantes et al.,
2021)

e Contaminantes comunes: Las sustancias perfluoroalquiladas (PFAS), los 6xidos de
azufre y nitrogeno (SO: y NOx), los metales pesados como mercurio, plomo vy
cadmio, y los compuestos organicos volatiles (COV) son contaminantes comunes en
el agua de lluvia. Las PFAS, conocidas como "quimicos eternos", persisten en el
ambiente y pueden afectar la salud humana. Los 6xidos de azufre y nitrégeno
generan lluvia acida, alterando el pH del agua y el suelo. Los metales pesados,
liberados por actividades industriales y mineras, se acumulan en cuerpos de agua,
afectando la cadena alimentaria. Finalmente, los COV, provenientes de solventes y
emisiones vehiculares, contribuyen a la contaminacion del aire y el agua. (Arezio,
2020)

2.1.3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DEL AGUA DE LLUVIA

e Microorganismos comunes: Los investigadores al analizar la calidad del agua de
lluvia recolectada fue evaluada, identificando varios microorganismos como Bacillus
subtilis, Bacillus brevis, Leuconostoc pseudomesenteroides, Leuconostoc lactis y
Aerococcus viridans, los cuales no son considerados patdogenos para los seres
humanos. No obstante, también se detectaron bacterias como E. coli y Enterobacter

aerogenes, que podrian representar un riesgo para la salud humana aunque se
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encontraron en concentraciones minimas.(Valencia et al., 2012)

e Evaluaciéon microbioloégica: Los investigadores evaluaron la calidad fisicoquimica y
microbiologica del agua de lluvia en los prototipos de captacion fue evaluada. Los
analisis microbiolégicos mostraron valores de coliformes totales y termotolerantes
que exceden los limites maximos permitidos, lo que sugiere la necesidad de hervir o
desinfectar el agua antes de su consumo para garantizar su seguridad y evitar
problemas gastrointestinales.(Cubas et al., 2022)

2.1.4. USO DEL AGUA DE LLUVIA PARA CONSUMO HUMANO

e Potencial y viabilidad: Aunque el agua de lluvia puede considerarse de buena
calidad, es esencial implementar practicas adecuadas durante su captacion y
almacenamiento. Se recomienda la filtracion y desinfeccion para garantizar su
potabilidad. (Avilés & Chaparro, 2020)

2.1.5. POTENCIAL DE CAPTACION Y USO DEL AGUA DE LLUVIA EN EL COLLAO,

ILAVE

e Sistemas de captacion: Segun esta investigacion se centra en la comunidad de
Suquinapi, evaluando la viabilidad de un sistema de captacion de agua de lluvia en
viviendas rurales para uso pecuario. Se decide que, aunque la oferta de agua de
lluvia es significativa, no cubre completamente la demanda anual para el abrevadero
de animales, sugiriendo complementarse con sistemas convencionales durante
ciertos meses del afo.(Atencio, 2017)

e Estrategias de implementacion: Segun este articulo evalua la sostenibilidad de la
recoleccion de agua de lluvia como alternativa para el abrevadero de ganado en
areas rurales de llave. Se concluye que la implementacién de sistemas de captacion
es factible y puede abastecer de agua durante varios meses, aunque es necesario
complementarlo con otras fuentes en periodos de menor precipitacién. (Miranda

et al., 2022)
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2.1.6. PERSPECTIVAS DE MANEJO DEL AGUA DE LLUVIA EN EL COLLAO, ILAVE
e Politicas publicas y educacion ambiental
Programa Municipal de Educacién, Cultura y Ciudadania Ambiental de la
Municipalidad Provincial de El Collao-llave
Este programa, establecido mediante la Ordenanza Municipal N° 005-2023-MPCI/A y
publicado el 28 de marzo de 2023, su propdsito es promover la educacion y cultura
ambiental en la provincia de El Collao-llave. Busca fomentar practicas sostenibles en la
gestion de recursos hidricos, incluyendo la captacion y uso del agua de lluvia, a través de
estrategias educativas y de concientizacion ciudadana. (Ordenanza Municipal
005-2023-MPCI/A)

e Sostenibilidad y futuro del proyecto: El Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento (MVCS) ha establecido un grupo de trabajo regional sobre Vivienda,
Agua y Saneamiento en la provincia de EI Collao-llave, con el objetivo de
desbloquear 34 proyectos de inversidon en agua y saneamiento, que estan valorados
en mas de S/ 155 millones. Esta iniciativa tiene como fin mejorar el acceso al agua
potable y fomentar practicas sostenibles en la gestién del recurso hidrico en la
regién. (PERU, 2023)

2.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.2.1. HIPOTESIS GENERAL

Las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua de lluvia y su potencial

uso para consumo humano, no son aptas para la provincia de El Collao llave 2025.

2.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Las caracteristicas fisicas, quimicas del agua de lluvia y su potencial uso para
consumo humano no son aptas, para la provincia de El Collao llave.

e Las caracteristicas microbiolégicas del agua de lluvia y su potencial uso para

consumo humano no son aptas, para la provincia de El Collao llave

24

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambienie es responsabilidad de todos.



CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio se encuentra en llave (3,850 m snm), tiene un clima frio y semiarido
con lluvias estacionales. El estudio evalua la calidad del agua de lluvia en areas urbanas,

comerciales e industriales para su posible consumo.

Frrhiasidelinanen

Figura 01: Georreferencia la Zona de estudio el Distrito de llave y sus puntos de
muestreo.

Fuente: Google Earth

25

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Tabla 01: Georreferencia de los puntos de muestreo de la zona de estudio

Puntos de Muestreo Coordenadas UTM
P1 19L 431093.31 m E 8222481.03m S
P2 19L 430841.52 mE 8221710.80 m S
P3 19L 431783.13 mE 822161245m S

3.2. TAMANO DE MUESTRA

La poblacién de estudio esta conformada por el agua de lluvia que precipita en la capital
de la provincia de El Collao, llave, durante el afio 2025. Este estudio se enfoca en
caracterizar las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del agua de lluvia con el
objetivo de evaluar su potencial uso para consumo humano.

Para la seleccion de la muestra, se han determinado tres puntos de muestreo
estratégicos dentro de la ciudad de llave, considerando factores como la densidad
poblacional, la actividad econdmica y la posible influencia de fuentes de contaminacién
atmosférica. Los puntos de muestreo se distribuiran de la siguiente manera:

Punto de muestreo 1: Zona periurbana con menor influencia de actividades industriales
y vehiculares, el cual es el Barrio Ciudad Nueva, ubicado en la periferia de llave, que
presenta caracteristicas residenciales.

Punto de muestreo 2: la muestra se tomo de una vivienda ubicada en la plaza de armas
Zona urbana central con mayor densidad poblacional y trafico vehicular,

Punto de muestreo 3: la muestra se tomé del Mercado Central llave, ubicado en el jirén

José Galvez, es el principal centro de comercio de la ciudad y opera diariamente.
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3.3. METODOS Y TECNICAS

Métodos y Materiales

e Disefo de investigacién: No experimental, porque se observa la realidad en su
estado natural.

e Tipo de investigacién: Descriptivo-transaccional.

e Método: Deductivo-analitico

e Materiales a utilizar

Para recoleccion de muestras

1. Fisicoquimico:

e Recipientes de recoleccién de agua de lluvia: frascos o botellas de plastico
esterilizados, con tapa hermética, para evitar la contaminacién externa.

2. Microbiolégicas:

e Frascos estériles: de vidrio con tapones herméticos, para evitar la contaminacion de
las muestras microbiologicas.

3.4. METODOLOGIA DE OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJ. 1: Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de lluvia y su

potencial uso para consumo humano en la capital de la provincia de El Collao —

llave.

Para el cumplimiento de este objetivo, se llevd a cabo la recoleccién de muestras de agua

de lluvia en tres puntos de muestreo previamente seleccionados, anotando todo en la

ficha de levantamiento de muestras (anexo 02), la recoleccién se realiz6 de manera

simultanea, asegurando que las muestras sean obtenidas durante lluvias de intensidad

intensa o medianamente intensa.
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OBJ. 2: Evaluar las caracteristicas microbioldgicas del agua de lluvia y su potencial

uso para consumo humano en la capital de la provincia de El Collao - llave.

Para el cumplimiento de este objetivo, se seguio el mismo procedimiento de recoleccion

de muestras descrito en el OBJ. 1, asegurando la representatividad del agua de lluvia en

los tres puntos de muestreo. Una vez recolectadas, las muestras fueron transportadas y

conservadas bajo condiciones adecuadas para evitar alteraciones en su composicion

microbioldgica hasta su llegada al laboratorio en la ciudad de Puno.

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 02: Operacionalizacion de variables

Variables Dimensién Indicador Escala de
medicion
Fisica Fisicoquimicos Nominal
VI: Caracteristicas Quimicas pH, T°, Conductividad,
fisicas, quimicasy  Microbiolégicas  DBO, DQO, oxigeno Ordinal
microbioldgicas disuelto, dureza, nitratos,
solidos totales, sulfatos. Intervalo
Inorganicos: Aluminio,
Cadmio, Cobre, Cromo Nominal
total, manganeso,
mercurio, plomo. Razon:UFC
LMP del DS Microbiolégicos: (unidades

004-2017-MINA

M

Coliformes totales,
Coliformes
termotolerantes,

escherichia coli

formadoras de
colonias) por 100

mL

SI/NO
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Variables Dimension Indicador Escala de

medicion

VD: Potencial uso Cumplimiento
para consumo

humano

3.6. METODO O DISENO ESTADISTICO

El procesamiento y andlisis de los datos se llevo a cabo utilizando el software Microsoft
Excel, herramienta que permitié organizar, tabular y depurar la informacion obtenida de
los analisis de laboratorio correspondientes a los tres puntos de monitoreo. Para el
tratamiento de la informacién, acorde con el enfoque cuantitativo y el nivel descriptivo de
la investigacion, se aplicé la estadistica descriptiva mediante el calculo de medidas de
tendencia central, especificamente la media aritmética, para determinar el
comportamiento promedio de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados.
Finalmente, los resultados fueron sistematizados en tablas y figuras para su
interpretacion y discusion, realizandose el contraste directo de los valores obtenidos con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1 - Subcategoria A1,
establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, con el fin de determinar la

aptitud del agua de lluvia para el consumo humano.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
OBJETIVO ESPECIFICO N°01: Evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas del agua de
lluvia y su potencial uso para consumo humano en la ciudad de llave, Puno-2025.

Tabla 03: Parametros fisicos-quimicos

PARAMETROS M1 M2 M3 ECA CUMPLE/NO
vivienda vivienda mercado AGUA CUMPLE
periurban ubicada central DS N°
a: barrio en plaza -llave 004-2017-

Ciudad de armas MINAM
Nueva

pH 7.18 7.70 7.40 6.5-8.5 cumple

Cloruros 11.35 8.51 4.26 250 cumple

CE 0.30 0.04 0.06 1 500 cumple

DBO 24 1.2 1.8 3 cumple

DQO 8.6 3.0 5.5 10 cumple

Nitratos 0.02 0.01 0.01 50 cumple

Oxigeno disuelto 6.80 6.4 6.7 26 cumple

Sulfatos 89.00 49.00 68 250 cumple
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En la Tabla N° 03 se detalla que el agua de lluvia en llave presenta un pH promedio de
7.42 (rango de 7.18 a 7.70), ubicandose dentro de la neutralidad. La Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) registrd un valor maximo de 2.4 mg/L en el punto M1, cifra
que se mantiene por debajo del ECA de 3 mg/L. Estos resultados se discuten
contrastando con Rivera & Ramos (2022), quienes en su estudio en la selva de Ucayali
encontraron muestras con pH ligeramente acidos (menores a 6.5), lo cual difiere de los
7.18 - 7.70 hallados en llave. Esta diferencia numérica sugiere que la atmdésfera de la
sierra punefia, al tener menor humedad relativa y vegetacion en descomposicion que la
selva, genera una precipitacion mas alcalina y estable. Asimismo, coincide con Gomez
(2024), quien en Puno reportd valores de pH (entre 6.8 y 7.5) similares a los de esta

investigacion.

o Figura 02: Resultados de pH en los puntos de muestreo

Unidades de pH

——- LMP Max (8.5)
— LMP Min (6.5}

M1 - Ciudad Nueva M2 - Plazalde Armas M3 - Mercado Central

Figura 02: Resultados de pH en los puntos de muestreo
Interpretaciéon y Discusion de la Figura 02: La Figura 02 ilustra que los valores de pH en
Ciudad Nueva (7.18), Plaza de Armas (7.70) y Mercado Central (7.40) se mantienen

dentro de las lineas rojas del ECA (6.5 - 8.5). Al comparar estos datos, se observa una
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mejora respecto a lo reportado por Arroyave (2019) en Colombia, quien indicé que el
agua de lluvia inicial presentaba deterioro fisico quimico por lavado de superficies; sin
embargo, en llave, incluso sin tratamiento previo, el pH de 7.70 en la Plaza de Armas
demuestra una calidad superior a la lluvia acida urbana tipica (que suele tener pH < 5.6

en zonas industriales). Esto confirma que llave no sufre de acidificacion atmosférica.

Figura 03: Relacion de Oxigeno Disuelto y DBO
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Figura 03: Relacién de Oxigeno Disuelto y DBO

Interpretacién y Discusion de la Figura 03: En la Figura 03 se evidencia una alta
oxigenacion (6.40 a 6.80 mg/L) y una baja carga organica (DBO < 2.4 mg/L). Estos
valores numéricos son significativos al compararlos con Guzman & Rodriguez (2021) en
Cusco, quienes validaron sistemas de captacion para mejorar la calidad de vida. Mientras
que en sistemas precarios la DBO puede superar los 5 mg/L por materia organica podrida
en techos, los valores de llave (1.2 a 2.4 mg/L) demuestran que, en la temporada de
evaluacion, los techos no aportaron carga contaminante critica, cumpliendo con el

estandar de calidad para consumo tras desinfeccion.
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Figura 04: Concentracién de Sulfatos
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Figura 04: Concentracion de Sulfatos

Interpretacion y Discusion de la Figura 04: La Figura 04 muestra concentraciones de
sulfatos de 89.0 mg/L (M1), 49.0 mg/L (M2) y 68.0 mg/L (M3), muy inferiores al limite de
250 mg/L. Esta baja concentracion se discute frente al estudio de Barrantes et al. (2021),
quienes advierten sobre la influencia de emisiones antropogénicas. En zonas con alto
trafico o industria, los sulfatos suelen superar los 100 o 200 mg/L; el hecho de que llave
presente valores promedio de 68.6 mg/L confirma numéricamente que la contaminacion
por quema de combustibles fésiles no esta impactando la calidad del agua de lluvia en la

provincia de El Collao.
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Tabla 04: Parametros inorganicos

PARAMETROS M1 M2 M3 ECA CUMPLE/NO
vivienda  vivienda mercado AGUA CUMPLE
periurban ubicada central DS N°
a: barrio en plaza -llave 004-2017-

Ciudad de armas MINAM
Nueva

Arsénico < 0.005 0.004 < 0.005 0,01 cumple

Cadmio < 0.001 < 0.001 < 0.001 0,003 cumple

Mercurio 0.00 0.00 0.00 0,001 cumple

Plomo < 0.005 <0.003 <0.003 0,01 cumple

Cobre 0.01 0.005 0.01 2 cumple

Zinc 0.02 0.010 0.02 3 cumple

Interpretacion y Discusion de la Tabla N° 04: La Tabla N° 04 reporta niveles de metales
traza y toxicos. Destaca el Arsénico con valores de 0.004 mg/L a <0.005 mg/L y Plomo
<0.003 mg/L. Estos resultados marcan una diferencia critica con Borda (2022), quien en
Junin desarroll6 filtros de cascara de naranja porque sus muestras presentaban metales
que requerian remocion (logrando apenas 43.7% de remocion de arsénico). En contraste,
el agua de lluvia de llave ya posee naturalmente valores de Arsénico (<0.005 mg/L) que
cumplen con el ECA (0.01 mg/L), haciendo innecesario un tratamiento complejo de

remocion de metales, a diferencia del caso de Junin.
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LMP Zinc: 3.0 mgiL
LMP Cobre: 2.0 mg/L

Figura 05: Resultados de Metales Traza (Zinc y Cobre)
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Figura 05: Resultados de Metales Traza (Zinc y Cobre)

Interpretacion y Discusion de la Figura 05: La Figura 05 muestra niveles de Zinc maximos
de 0.02 mg/L y Cobre de 0.01 mg/L. Al discutir estos valores, se contrastan con los limites
de 3.0 mg/L y 2.0 mg/L respectivamente. Mientras que Admin & Chau Lam (2023)
estudiaron la influencia de metales en rios, encontrando variabilidad, en la lluvia de llave
la estabilidad es absoluta: los valores son 100 veces menores al limite permitido. Esto
garantiza que no existe corrosion de techos de calamina (zinc) que esté liberando
metales al agua, un problema comun en viviendas antiguas donde el Zinc en agua suele

subir a >1.0 mg/L.
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Figura 06: Resultados de Arsénico y Plomo vs LMP
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Figura 06: Resultados de Arsénico y Plomo vs LMP

Interpretacion y Discusion de la Figura 06: La Figura 06 resalta que el Arsénico y Plomo
estan en niveles de trazas (~0.005 mg/L). Esta es la mayor fortaleza del recurso pluvial
en llave. Comparado con aguas subterraneas de la region Puno que frecuentemente
reportan Arsénico por encima de 0.05 mg/L (cinco veces la norma) debido al vulcanismo,
el agua de lluvia con 0.004 mg/L representa una fuente segura. Numéricamente, el agua
de lluvia tiene 10 veces menos arsénico que muchas fuentes de pozo locales, validando

la hipotesis de Mulluni (2019) sobre la viabilidad de estos sistemas en zonas rurales.
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OBJETIVO ESPECIFICO N°02: Evaluar las caracteristicas microbiolégicas del agua de
lluvia y su potencial uso para consumo humano en la ciudad de llave, Puno

Tabla 05: Parametros microbioldgicos

PARAMETROS M1 M2 M3 ECA AGUA CUMPLE/NO
vivienda  vivienda mercado DS N° CUMPLE
periurban ubicada central 004-2017-
a: barrio en plaza -llave MINAM
Ciudad de armas
Nueva
Coliformes 15 09 09 50 cumple
totales
Coliformes <3 <3 <3 20 cumple

termotolerantes

Interpretacion y Discusion de la Tabla N° 05: La Tabla N° 05 indica una carga de
Coliformes Totales entre 9 y 15 NMP/100 mL, mientras que los Coliformes
Termotolerantes fueron <3 NMP/100mL. Estos datos se discuten frente a Cubas et al.
(2022), quienes en comunidades nativas de Amazonas reportaron valores que excedian
los limites maximos (frecuentemente >1000 NMP/100mL en selva). En llave, el valor
maximo de 15 NMP/100mL es drasticamente menor. Esta diferencia de magnitud (15 vs
>1000) se explica por las condiciones climaticas: la radiacion UV en llave (3,850
m.s.n.m.) actia como desinfectante natural en los techos, impidiendo la proliferacion

masiva que si ocurre en la humedad de la selva.
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Figura O7: Resultados de Coliformes Totales
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Figura 07: Resultados de Coliformes Totales

Interpretacion y Discusion de la Figura 07: En la Figura 07 se observa que el punto M1
alcanza 15 NMP/100 mL, manteniéndose debajo del limite de 50 NMP/100mL. Aunque
cumple la norma, la presencia de 15 NMP confirma lo hallado por Rivera & Ramos
(2022), quienes detectaron coliformes en muestras indirectas. Esto significa que el agua
no es estéril (0 NMP). Por tanto, aunque el agua de llave es 3 veces mas limpia que el
limite permitido (15 vs 50), requiere desinfeccion preventiva tal como recomienda Avilés &

Chaparro (2020) para garantizar la eliminacion total de esa carga bacteriana residual.
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- Figura 08: Resultados de Coliformes Termotolerantes
—— LMP (20 NMP/100mL)
20
15
E
o
g
2
Z 10 1
5 B
<3 <3 <3
0 m
M1 - Ciudad Nueva M2 - Plaza de Armas M3 - Mercado Central

Figura 08: Resultados de Coliformes Termotolerantes

Interpretacion y Discusion de la Figura 08: La Figura 08 muestra valores de <3
NMP/100mL en todos los puntos, muy por debajo del limite de 20 NMP/100mL. Este
resultado es numéricamente superior al de Romero (2020) en Colombia, quien encontro
conteos de coliformes que no siempre cumplian la norma. En llave, el cumplimiento es
del 100%. La ausencia de termotolerantes (fecales) indica que no hay contaminacién por
heces de aves o animales en los techos muestreados, lo cual valida la seguridad sanitaria
del recurso frente a fuentes superficiales (rios) que suelen tener conteos de E. coli
superiores a 200 o 500 NMP/100mL.

4.3. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Hipétesis general: Las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua
de lluvia y su potencial uso para consumo humano, no son aptas en la ciudad de
llave, Puno-2025.

H,: Las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua de lluvia NO SON

APTAS para consumo humano (Cumplen con los ECA).
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H,: Las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua de lluvia SON APTAS
para consumo humano (cumplen con los ECA).

Solucién y resultado: Al analizar la Tabla N° 03 y la Tabla N° 04, se determin6 que todos
los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad, metales pesados) se encuentran dentro
de los rangos permisibles. Asimismo, en la Tabla N° 05, se observé que la carga
microbioldgica (Coliformes Totales y Termotolerantes) es inferior a los Limites Maximos
Permisibles (50 NMP y 20 NMP respectivamente). No existe ningun parametro evaluado
que exceda la normativa vigente.

Decision Estadistica:

Se RECHAZA la Hipétesis Alterna (H,) y se ACEPTA la Hipotesis Nula (H,).

Conclusion: Se concluye con evidencia estadistica que el agua de lluvia en la ciudad de
llave Si ES APTA para su uso en consumo humano (previo tratamiento de desinfeccién),
dado que sus caracteristicas cumplen integralmente con la normativa nacional.

Hipétesis especifica N° 01: Las caracteristicas fisicas, quimicas del agua de lluvia y
su potencial uso para consumo humano NO son aptas, en la ciudad de llave,
Puno-2025

H,: Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de lluvia NO CUMPLEN con los
Estéandares de Calidad Ambiental.

H,: Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de lluvia CUMPLEN con los
Estandares de Calidad Ambiental.

Solucion y resultado: La evidencia empirica presentada en la Tabla N° 03 muestra un
pH promedio de 7.42 (neutro), visualizado en la Figura 02, y una DBO inferior a 2.4 mg/L
(Figura 03). Ademas, la Tabla N° 04 confirma la ausencia de metales toxicos como
Arsénico y Plomo, cuyos valores (<0.005 mg/L) estan muy por debajo del limite de 0.01
mg/L, tal como se demostrd en la Figura 06. Al comparar cada valor obtenido (X) con el

valor normativo (LMP), se cumple la condicion: X < LMP en el 100% de los casos.
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Decision Estadistica: Se RECHAZA la Hipotesis Alterna (H,) y se ACEPTA la Hipotesis
Nula (Hy).

Conclusion: Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de lluvia son de excelente
calidad y SON APTAS para el abastecimiento humano, al no presentar acidez ni
contaminacion por metales pesados.

Hipétesis especifica N° 02: Las caracteristicas microbiolégicas del agua de lluviay
su potencial uso para consumo humano no son aptas, en la ciudad de llave,
Puno-2025.

H,: Las caracteristicas microbioldgicas del agua de lluvia NO CUMPLEN con los limites
del D.S. N° 004-2017-MINAM (Son aptas).

H,: Las caracteristicas microbiolégicas del agua de lluvia CUMPLE los limites del D.S. N°
004-2017-MINAM (No son aptas).

Solucion y resultado: Segun los datos de la Tabla N° 05, la concentracién de Coliformes
Totales oscila entre 9 y 15 NMP/100mL, valores que, aunque indican presencia
bacteriana, son inferiores al limite de 50 NMP/100 mL (ver Figura 07). De manera mas
critica, los Coliformes Termotolerantes reportaron valores de <3 NMP/100mL en todos los
puntos, cumpliendo holgadamente con el limite de 20 NMP/100mL (Figura 08).Dado que
la carga bacteriana no supera el umbral establecido para aguas de Subcategoria A1, no
existe evidencia de contaminacién fecal que invalide su uso.

Decision Estadistica: Se RECHAZA la Hipotesis Alterna (H,) y se ACEPTA la Hipotesis
Nula (Ho).

Conclusion: Las caracteristicas microbiolégicas del agua de lluvia SON APTAS para ser
potabilizadas mediante desinfeccién, descartandose un riesgo sanitario grave que impida

SuU consumo.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. El agua analizada presenta una excelente calidad fisicoquimica y cumple con
los Estandares Ambientales (ECA). los resultados de los parametros microbioldgicos
como (Coliformes Termotolerantes), su valor es menor a 20, por lo que CUMPLE con el
ECA. Esto indica que la fuente de agua (el ambiente) tiene una buena calidad en términos
de impacto ambiental, pero no garantiza para consumo humano.

SEGUNDA. Parametros Fisico-Quimicos: Oxigeno Disuelto (OD): ElI OD es alto (entre
6.4 y 6.8 mg/L), cumpliendo con el minimo 6 mg/L. Un alto OD es favorable para la vida
acuatica y la salud del ecosistema, DBO y DQO: Los valores estan por debajo de sus
limites (DBO 2.4 vs. limite 3; DQO 8.6 vs. limite 10). Esto indica una baja presencia de
materia organica biodegradable y quimica, lo cual es sefal de buena calidad del agua.
pH: Se encuentra en el rango neutral (7.18 a 7.70) y cumple el rango 6.5-8.5. Parametros
Inorganicos (Metales Pesados) Arsénico, Cadmio, Mercurio y Plomo: Las
concentraciones son muy bajas, estando significativamente por debajo de los limites de
ECA (ejemplo: Arsénico leq 0.005 mg/L vs. limite de 0.01 mg/L). Cobre y Zinc: Los
valores medidos (0.005 - 0.02 mg/L) son minimos en comparacién con sus limites de
ECA (2 y 3 mg/L, respectivamente).

TERCERA. Su valor es menor a 20, por lo que CUMPLE con el ECA. Esto indica que la

fuente de agua (el ambiente) tiene una buena calidad en términos de impacto ambiental.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A la Municipalidad Provincial de El Collao - llave, se recomienda implementar
politicas publicas locales que incentiven la instalacion de Sistemas de Captacion de Agua
de Lluvia (SCALL) en instituciones educativas y edificaciones publicas. Dado que los
resultados de esta investigacion confirmaron que el agua pluvial en llave cumple con los
Estandares de Calidad Ambiental (Categoria A1), su aprovechamiento constituye una
estrategia técnica viable y segura para mitigar el déficit hidrico en la ciudad.

SEGUNDA: A la poblaciéon usuaria que implemente estos sistemas, es técnicamente
indispensable la instalacién de dispositivos de descarte de primeras aguas (first-flush). Si
bien la calidad quimica es excelente, la presencia de 9 a 15 NMP/100mL de Coliformes
Totales indica que el polvo acumulado en los techos aporta carga microbiana. Descartar
los primeros litros de cada lluvia reducira significativamente la turbidez y la carga
bacteriana inicial, mejorando la calidad del agua almacenada.

TERCERA: A la Red de Salud El Collao y a los usuarios domésticos aplicar procesos de
desinfeccion obligatoria antes del consumo humano directo. A pesar de que el agua
cumple con la normativa, no es estéril. La aplicacion de cloro (2 gotas de lejia comercial
al 5% por litro de agua con 30 minutos de contacto) o la ebullicion son métodos

suficientes y necesarios para garantizar la inocuidad microbioldgica total.
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Anexo 02: Resultados del laboratorio

A 4 \ MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES 5.A.C
5 ANALISIS DE AGUAS — SUELOS — MINERALES Y OTROS.
.’ CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR
m m E COMPARACION DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.
MEGALABORATORIOS QUIMICOS RUC: 20612800741,
DE LOS ANDES §.A.C

[ S—

INFORME DE ENSAYO 0064/MQA

SULTAD 1
ASUNTO; ANALISIS FISICO - QUIMICO, MICROEIOLOGICO Y METALES PESADOS DE AGUA.
PROCEDENCIA : BARRIO CIUDAD NUEVA | JR. FRANCISCO DE BORJA N* 261.
COLLAO ILAVE / PUNO.
INTERESADO : YOBE MARCOS ALANOCA LAYME.
MOTIVO : ANALISIS FISICO - QUIMICO.

FECHA DE MUESTREQ :03/04/2025(por el interesada).
FECHA DE ANALISIS  : 04/04/2025

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto : Liquido Olor . Inodoro
Color . Incoloro Sabor . Insipido
C ERISTIC
PARAMETROS "UNIDAD Mi WMETODOLOGIA ]
pH 7.18 Potenciometro |
CE mSfcm 0.30 Conductimetro |
| Temperatura (‘C) e 135 Termémetro |
Solidos Disuellos Total gl 0.15 Evaporacion y pesge:‘
Oxigeno Disuelto (OD) mgi 6.80 Winkler modifltadol |
CARACTERISTICAS QUIMICAS: s 5 '
Dureza Total (como CaCOs) mg/l 68.40 Titulacién con EDTA |
Alcalinidad (como CaHCO3) mg/l 66.54 _T&.llacidm 4cido-base |
Cloruros (como CI) ma/l 11.35 Titulacién de Mohr |
Sulfalos (como SO"4) mgA 89.00 %“"’w‘ e| l:'g‘e";”;i‘;’f
Nitratos (como NO'3) ~ mgl 0.02 métode colorimétrico
Calcio (como Ca*') mall 15.20 Titulacién con EDTA
Magnesio (como Mg**) mgll 7.34 Titulacién con EDTA
DBOs I .. mg/l 24 Digestion Cerrada
pao " mgll 8.6 Digestion Cerrada
Cadmio (como Cd) _mgh <0.001 Absorcién atémica
| Plomo (come Pb) ma/l <0.005 Absorcitn atomica
Zine (como Zn) mgl 0.02 Absorcién atémica
Arsénico (como As) mg/l <0.005 _Absorcién atomica
Mercurio (como Hg) mafl_ 0.00 Absorcidn atdmica
Cobre (como Cu) mg/l 0.01 Absorcién atdbmica
ANALISIS MICROBIOLOGICO:
Coliformes totales NMP/100mi 15 APHA 92218 / EPA 1680
Coliformes termololerantes || ] NMP/100mi <3 APHA 9222D [ EPA 1603

Jr. Esmeralda N°193 URB - Villa Fluﬂa-amamltaddlocal%gola-hm
el Q7179R54A - QRINNAIRS
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- -
m MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C
ANALISIS DE AGUAS — SUELOS = MINERALES Y OTROS.

CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR
COMPARACION DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.
MEGA on'romos oumIcOS RUC: 20612800741.

DE LOS ANDES 5.A.C

ENSA M
ASUNTO: ANALISIS FISICO - QUIMICO, MICROBIOLOGICO Y METALES PESADOS DE AGUA.
PROCEDENCIA . PLAZA DE ARMAS ILAVE - JR.INDEPENDENCIA N®130.
COLLAQ ILAVE / PUNO.
INTERESADO : YOBE MARCOS ALANOCA LAYME.
MOTIVO : ANALISIS FISICO — QUIMICO.

FECHA DE MUESTREQ : 03/04/2025(por el interesado).
FECHA DE ANALISIS  : 04/04/2025.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspeclo : Liquido Qlor : Inodoro
Color : Incoloro Sabor : Insipido

CAS FISl H

PARAMETROS UNIDAD M2 METODOLOGIA |
z 7.70 Potenciémetro |
C.E mS/cm 0.04 Conductimetro |
|_Temperatura ("C) ‘C 131 Termémetro ]
Solidos Disueltos Totales aft 0.02 Evaporacitn y pesaje |
| Oxigeno Disuelto (OD) mg/l 6.4 Winkler modificado |
CARACTERISTICAS QUIMICAS:
| Dureza Total (coma CaCOx) mg/l 34.20 Titulacién con EDTA |
Alcalinidad (como CaHCO3) _mg/l 44.36 Tiulacién acido-base |
Cloruros (como Cl) mg/l 8.51 Titulacién de Mohr |
Espectrofotometria
Sulfatos (como SO°) mg/l 48.00 o de bario).
| Nitratos (como NO3) mail 0.01 método colorimétrico
Calcio (como Ca'™) mgll 7.60 Titulacién con EDTA |
Magnesio (como Mg} mg/l 3.67 Titulacién con EDTA
1.DBOs 4, "t mafl L h2 Digestion Cerrada
DQO __mgfl 3.0 Digestion Cerrada
Cadmio (como Cd) 1 ' mgl <0.001 Absorcién atémica
Plomo (como Pb) sl ma/l <0.003 Absorcion atdmica
Zinc (como Zn) ; mg/l 0.010 Absorcion atomica
Arsénico (coma As) ' ma/l 0.004 Absorcitn atémica
Mercurio (como Hg) ma/l 0.00 Absorcién atémica
Cobre (como Cu) ma/l 0.005 Absorcién atbmica
ANALISIS MICROBIOLOGICO:
Coliformes totales NMP/100mlI 09 APHA 92218 / EPA 1680 |
Coliformes termotolerantes | \NMP/100mi <3 APHA 92220 / EPA1603 |
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3 . ANAUISIS DE AGUAS — SUELOS — MINERALES Y OTROS.
P CON EQUIPOS CALIBRADOS ¥ CERTIFICADOS POR
m - COMPARACION DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.
G ORATORIOS OUIMICOS RUC: 20612800741.
DE LOS ANDES 5.A.C
INFORME DE ENSAYO 0066/MQA
RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: ANALISIS FISICO-QUIMICO,MICROBIOLOGICO Y METALES PESADOS DE AGUA.
PROCEDENCIA PLAZA DE ARMAS ILAVE — JR INDEPENDENCIA N*130.

COLLAO IAVE / PUNO
INTERESADO YOBE MARCOS ALANCCA LAYME,
MOTIVO ANALISIS FISICO — GUIMICO.

FECHA DE MUESTREO ' 03/04/2025(por 6l intaresadd)
FECHA DE ANALISIS 04/04/2025

CARACTERISTICAS ORGANDOLEPTICAS:

Aspeclo : Liquide Olar : Inodoro
Color _Incoloro Sabor : Insipido
CARACTERISTICAS FISICOS:

PARAMETROS UNIDAD M3 METODOLOGIA |
ot 7.40 Potenciémetro

C.E 1 mSiem 0.06 Conductimetro

Temperatura (*C) *C 131 Termémetro |

Solidos Disueltos Totales afl 0.03 Ev: cién ]

Oxigeno Disuelto (OD) mg/l 6.7 Winkler madificado
CARACTERISTICAS QUIMICAS:

Dureza Total (como CaCOs) mg/l 30.40 Titulacion con EDTA |
Alcalinidad (como CaHCOs) mg/l 2118 Titulacion &cido-base |
Cloruros (como CI) mg/l 226 Titulacion de Mohr |
E ofctometria
Sulfatos (como SO%) mg/ 68.00 f"e““‘ b
Nitratos (como NO3) mall 0.01 método colorimétrico
Caicio (como Ca**) i Comgh 6.08 Titulacién con EDTA
Magnesio (como Mg**) mg/l 3.66 Titulacion con EDTA |
DBOs mgh | 1.8 Digestion Cerrada
DQOo maill 5.5 Digestién Cerrada
Cadmio (como Cd) ; ma/l ; <0.001 Absorcién atémica
Plomo (como Pb) : mg/l " <0.003 Absorcién atém
Zinc (como Zn) mg/l 0.02 Absorcién atémica
Arsenico (comag As) mg/| <0.005 Absorcién alﬁrni_u:
Mercurio (come Hg) mg/ 0.00 Absorcion atomica
Cobre (coma Cu) mg/] 0.01 Absorcién atémica
ANALISIS MICROBIOLOGICO:

Califormes totales NMP/100ml 09 APHA 92218 / EPA 1680 |
Coliformes termotolerantes_ NMP/100m! <3 APHA 92220/ EPA1603 |
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Anexo 03: Panel fotografico

Figura 09: Recolectando la primera muestra

Nota: 1 R

Figura 10: Recolectando la segunda muestra
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Nota: 1
Figura 11: Recolectando la tercera muestra
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