CENTRO DE ETICA
Y GESTION f
SOSTENIBLE | \&=

Boletin |
Ambiental | = GEsEEES

- en el PARADERO
Publicacién de _de BUSES del
trabajos académicos OVALO BRASIL

@

de Estudiantes de la UP -

para promover la
sostenibilidad y
reducir el
desperdicio de
agua potable:

un enfoque para
zonas urbanas

PARA UN FUTURO
SOSTENIBLE

Consejos visuales
creados por
estudiantes para
inspirar cambios en
nuestro dia a dia



Nos complace presentar el primer nimero del Boletin Ambiental del
Centro de Etica y Gestion Sostenible (CEGES) de la Universidad del
Pacifico. Esta publicacién nace gracias a la iniciativa de publicar los
mejores trabajos elaborados por estudiantes del curso «Tecnologia
parael desarrollo sostenible» de la Facultad de Ingenieria dictado por
la profesora Ana Luna. Asimismo, incorpora infografias desarrolladas
en el curso «Estilos de vida sostenible» dictado por el profesor
Jorge Ueyonahara de la Facultad de Ciencias Empresariales. Estas
contribuciones reflejan el compromiso de nuestros estudiantes
y docentes con la responsabilidad social, la sostenibilidad y la
innovacién con impacto.

No es solo un boletin: es el inicio de un espacio permanente para
difundir ideas, proyectos y reflexiones que buscan transformar
nuestra universidad y nuestro entorno. Cada edicién recogera el
trabajo de estudiantes y docentes que, desde diferentes disciplinas,
ponen en practica el compromiso con el desarrollo sostenible y la
formacion de lideres con conciencia ética y social.

Sabemos que los retos ambientales y sociales que enfrentamos son
enormes, pero también creemos que las soluciones empiezan con
pequeios gestos que se multiplican. Este boletin es uno de ellos.

A través de cada numero, buscamos sumar voces, abrir didlogos y
fortalecer unacomunidad universitariacomprometida con el cambio.

Invitamos a todos a ser parte de este camino: a leer, difundir y, sobre
todo, a contribuir con ideas y proyectos que alimenten nuestra
plataforma. Este es apenas el comienzo.

Nicolas Pécastaing

Profesor de la Facultad de Ciencias Empresariales

Alberto Molina

Coordinador general del Centro de Etica y Gestion Sostenible
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un
desafio ambiental critico con graves
impactos en la salud. Segiin la OMS
(2024), el 99% de la poblacion
mundial respira aire por encima de
los limites recomendados, lo que
incrementa el riesgo de contraer
respiratorias y
cardiovasculares, especialmente,
por  grupos (EPA,
2021). En América Latina, Lima es

enfermedades

vulnerables

una de las ciudades mas afectadas
por
debido principalmente a su parque
automotor,
y desgaste de componentes
generan altos niveles de material
particulado (Ngoc et al., 2018).

la contaminaciéon del aire,

cuyas emisiones
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El presente
estudio analiza
la contaminacién
en el paradero del
6valo Brasil de la
ciudad de Lima, una
zona de alto trafico.
vehicular.

El transporte publico en Lima re-
sultaindispensable,peroestambién
una de las principales fuentes de
contaminacion. Se estima que el
58% de la contaminacion del aire
proviene del parque automotor
(Redacciéon RPP, 2024) y que un

30,6% de los buses que circulan por
la ciudad superan los 15 anos de
servicio, lo que agrava el problema
(Ledn, 2024). Ademas, seguiin IQAir
(2023), Lima es la segunda capital
sudamericana con peor calidad
de aire.

El presente estudio analiza la
contaminacién en el paradero del
6valo Brasil de la ciudad de Lima,
una zona de alto trafico vehicular.
Se emplea un kit de medicion para
monitorear material particulado y
gases toxicos, con el fin de evaluar
la calidad del aire y proponer
soluciones sostenibles alineadas
con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 11 (ONU, 2015).
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Figura 1

Mediciones de CO

durante los siete

dias de observacion,

luego del proceso a
de calibracion del
instrumento de
medicion.

Se observa que los niveles de CO
del domingo son significativamente
inferiores a los valores de los
demas dias, con mediciones que
se mantienen por debajo de los
436 ppm, valor que corresponde
aproximadamente con el limite
establecido por el estandar de
calidad (ECA)  del
Ministerio del Ambiente (Minam,
2017). Esto contrasta con los otros
dias de semana, cuando los niveles de
CO suelen rondar entre 400 y 1300
ppm. Ademas, se observan algunos

ambiental

picos que alcanzan incluso valores
superiores los jueves y viernes.

Esta diferencia podria estar
relacionada con la menor actividad
vehicular y de transporte publico
los domingos, lo que reduce las
emisiones de CO en comparacion
con los dias laborales. Durante la
semana, los valores de CO suelen
superar este limite en mdultiples
especialmente

jueves y viernes. Sin embargo, el

ocasiones, los

co

RESULTADOS

domingo fue el Unico dia en el que
los niveles de CO se mantuvieron
consistentemente por debajo de
este estandar, lo que indica una
mejor calidad del aire y menor
contaminacioén. Se observan picos
los jueves y viernes que podrian ser
atribuidos a una alta concentracién
de vehiculos detenidos durante

Los niveles de CO
del domingo son
significativamente

inferiores a los valores de
los demas dias.

una luz roja del semaforo. Durante
las mediciones, se observé que se
detienen alrededor de cinco buses
por semaforo en luz roja, lo cual
dura dos minutos, y que el trafico
vehicular aumenta especialmente
pasadas las 4:30 de la tarde, lo que
coincide con los picos observados.

Fuente: elaboracién propia.

Es importante mencionar que las
emisiones de CO se incrementan
cuando los vehiculos estan
detenidos en semaforos, debido a
la operacién en ralenti —cuando
un motor de combustién interna
se mantiene en funcionamiento
estando el vehiculo en reposo o
detenido— (Los Teques All Terrain,
s.f.), lo cual genera mas emisiones
de CO que cuando los vehiculos
estdn en movimiento a una
velocidad constante. Asimismo, la
aparicién de picos especificos de
CO entre los minutos 10 y 15 —
entrelas4:10 p.m.y las 4:15 p.m.—
los jueves y viernes probablemente
esta relacionada con el horario de
salida laboral o la acumulacién de
vehiculos en las intersecciones.
Esta concentracidon provoca que,
en determinados momentos, se
acumulen muchos mas vehiculos
detenidos y peatones vy, en
consecuencia, aumente el nivel de

contaminacion del aire.
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Figura 2

Mediciones de calidad
de aire durante los siete
dias de observacion,
luego del proceso

Calidad de aite [ppm)

de calibracién del w
instrumento de
medicion.
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6 BOLETIN AMBIENTAL UP

RESULTADOS

Calidad de aire

5 14 1% r ) 1%

Fuente: elaboracion propia.

La calidad del aire medida en este estudio no tiene un umbral
maximo claramente establecido, debido a la complejidad de los
contaminantes involucrados, como el monéxido de carbono, el
dioxido de nitrégeno y las particulas finas. Estos elementos afectan
la salud de diferentes maneras y, al combinarse, complican la
definicion de un estandar uUnico. Por ello, este andlisis se presenta
como un complemento al estudio previo de los niveles de CO que,
como se explicd, evidencia condiciones preocupantes.

La figura 2 muestra la variacion de la calidad del aire durante los
dias de observacién. Los picos mas altos se dan los jueves y viernes,
cuando alcanzan 56,52 ppm y 57,96 ppm, respectivamente, en
horas de mayor trafico. Esto sugiere una relacién clara con la
actividad vehicular. En contraste, el domingo presenta niveles mas
bajos y estables, lo que indica una mejor calidad del aire gracias a
la menor circulaciéon de vehiculos. Estos resultados destacan el
papel significativo del transporte en la contaminacién y sefalan
la importancia de tomar medidas para mejorar el aire en las zonas
urbanas de la ciudad.

La figura 2 muestra la variacion de la calidad del aire
durante los dias de observacion. Los picos mas altos se

dan los jueves y viernes, cuando alcanzan 56,52 ppmy
57,96 ppm, respectivamente, en horas de mayor trafico.




Losresultadosdel estudio muestran

quelacalidad del aireenel paradero
del 6valo Brasil es preocupante,
ya que los niveles de CO superan
constantemente los limites
permitidos por el Minam, con picos
gue los exceden significativamente.
Aunque
pasajeros es breve en cada espera,
la repeticion constante a lo largo
de los afos puede afectar la salud,
debido al aumento del riesgo de
enfermedades cardiovasculares y
respiratorias (OPS, s.f.).

Este problema se observa también
en otros
debido al mal estado del parque
automotor. Durante las mediciones,

la exposicion de los

paraderos de Lima,

se evidencié una alta circulacién de
vehiculos en malas condiciones, con

emisiones visibles de humo negro,
lo que indica un incumplimiento
de las normas de mantenimiento y
causa un impacto significativo en la
contaminacion del aire.

Para este
se propone el uso de EcoEvol,
un catalizador que optimiza la
combustion del diésel y reduce
hasta en un 90% las emisiones
de CO (Redacciéon RPP, 2018).
Este catalizador también mejora
el rendimiento del combustible y
disminuye su consumo en un 30%,
aunque no elimina completamente
las emisiones ni genera un impacto

mitigar problema,

social en su cadena de valor
(Portillo, 2017).

Otra alternativa es el uso de
biodiésel, que gracias a su
contenido de oxigeno permite una
combustion mas eficiente. Se ha
demostrado que mezclas conun 5%
de biodiésel (B5) pueden reducir
entre un 4% vy un 5% las emisiones

de CO, mientras que mezclas mas

alcanzar
50%

concentradas pueden
reducciones de hasta el
(Carcelén, 2014).
Finalmente, la incorporacion
de vehiculos eléctricos es una
reducir

estrategia clave

la contaminaciéon vehicular. En

para
Europa, su implementacién ha
generado una disminucion del 16%
enlasemisiones de CO de vehiculos
nuevos (National Geographic en
Espariol, 2022), lo que sugiere que
su adopcién en Lima podria mejorar
significativamente la calidad del
aire.

En conclusion, la contaminacion
en los paraderos de Lima es un
problema grave, el cual esta
relacionado con el mal estado de los
vehiculos. Si bien tecnologias como
el EcoEvol y el biodiésel pueden
reducir las emisiones, la transicion
a un transporte eléctrico es la
solucion mas efectiva para mejorar
la calidad del aire y proteger la

salud publica.

Anexo 1: Estandares de calidad ambiental para aire

Benceno (CéHG) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
Didxido de Azufre (SOQ) 24 horas 250 NE mas de 7 veces al afio Fluorescencia ultravioleta (Método automatico)

1hora 100 NE mas de 24 veces al afio
Diéxido de Nitrégeno (NO,) Quimioluminiscencia (Método automatico)

Anual 100 Media aritmética anual
Material Particulado con 24 horas 50 NE mas de 7 veces al afio
didmetro menor a 2,5 o . Separacién inercial/filtracion (Gravimetria)
micras (PM, ) Anual 25 Media aritmética anual
Material Particulado con 24 horas 100 NE maés de 7 veces al afio
diametro menor a 10 micras o Separacion inercial/filtracion (Gravimetria)
(PM,) Anual 50 Media aritmética anual

Espectrometria de absorcion atémica de vapor frio (CVAAS)
Mercurio Gaseoso Total Espectrometria de fluorescencia atémica de vapor frio
(Hg) [ 24 horas 2 No exceder (CVAFS)
Espectrometria de absorcién atémica Zeeman. (Métodos
automaticos)

1 hora 30000 NE mas de 1 vez al afio
Mondxido de Carbono (CO) Infrarrojo no dispersivo (NDIR) (Método automatico)

8 horas 10000 Media aritmética movil

Mensual 1,5 NE mas de 4 veces al afio

Plomo (Pb) en PM, | Media aritméticadelos ~ Método para PM, (Espectrofotometria de absorcién atémica)

Anua 05 valores mensuales
Sulfuro de Hidrégeno (H,S) 24 horas 150 Media aritmética Fluorescencia ultravioleta (Método automatico)

Notas:
NE: No Exceder.
['] 00 método equivalente aprobado.

[l OElestandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entrara en vigencia al dia siguiente de la publicacién del Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, de conformidad con lo establecido en la Séptima Disposicion Complementaria Final del presente Decreto Supremo.

Fuente: Ministerio del Ambiente (2017, p. 9).
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Transformando nuestras decisiones
cotidianas: una muestra de estilos de
vida sostenibles

Cadadia, las decisiones de consumo impactan el medio ambiente y la salud de las personas.
Conscientes deello, los estudiantes del curso «Estilos de viday desarrollo sostenible»*dela
Facultad de Ciencias Empresariales de la Universidad del Pacifico han creado las infografias
aqui presentadas, las cuales convierten datos y reflexiones en consejos visuales practicos
para inspirar cambios en las rutinas cotidianas. Estas piezas advierten que cada eleccion,
desde el café tomado por la mafana hasta la forma en que las personas se movilizan por la
ciudad, suma para bien o para mal en la construccion de un futuro comun.

Este curso innovador nacié de la colaboracion de la Universidad con otras 13 instituciones
de educacion superior, como parte del proyecto internacional Change the Climate:
Assuring of Environmental Strategies in Latin American Higher Education (QUALENV),
del programa Erasmus+ de la Unién Europea. Disefiado por el Centro de Etica y Gestién
Sostenible (CEGES) junto con la carrera de Administracion de la Universidad del Pacifico,
el curso explora como las elecciones en alimentacién, habitos en el hogar, compras y
transporte pueden transformarse en acciones conscientes hacia la sostenibilidad. Gracias
al apoyo del Departamento Académico de Administracion, esta materia hoy forma parte
de la oferta académica electiva de la Universidad y estd disponible en la plataforma
QUALENYV, lo que permite que universidades de todo el mundo se sumen a esta iniciativa
transformadora.

Mas alla de transmitir informacién, estas infografias reflejan el compromiso de una nueva
generacion que asume la sostenibilidad no solo como un concepto académico, sino como
un estilo de vida que desean inspirar y compartir con toda la comunidad. El curso busca,
ademas, que el aprendizaje no quede Unicamente en el aula, sino que trascienda el campus
y llegue a otros espacios de la sociedad, para multiplicar su impacto. Cada grafico es una
invitacién a reflexionar, a imaginar y a poner en practica un futuro mas consciente. Que
esta muestra sea no solo un espacio de aprendizaje, sino también una chispa que motive a
multiplicar cambios dentro y fuera de la universidad.

1 Curso disefiado por Jorge Ueyonahara, Alberto Molina e Isis Condor (Universidad del Pacifico, Pert), con el
acomparnamiento de Renaud Richard y Estela Castelli (Sulitest, Francia).
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El uso excesivo de autos en Lima, a
menudo con solo 1 0 2 personas por
vehiculo, causa congestion vehicular,
afecta la salud mental y la calidad de

vida de los ciudadanos.
(T.Litman, 2020)

9 Limaeslaciudad
con el peor trafico

de América Latina.
(ElComercio Peru, 2023)

Perjudicala
salud mental.

Los limefios pasarian

91%

mas de tiempo consu

« Calidad del aire
*Ruido

« Salud mental

* Accidentes vehiculares

familia si hubiera

menos trafico.
(Manrique, 2018)

Aumento de
emision de
gases de efecto
invernadero
El carpooling es la

practica de compartir un
automovil privado con

otros pasajeros.
(Chan & Shaheen, 2012)

epensamos el
uso de los autos

Ahorro de dinero en gasolina

< G o/\s
@ Fortalece la comunidad ‘ﬁ

¥

Menor contaminacion sonora y ambiental

Chan, N., & Shaheen, S. (2012). Ridesharing in North America: Past, present, and future. ¢ Manrique, W. (2018, septiembre 19). 51% de limefos pasaria mas tiempo con su familia
Transport Reviews, 32(1), 93-112 si el trafico tuviera solucién.

Litman, T. (2020). The hidden traffic safety solution: Public transportation. Victoria ¢ El Comercio. (2024, 4 de abril). ;Cudl es la ciudad peruana con el peor trdfico de
Transport Policy Institute. América Latina?

Alumnos:
« Alejandra Arroyo Del Carpio
« Rafael Espinoza Benavides
« Akemi Castillo Huamani
« Fernando Palomino Suarez

Curso: Estilos de Vida 'y
UNIVERSIDAD Desarrollo Sostenible
DEL PACIFICO Ciclo: 2024-2

Profesor: Jorge Ueyonahara

Co-funded by the R CENTRO DE ETICA
Erasmus+ Programme X X Y GESTION
of the European Union g SOSTENIBLE
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International Poll

Greenpeace. (2020,
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@ LA VERDAD SOBRE EL DETERGENTE EN PLASTICO

JLIMPI0 0. CONTAMINADO? -

son productos fundamentales a la hora de lavar la ropa; sin
LOS DETERGENTES embargo, aquellos detergentes con envases de plastico generan

gran impacto negativo en la salud y el medio ambiente.

) @Soluciones sostenibles

Los envases de plastico de los
detergentes no siempre se reciclan
adecuadamente y terminan en vertederos
u océanos donde liberan microplésticos. “

(Greenpeace, 2020)

Los productos de limpieza liberan vapores
quimicos que afectan los pulmones,
agravan el asmay, con uso frecuente,
aumentan el riesgo de enfermedades

respiratorias.
(Pacheco Da Silva et al., 2025) o

é& ‘U
s
Los plasticos contienen COP, sustancias
quimicas que llegan a rios y océanos y
promueven la proliferacion de algas, que
terminan dafiando la vida marina.

(IPEN, 2022)
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METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio, se
empleduninstrumentode medicion
multifuncional que
sensor de pH para monitorear el
grado de acidez de la muestra, un
sensor de temperatura y otro de
turbidez del agua. Este equipo
proporciona mediciones precisas
y simultaneas de los parametros
mencionados, expresados en
unidades estandar: grados
Celsius y unidades nefelométricas
de turbidez (UNT).
muestras de agua potable y de
agua no potable recolectadas en

incluye un

Se usaron

los distritos de Jesus Maria, Surco,
Miraflores y Pueblo Libre de la
ciudad de Lima.

Luego de la obtenciéon de las
muestras, se conectd el medidor
de calidad de agua a una fuente de

INTRODUCCION

El uso excesivo y la mala gestion del

agua agravan la crisis hidrica, espe-
cialmente en zonas urbanas. Aun-
que el 71% de la Tierra esta cubierta
por agua, solo el 3% es dulce y apta
para el consumo (Fernandez et al.,
2020). En el Peru, la distribucion es
desigual: el 97% del agua dulce esta
en la Amazonia, mientras que la cos-
ta, donde vive el 55% de la pobla-
cion, cuenta con menos del 2% (INEI,
2018; ANA, 2020). Lima enfrenta
una creciente escasez de agua pota-
ble debido a problemas en la infraes-
tructuray el cambio climatico (ONU,
2024; Paucar & lturregui, 2020).

Ante la problematica descrita, este
informe evalla la reutilizacion de
aguas no potables en actividades
donde el uso de agua potable es

Figural
Medidor de pH, temperaturay turbidez.

Fuente: fotografia tomada por el equipo de investigacion.

energia, ya sea una computadora o
una bateria portatil (ver figura 1).
Para garantizar la precision de las
mediciones, se procedié a limpiar
los sensores sumergiéndolos en
una solucion de pH diluida en
agua destilada. A continuacion,
se realizé la medicién de pH,
temperatura y turbidez insertando

innecesario, como riego, lavado y
descarga de inodoros. Tecnologias
como la filtracion por membranas
y arena permiten tratar el agua re-
sidual para estos usos (Diaz et al.,
2021). Algunos estudios han demos-
trado que estas practicas conservan
el agua potable, reducen la contami-
nacion y favorecen la sostenibilidad.
Lareutilizacién de aguas no potables
reduce la demanda de agua potable,
disminuye costos y contribuye a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) 11 y 13. Implementar estas
estrategias en Lima permitiria un
ahorro del 20% en el consumo total
de agua (Martin, s.f.), lo cual promo-
veria la sostenibilidad y mejoraria la
calidad de vida de las personas.

la punta del sensor en la muestra
de agua. Es importante seialar que,
entre cada medicion, los sensores
limpiados
en la solucién de agua destilada
para evitar cualquier tipo de
contaminacién cruzada.

Este estudio plantea dos hipdtesis
para comparar la calidad del agua
potable y no potable. La hipétesis
nula (HO) afirma que sus medios son
iguales, mientras que la hipétesis
alternativa (H1) sostiene que son

fueron nuevamente

diferentes. Paravalidarlas, se evalud
la normalidad de las muestras
la prueba Shapiro-Wilk; la
homogeneidad de variaciones se
examind con la prueba Levene.
Se optd por usar la prueba Mann-
Whitney en caso de quelas muestras

no fueran normales. Ademas, el

con

valor alfa determiné el umbral de
significancia al compararse con el
p-valor para aceptar o rechazar la
HO.

UNIVERSIDAD DEL PACIFICO 13



RESULTADOS

Tabla 1
Muestra de agua potable

Distrito Ubicacién pH Temperatura (°C) Turbidez (NTU)
Jesus Maria Av. San Felipe 7,966 22.31 3.496
Miraflores (residencia) Residencia 8.166 21.94 4116
Miraflores (hospital) Hospital 8.066 21.60 4.150
Pueblo Libre (residencia) Residencia 8.333 22.25 4.097
Surco Residencia 8,098 22.62 4,102
Fuente: elaboracion propia.
AGUA POTABLE
Las muestras de agua potable permitido, con turbidez de

Maria,
Libre vy

provinieron de Jesus
Miraflores, Pueblo
Surco. En Jesls Maria, el pH era
7.966, con turbidez de 3.496
NTU, valores adecuados para el
consumo humano. En Miraflores
(residencia),elpHera8.166,cerca
del limite superior recomendado
(8.5), con una turbidez de 4.116
NTU, la presencia
de particulas. En el Hospital
de Miraflores, el pH de 8.066

sugiriendo

Las muestras de agua no potable
fueron tomadas en Jesus Maria,

Miraflores 'y  Pueblo Libre,
provenientes de canaletas,
cisternas y parques. En Jesus

Maria (Campo de Marte), el pH
promedio fue 8.107, con una
turbidez de 3.781 NTU, indicando
un nivel aceptable de claridad. En
Miraflores, el pH era 8.400, con una
turbidez de 4.150 NTU, cercana al

Las muestras de agua
potable provinieron de

Jesus Maria, Miraflores,
Pueblo Libre y Surco.

y la turbidez de 4.150 NTU se
mantienen dentro de los limites
aceptables.

En Pueblo Libre, el pH de
8.333 estd en el limite superior

AGUA NO POTABLE

[imite maximo, lo que podriaindicar
presencia de particulas.

En Pueblo Libre, el pH era 8.400 y
la turbidez 3.420 NTU, valores que
sugieren una calidad moderada. En
Jesus Maria (Parque Huiracocha),
el pH de 8.200 y turbidez de
4.160 NTU indican que el agua es
adecuada para riego, pero no para
consumo. En Jesus Maria (Parque
San Felipe), el pH fue 8.089, con

Tabla 2
Muestra de agua no potable

4.097 NTU, lo que podria indicar
presencia de particulas. En Surco,
el pH de 8.098 y la turbidez de
4.102 NTU se encuentran dentro
de los valores recomendados. En
general, el agua potable analizada
es apta para el
aunque algunos valores de pH
y turbidez estan cercanos a los
l[imites maximos, lo que sugiere

consumo,

la necesidad de monitoreo en
ciertas zonas.

turbidez de 4.090 NTU , valores
elevados pero adecuados para
riego.

—

Distrito Ubicacién pH Temperatura (°C) Turbidez (NTU)
Jesus Maria (Campo de Marte) Canaleta 8.107 20.09 3.781
Miraflores Cisterna 8,400 19.06 4.150
Pueblo Libre (parque de las Américas) Parque 8,400 22.69 3.420
Jesus Maria (parque Huiracocha) Parque 8,200 22,19 4,160
JesUs Maria (parque San Felipe) Parque 8,089 22.13 4,090

Fuente: elaboracion propia.
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ANALISIS DE LOS

RESULTADOS
Con base en los resultados
obtenidos de la prueba de

normalidad Shapiro-Wilk sobre el
pH de agua potable, se concluye
que dado que el p-valor obtenido
de 0,3309 es mayor que el nivel
de significancia o, se acepta la
hipoétesis nula. Esto sugiere que
pueden
normalmente. Por otro lado, la
evaluacion de normalidad del pH de
agua no potable muestra un p-valor
de 0,1837, que es también mayor al
nivel de significancia, por lo que se
acepta la hipétesis nula y se afirma
que los datos pueden distribuirse

los datos distribuirse

normalmente.
Seguidamente, para evaluar la
normalidad de la turbidez de
agua potable, se realizé la prueba
Shapiro-Wilk en la que se obtuvo
un p-valor de 0,001547 menor
que el nivel de significancia a,
por lo que se rechaza la hipotesis
nula. Esto sugiere que los datos
no se distribuyen normalmente.
Por el contrario, para la prueba de
normalidad de la turbidez del agua
no potable se obtiene un p-valor
de 0,4327 mayor que el nivel de
significancia a, por lo que se acepta
la hipdtesis nula.
que los datos pueden distribuirse
normalmente.

Luego, se evalud la homogeneidad
de varianza para el pH de agua
en que el p-valor es de 0,1639
mayor que el nivel de significancia
a; se acepta entonces la hipdtesis
alternativa. Esto sugiere que los
promedios de todos los grupos
son iguales y que la diferencia

Esto sugiere

entre las varianzas muestrales
de todos los grupos no es lo

suficientemente grande como para

ser estadisticamente significativa.
Del mismo modo, para la evaluacién
de homogeneidad del pH del agua
no potable se obtiene un p-valor
de 0,1365 mayor que el nivel de
significancia a, por lo que se acepta
la hipétesis nula. Esto sugiere que
los promedios de todos los grupos
son iguales.

Finalmente, se realizé una prueba
t de Student, porque las muestras
de pH del agua potable y no potable
son normales y homogéneas. Con
base en los resultados obtenidos
de las dos muestras, se afirma que
dado que el p-valor es de 0,8712
mayor que el nivel de significancia
a, por lo que la hipétesis nula no
puede ser rechazada. Esto sugiere
que el promedio de la poblacién
del grupo 1 (agua potable) es

Se puede concluir de
manera sélida que el agua
no potable es adecuada para

procesos domésticos que no

implican consumo humano,
sin comprometer la salud u
otros factores relevantes.

igual al promedio de la poblacion
del grupo 2 (agua no potable).
En otras palabras, la diferencia
entre el promedio muestral del
grupo 1 y del grupo 2 no es lo
suficientemente grande como para
ser estadisticamente significativa.
No obstante, debido a que las
muestras de turbidez del agua
potable no siguen una distribucion
normal, se procedié con la prueba
no paramétrica (prueba Mann-

Whitney), la cual afirma que

dado que el p-valor obtenido
(0,8501) es mayor que el nivel de
significancia establecido (a), no
es posible rechazar la hipotesis
Esto indica que no hay
suficiente evidencia para afirmar
gue hay una diferencia significativa
entre
aleatoriamente de las poblaciones
de agua potable y agua no potable.
En otras palabras, la diferencia
entre estos valores no es lo
suficientemente grande como para
ser estadisticamente significativa.
Ademas, la estadistica de prueba Z
(0,1891) vy el estadistico U (53) se
encuentran dentro de las regiones
de aceptacién establecidas, lo que
refuerza la conclusiéon de que no

nula.

los valores seleccionados

hay diferencias significativas.
Segun los resultados de la prueba
t de Student y la prueba Mann-
Whitney, que demostraron la falta
de diferencia significativa entre el
agua potable y el agua no potable,
se puede concluir de manera sélida
gue el agua no potable es adecuada
para procesos domésticos que
no implican consumo humano,
sin comprometer la salud u otros
factoresrelevantes.Estaconclusion
respalda la viabilidad de utilizar
agua no potable en actividades de
limpieza y riego, lo que representa
una oportunidad significativa para
reducirlademandade aguapotable.
Al aprovechar el agua no potable
paraestos fines, nosolo se conserva
el suministro de agua potable, sino
que también se promueve una
gestion mas eficiente y sostenible
de los recursos hidricos, en linea
con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y la preservacién del
medio ambiente.
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Con un valor p de 0,8501, la
probabilidad de cometer un error
al rechazar la hipétesis nula es de
85,01%,loquerefuerzalaaceptacion
de que ambas poblaciones de agua
tienen
en términos de pH, temperatura
y turbidez.

pardmetros comparables

Se plantea utilizar el agua no
potable tratada en los bafios de
parques publicos, lo cual apoya 2 de
los 17 ODS de la ONU. En primer
lugar, se contribuye al objetivo de
agua limpia y saneamiento (ODS
6), ya que los ciudadanos podran
inodoros publicos que
emplean aguas residuales tratadas,
reutilizando el agua no potable
sin representar un riesgo para

utilizar

los usuarios. En segundo lugar, se
impulsa el objetivo de ciudades y
comunidades sostenibles (ODS 11),
porque se promueve una gestion
eficiente y responsable del agua.

Como medida inicial, se propone
la instalacién de sistemas de
tratamiento y reciclaje de agua de
riego en los bafnos de los parques
publicos. Los costos de instalacion
de estos sistemas para un bafo
publico oscilan entre 128,000 y
320,000 soles, dependiendo de la
calidad del material y del proveedor
(Gémez, 2012). Este presupuesto
abarca la adquisicion, instalacion,
costo anual de operacién, manteni-
miento, permisos, cumplimiento de

16 BOLETIN AMBIENTAL UP

CONCLUSIONES

PROPUESTA
TECNOLOGICA

Enconclusion,elanélisisestadisticodemuestraque noexisteunadiferencia
significativa entre la calidad del agua potable y el agua no potable para
usos domésticos, lo que sugiere que el agua no potable tratada puede ser
adecuada para actividades no relacionadas con el consumo humano.

regulaciones, entre otros (ver anexo
1). Estas instalaciones permitiran
reutilizar el agua de riego de forma
sostenible y econdmica para el
uso en instalaciones sanitarias.
Es crucial considerar la viabilidad
sostenible de la implementacion,
que incluya
técnica de la calidad del agua gris,
la demanda de agua tratada y el
espacio disponible para el sistema
de tratamiento.

una evaluacién

Desde el punto de \Vvista
econdmico, es necesario realizar
un andlisis exhaustivo de los
costos de inversiéon, operacion y
mantenimiento, asi como de los
beneficios econémicos potenciales.
Este andlisis debe contemplar
los ahorros en el consumo de
agua potable y alcantarillado y
los posibles ingresos por la venta
de agua gris tratada. Ademas,
es fundamental asegurar el
cumplimiento de las normativas

y regulaciones aplicables al uso y

reutilizacion de aguas grises. La

implementacion de estos sistemas
podria
en la infraestructura de tuberias

requerir modificaciones
existentes, lo que podria incurrir
en costos adicionales. Por ello,
es necesario realizar estudios
de factibilidad para evaluar la
viabilidad técnica y econdmica
del
disminucién de los costos de agua
potable y alcantarillado, la menor

dependencia de fuentes de agua

proyecto. Se destacan la

externas y la potencial generacion
de ingresos por la venta de agua
gris tratada.

Por ultimo, este enfoque a largo
plazo también puede ser aplicado
enedificiosoviviendasindividuales,
ya que ofrece beneficios similares
en términos de sostenibilidad,
economia y bienestar comunitario.
La instalacién de sistemas de
tratamiento y reciclaje de agua
gris en estos entornos podria
tener un impacto significativo en la
conservacion de recursos, como se
ha observado en otros paises.




Anexo 1
Costos incurridos por la propuesta

Costos de instalacion

Tipo de Costos Costos

C. de adquisicién e instalacion S/.30 - 80 mil
C. de modificacién de tuberias S/.10 - 30 mil
C. anual de operacion S/.5-15 mil
C. anual de mantenimiento S/.3- 10 mil
C. de capacitacién personal S/.5-15mil
Estudios y evaluaciones técnicas S/.20 - 50 mil
C. de permisos y regulaciones S/.5-20 mil
C. de mitigacion S/.50 - 100 mil
Escenarios

Litros por jalada de inodoro 10L
Cant. personas que usan bafio publico 500
Cant. personas que usan bafio publico 350
ant. personas que usan bafo publico 250

Analisis de los costos del uso de un inodoro

Dato: cada 10 m® = 1.5 soles Supuesto: Persona va 3 veces diarias al bafio

AL ANO LITROS M? costo | ° a:‘:ﬁ UieE
500 Personas diarias 5,475,000 L 5,475 S/8,213 S/ 123,188
350 Personas diarias 3,832,500 L 3,833 S/ 5,749 S/ 86,231
250 Personas diarias 2,737,500 L 2,738 S/ 4,106 S/ 61,594
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