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RESUMEN

La investigacion se realizo en la urbanizacion San Isidro de Ccaccachi, de la ciudad de
Juliaca. El objetivo fue determinar la influencia de las letrinas en la calidad
microbiologica del agua subterranea. Se planteo una metodologia con enfoque
cuantitativo de disefio causal o explicativo. Las muestras se realizaron en 15 pozos de
agua, ubicados en zonas representativas del area de estudio, los anélisis microbioldgicos
fueron realizados en los laboratorios de la EPS. Sedajuliaca S.A. e Hidralt S.R.L. En el
aspecto microbiologico se realizo la cuantificacion de carga microbioldgica de coliformes
totales, fecales y Escherichia coli (UFC/100mL) por el método de filtracion por
membrana; de acuerdo a los resultados, el valor (r=0.783) indica una correlacion positiva
media, este resultado confirma que las variables predicen que el 61.3% revelan la
existencia de influencia significativa de las letrinas en la calidad microbiolédgica del agua
subterranea; éstos pozos de agua se encuentran entre 8.20 m - 14 m de distancia de las
letrinas mas cercanas, esto demuestra que la presencia de una letrina representa una
amenaza de mayor contaminacion microbioldgica en el agua, el nivel piezométrico
fluctta entre 3818.25 m.s.n.m. y 3832.5 m.s.n.m. con un flujo de drenaje que se expande
a la zona noroeste, por otro lado, la tasa de infiltracion es de 2.6 x 10 cm/s, y segun la
clasificacion del suelo; representan mezclas de arena, limo y arcilla. Finalmente se
concluye que las aguas subterraneas en el area de estudio no son aptas para el consumo
humano, se recomienda establecer seguimientos y monitoreos de los recursos hidricos a

nivel de aguas subterraneas.

Palabras clave: agua subterrénea, calidad de agua, parametros microbiolégicos, letrinas.
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ABSTRACT

The research was carried out in the San Isidro de Ccaccachi urbanization, in the city of
Juliaca. The objective was to determine the influence of latrines on the microbiological
quality of the groundwater. A methodology with a quantitative approach of causal or
explanatory design was proposed. The samples were made in 15 water wells, located in
representative areas of the study area, the microbiological analyzes were carried out in
the EPS laboratories. Sedajuliaca S.A. and Hidralt S.R.L. In the microbiological aspect,
the microbiological load of total and fecal coliforms and Escherichia coli (CFU / 100mL)
was quantified by the membrane filtration method; According to the results, the value (r
= 0.783) indicates a medium positive correlation, this result confirms that the variables
predict that 61.3% reveal the existence of significant influence of latrines on the
microbiological quality of groundwater; These water wells are located between 8.20 m -
14 m away from the nearest latrines, this shows that the presence of a latrine represents a
threat of greater microbiological contamination in the water, the piezometric level
fluctuates between 3829.10 m.a.s.l. and 3826 m.s.n.m. with a drainage flow that expands
to the northwest zone, on the other hand, the infiltration rate is 2.6 x 10° c¢m /s, and
according to the soil classification; represent mixtures of sand, silt and clay. Finally, it is
concluded that the groundwater in the study area is not suitable for human consumption,
it is recommended to establish follow-ups and monitoring of the water resources at the

groundwater level.

Keywords: groundwater, water quality, microbiological parameters, latrines.

X1



INTRODUCCION

En el Pert y en el mundo el agua es un recurso natural e indispensable para todos los
seres vivos en sus diferentes formas de existencia, el ser humano requiere agua
potable, definida como ‘“adecuada para el consumo humano y para todo uso
domeéstico habitual, incluida la higiene personal”(Rios, Agudelo, & Gutiérrez, 2017),
segun las naciones unidas (2010) tener acceso a servicios de agua y saneamiento
adecuado es crucial para la realizacion de todos los derechos humanos, asi como para
Ilevar una vida con dignidad humana (Alcaide & Santos, 2019). La agenda 2030, que
fue uno de los resultados de la conferencia de rio 20 de 2012, y la adopcién de los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) por todos los estados miembros de las
Naciones Unidas en 2015 (Martinez, 2017), un objetivo dedicado al agua y
saneamiento (SDG 6) hay una necesidad urgente de aumentar el acceso a servicios
de saneamiento e higiene adecuados y equitativos para todos y poner fin a la
defecacidn al aire libre (Objetivo 6.2); no solo por la dignidad humana, sino también
para proteger la calidad de las fuentes de agua potable naturales que con frecuencia

estan contaminados por agentes patdgenos fecales (Kayembe et al., 2018).

El agua potable, es una importante fuente de suministro de agua en la ciudad de
Juliaca, no obstante muchos sectores de la ciudad carecen de agua y saneamiento, al
igual que muchas zonas de la periferia de la ciudad de Juliaca; asi como las zonas
rurales no disponen de saneamiento basico, no cuentan con redes, ni conexiones de
agua potable y alcantarillado (Calsina & Guerra, 2017); y por lo tanto se basa en el
saneamiento in situ para la eliminacion de excretas y aguas residuales, es decir de
letrinas, pozos septicos entre otros de contaminacion microbiana de las aguas
subterraneas (Nayebare, Owor & Taylor, 2019); sin embargo el abastecimiento de
agua para consumo humano provienen de pozos, los cuales son consumidos en forma
directa sin ningan tratamiento, lo que seria insalubre y de un saneamiento e higiene

deficiente.

El amplio uso de las aguas subterraneas (mas alla de la tasa de recarga) junto con el
manejo inadecuado de los residuos sélidos y las aguas residuales de los centros
urbanos, ha aumentado la vulnerabilidad del sistema de aguas subterraneas

(Semkuyu & Pandey, 2016), alcanza ser contaminada con patégenos microbianos de



origen en el tracto intestinal de humanos y animales de sangre caliente. Las
inadecuadas instalaciones de saneamiento en las zonas urbano marginales y rurales,
ademéas de la presencia de letrinas/pozo séptico in situ, hace que las fuentes
subterraneas sean vulnerables a la contaminacion por patdégenos microbianos
(Lutterodt et al., 2018); la contaminacion fecal plantea una amenaza cada vez mas
importante a suministros de agua subterranea en muchas regiones de bajos ingresos
del mundo (Alcaide & Santos, 2019), por ende, el seguimiento y la evaluacion de la
calidad microbiana del agua de los pozos y pozos excavados a mano es importante,
ya que los hallazgos permitan desarrollar estrategias de gestion eficaces para mejorar
la calidad del agua de estas fuentes, por lo tanto ha sido necesario estimar la
influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua subterranea en la
Urbanizacion San Isidro Ccaccachi en la ciudad de Juliaca.

El informe se ha estructurado en cuatro capitulos; el primer capitulo trata sobre el
planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos y la formulacion de
hipétesis; el segundo capitulo refiere a la revision de literatura, antecedentes y marco
tedrico que sirve de fundamento cientifico; el tercer capitulo trata sobre la
metodologia de investigacion, materiales y métodos; el cuarto capitulo presenta los
resultados de la investigacion, tablas y graficos estadisticos analizados e
interpretados.

Finalmente, se establece las conclusiones y recomendaciones de la investigacion,
dejamos a consideracidon del honorable jurado y lectores en general la presente
investigacién esperando al mismo tiempo que sirva de fuente y antecedente para la

realizar futuras investigaciones.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo el agua es uno de los recursos naturales mas importantes e
indispensables para la supervivencia del ser humano, en la medida que se incrementa
la poblacién en el mundo sera necesario el acceso a mayor cantidad de agua de
calidad, sin embargo, la cantidad de agua que hay en el mundo no se incrementa,
segun la Autoridad Nacional de Agua (ANA) en el mundo el agua dulce disponible
no alcanza ni el 0.5% de la totalidad del agua existente, América del Sur es la regién
del mundo que cuenta con la mayor cantidad de agua dulce, segin informacion del
Programa Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), mas de 1 100 millones de
personas en el mundo carecen de agua potable y 31 paises padecen escasez de ellay
dos de cada cinco personas no cuentan con instalaciones adecuadas de saneamiento
(ANA, 2019), algunos paises en desarrollo tienen comunidades rurales muy pobres,
no tienen acceso a suministros de agua y se basan principalmente en pozos, rios,
arroyos y estanques para sus necesidades diarias; en la mayoria de casos el agua de
éstas fuentes se utiliza directamente, es decir de suministros de agua sin tratamiento
que pueden estar contaminados con heces; Asi también a nivel mundial, las
enfermedades transmitidas por el agua son una causa importante de morbilidad y
mortalidad en los seres humanos (OMS, 2006), los patdgenos transmitidos por el
agua infectan alrededor de 250 millones de personas por afio, lo que resulta en 10 a
20 millones de muertes, muchas de estas infecciones ocurren en los paises que tienen

problemas de saneamiento, también las enfermedades patdgenos estan relacionados



con el uso de las aguas subterraneas contaminadas, que son la causa de muerte en los
paises en desarrollo (Dzwairo et al., 2006)

El Per( es un pais privilegiado ya que cuenta con 1.89 % de la disponibilidad de agua
dulce del mundo (ANA, 2019), por otro lado segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), entre febrero del 2017 y enero del 2018 report6 que
el 10.6% de la poblacion total del pais, no accede a agua por red publica, es decir, se
abastecen de agua de otras formas: camion-cisterna (1.2%), pozo (2.0%), rio,
acequia, manantial (4.0%) y otros (3.3%) (INEI, 2018), esto implica que una parte
de la poblacion nacional no cuenta con los servicios basicos de agua potable lo que
conlleva a suministros de agua que se basan principalmente en pozos, la mayoria de
la gente utiliza las aguas subterraneas sin ningun tratamiento siendo esto un factor
importante en la salud de las personas, ademas se registra que el 27.3% de la
poblacién del pais no accede a sistema de red de alcantarillado, entre los cuales
destaca aquellos que eliminan excretas a traves de pozo ciego o negro (9.6%), pozo
séptico (6.1%), letrina (1.8%), por rio, acequia o canal (1.2%) y el 8.4% no tiene
ningun tipo de servicio (INEI, 2018) estas cifras reflejan la carencia de los servicios
de agua y desaglie de toda una poblacion del pais, quienes disponen sus desechos
humanos en pozos sépticos, ciego y letrinas que generalmente estdn muy proximos a
los pozos de agua de los que se abastecen para su consumo, lo cual es un riesgo
biolégico porque podrian causar enfermedades infecciosas, la region Puno no es
ajena a esta realidad nacional, el (39.1%) de la poblacidn tienen acceso al servicio de
agua por red publica por horas, es decir mas de la mitad de la poblacion se abastecen
de agua de otras formas, recurriendo a las aguas subterraneas, en la ciudad de Juliaca
mas de 100 mil personas no tienen agua potable ni servicio de saneamiento, por lo
menos 130 urbanizaciones carecen de servicios basicos (Diario correo, 2016), bajo
este panorama, la ciudad de Juliaca no es ajena a estos problemas, puesto que la
Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento Seda - Juliaca S.A., tiene
dificultades para poder abastecer de agua potable a la ciudad de Juliaca, aln existen
sectores de la ciudad que solo cuentan con dos y tres horas de servicio de
abastecimiento de agua potable, peor aln otros no cuentan con el servicio de redes
de alcantarillado (Calsina & Guerra, 2017), gran parte de las urbanizaciones que se

encuentran en la periferia de la ciudad de Juliaca cuentan con letrinas instaladas



directamente a los suelos, ademas de que se abastecen de agua subterranea pozos
instalados en los acuiferos, hay una preocupacion creciente de la contaminacion
microbioldgica a nivel del agua subterranea y de la salud de los habitantes de estas
urbanizaciones, entonces es necesario la evaluacion de la influencia de las letrinas en
la calidad microbioldgica del agua subterranea en la Urbanizacion San Isidro

Ccaccachi del distrito de San Miguel, provincia de San Roman.

1.1. Pregunta de investigacion
1.1.1. Pregunta general
¢En qué medida influye las letrinas en la calidad microbiol6gica del agua
subterranea en la Urbanizacion San Isidro Ccaccachi durante el afio 2019?
1.1.2. Preguntas especificas
¢Cudl es la influencia de las letrinas en la calidad microbiolégica del agua

subterranea en relacion a las distancias contiguas a los pozos de agua?

¢Coémo influye las letrinas en la calidad microbiol6gica del agua subterranea en

relacion al nivel piezométrico?

¢Como influye las letrinas en la calidad microbioldgica del agua subterranea en

relacion a la permeabilidad del suelo?



1.2. Justificacion de la investigacion

El presente proyecto de investigacion justifica por todo aquello que representa la
proteccidn, el cuidado de los recursos naturales y de los ecosistemas, es cierto que
el crecimiento urbanistico y la densidad poblacional conlleva a la necesidad de
acceder a los servicios basicos de saneamiento, sin embargo la realidad es otra, la
poblacion es obligada a abastecerse de agua de diferentes formas, recurriendo a las
aguas subterraneas, ademas de instalar letrinas que en consecuencia viene
provocando grandes problemas de contaminacion, la alteracion de la napa freatica
y del suelo, por lo tanto esto viene afectando la calidad del agua subterrénea y la
salud de los habitantes, frente a esto se requiere una investigacién o monitoreo que
pueda predecir un futuro escenario de la contaminacion acuifera para tomar

decisiones adecuadas para una gestion ambiental.

Por otro lado, la importancia de disponer el recurso hidrico para el consumo humano
en una determinada poblacién urbano o rural, contribuye a la calidad de vida de los
habitantes; ademas de aportar en el desarrollo econémico y social. No obstante, la
realidad de muchas urbanizaciones en la ciudad de Juliaca es que, no cuentan con
el servicio de suministro de agua potable, incluso la mayor parte de las zonas urbano
marginales de la urbe, tienen problemas del abastecimiento de los servicios basicos,
razéon por la cual la investigacion a partir de los resultados como linea base
ambiental tiene como proposito impulsar en las autoridades locales, regional e
instituciones con responsabilidad directa del servicio de saneamiento; conllevar a
una propuesta técnica o alternativa para atenuar el impacto ambiental, y en el ambito
social, secundar con la poblacién afectada para concientizar sobre los riesgos que
trae la instalacion de letrinas sin criterio técnico, ademas de poner en riesgo la salud

de las personas por consumir agua sin previo tratamiento.

La ley N° 28611, ley General del Ambiente, en el articulo N°113, estipula sobre la
calidad ambiental, donde toda persona natural o juridica o privada, tiene el deber
de contribuir a prevenir, controlar y recuperar la calidad del ambiente y de sus

componentes, en tal razon recae el compromiso en ésta investigacion como agente



responsable, en tanto en el articulo N° 124 menciona: que se debe fomentar la
investigacién ambiental cientifica y tecnoldgica, en la misma se sustenta que le
corresponde al estado y a las universidades, publicas y privadas, en cumplimiento
de sus respectivas funciones y roles, promover: la investigacion y el desarrollo

cientifico y tecnoldgico en materia ambiental.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion se realiza con el afan de coadyuvar
y proporcionar informacion como una herramienta para predecir a futuros
acontecimientos ambientales causados por las letrinas en la calidad microbiologica
del agua subterranea en la Urbanizacion San Isidro Ccaccachi de la ciudad de
Juliaca, los cuales beneficiara aproximadamente 190 familias de la urbanizacién
que ayudaran a identificar, justificar y orientar en la toma de decisiones por parte

de los pobladores, autoridades locales y entidades correspondientes.



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua

subterranea en la Urbanizacion San Isidro Ccaccachi durante el afio 2019.

1.3.2. Objetivos especificos

Evaluar la influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua

subterrénea en relacion a las distancias contiguas a los pozos de agua.

Identificar la influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua

subterrénea en relacion al nivel piezométrico.

Evaluar la influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua

subterranea en relacion a la permeabilidad del suelo.



1.4. Formulacién de hipdtesis

1.4.1. Hipotesis general

— Las letrinas influyen significativamente en la calidad microbioldgica del agua

subterrdnea en la Urbanizacién San Isidro Ccaccachi.

1.4.2. Hipotesis especificas
— Existe influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua subterranea

en relacion a las distancias contiguas a los pozos de agua.

— Existe influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua subterranea

en relacion al nivel piezométrico.

— Existe influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua subterranea

en relacion a la permeabilidad del suelo.



CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes del problema

Segun la bibliografia revisada los antecedentes que tienen relacion con el presente
trabajo de investigacion son:

2.1.1. Antecedentes internacionales

Ravenscroft et al. (2017), sostienen que la contaminacion fecal de las aguas
subterréneas de las letrinas de pozo se percibe como una amenaza importante para la
seguridad del agua potable para varios miles de millones de personas en las zonas
rurales y periurbanas de todo el mundo. En las llanuras aluviales del delta del Ganges-
Brahmaputra-Meghna en Bangladesh, detectaron coliformes fecales (FC) en 3.3 —
23.3% de las muestras en cuatro sitios. Las concentraciones de FC en el campo lejano
en cuatro sitios superaron 0y 10 UFC / 100 mL en 2.4 2 9.6% y 0.2 a 2.3% de los

eventos de muestreo, respectivamente.

Dey et al. (2017), investigaron las diferencias estacionales y regionales de la
contaminacion microbiana y de acuerdo con las directrices de inspeccion sanitaria de
la OMS, alrededor del 62% de los pozos muestreados tenian un riesgo medio o alto,
mientras que la situacion era peor en la region suroeste, el niumero de pozos
contaminados y el nivel de contaminacion fueron mayores durante la estacion

himeda. El analisis de regresion multivariante pudo identificar algunos indicadores
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de inspeccion sanitaria, dentro de los 10 m del pozo e instalaciones sanitarias no
mejoradas estaban significativamente asociadas con presencia de contaminantes
microbianos en el agua del pozo (p < 0.01). Durante la estacion himeda los pozos
con alto nivel de riesgo se asociaron con una mayor probabilidad de tener FCy TC,
la construccion de letrinas de pozo en areas con alto nivel freatico deberia ser

altamente desaconsejada.

Dzwairo et al. (2006), analizaron muestras de agua subterrdnea de 14 pozos de
monitoreo desde febrero de 2005 hasta mayo de 2005. Los parametros analizados
fueron los coliformes totales y fecales, donde oscilaron entre 0 y TNTC (demasiado
numerosos para contarlos). la caida en el nivel freatico promedié fue de 1.1 ma 1.9
m y estos valores se obtuvieron restando las elevaciones del nivel freatico de la
elevacion absoluta de la superficie del suelo, el suelo de los pozos de monitoreo fue
clasificado como arenoso, la capa de infiltracion del suelo se tom6 como la capa entre
el fondo de la letrina de pozo y el nivel freético; los resultados también indicaron que
las letrinas de pozo tenian un impacto microbiol6gico en la calidad del agua

subterranea hasta 25 m de distancia lateral.

Knappett et al. (2011), desarrollaron un estudio para determinar las fuentes
predominantes (humanas o de ganado) de la contaminacién fecal en los estanques y
examinar la asociacion entre la poblacion local, la densidad de letrinas, la calidad de
las letrinas y las concentraciones de bacterias y patdgenos fecales en el agua del
estangue. Los humanos fueron la fuente dominante de contaminacién fecal en el 79%
de los estanques segun las mediciones de Bacteroidales. Los estanques que recibian
directamente el efluente de la letrina tenian las concentraciones més altas de bacterias
fecales indicadoras (hasta 10 Numero mas probable (NMP) de E. coli cultivable por
100 mL. Las concentraciones de bacterias indicadoras fecales se correlacionaron con
la poblacion estudiada a una distancia de 30 — 70 m (p < 0.05) y el total de letrinas
encuestadas dentro de 50 — 70 m (p < 0.05). Las letrinas no sanitarias (efluente visible
0 pozos abiertos) dentro de la cuenca de drenaje del estanque también se
correlacionaron significativamente con las concentraciones de los indicadores fecales
(p < 0.05). El agua en la gran mayoria de los estanques estudiados contenia niveles

inseguros de contaminacion fecal atribuibles principalmente a las letrinas no
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sanitarias y, en menor medida, a las letrinas sanitarias y al ganado. Dado que la mayor
parte de la contaminacion fecal se deriva de los desechos humanos, el uso continuo
del agua del estanque podria ayudar a explicar la persistencia de las enfermedades

diarreicas en las zonas rurales del sur de Asia.

Ramirez et al. (2009), evaluaron la calidad microbioldgica (coliformes totales,
coliformes fecales) del acuifero de Zacatepec, Morelos, para ello se realizaron
muestreos mensuales durante un afio en trece pozos del acuifero; todos los pozos
presentaron contaminacion por coliformes totales, uno de ellos con una media
geométrica de 107 UFC/100 mL, en cambio, los coliformes fecales estuvieron
ausentes en cuatro de los pozos, pero en uno se presento contaminacion alta con una
media geométrica de 107 UFC/100 mL, el pozo més contaminado con bacterias fue
el numero 3y la contaminacion de coliformes totales y fecales més alta se presentd
en los meses de abril y julio; la presencia de las bacterias coliformes indica que existe
una contaminacion de origen antropico en el acuifero, resalta la importancia de

desinfectar el agua antes de su consumo como agua potable.

Valenzuela et al. (2009), determinaron la calidad microbiologica del agua
subterranea en una cuenca rural Chile, donde se analizaron 42 pozos en un periodo
de un afio, para el estudio del probable origen de los indicadores, se uso la proporcién
de coliformes fecales a estreptococos fecales, en todas las muestras analizadas se
detectd coliformes totales, fecales y Estreptococos fecales, demostrando asi la
contaminacion de las aguas de los pozos por materia fecal humana y animal, las
colimetrias en todas las muestras de agua no cumplieron con los estandares minimos
para agua potable segun lo establecido por la norma chilena (0 UFC/100 mL). En
algunos pozos, el recuento de placas tampoco cumplié con el estandar chileno de
1000 UFC/100 mL para fines de riego. Segun este criterio, no se puede utilizar un
bajo porcentaje de pozos para el riego (7.3% de los pozos en marzo, 4.9 % en junio,
0% en septiembre y 2.6% en diciembre). El indicador mas frecuente fue el de

coliformes totales.

Silva & Araujo, (2003), reportaron las cualidades bacterioldgicas y fisico-

quimicas de las aguas subterraneas para consumo humano en dos areas urbanas de la
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ciudad de Feira de Santana, estado de Bahia, Brasil, se tomdé una muestra
estratificada, proporcional al area y nimero de viviendas, los resultados de 120
analisis de muestras de agua se evaluaron de acuerdo con los estandares establecidos
por la legislacion federal para el agua potable en Brasil. Se observaron coliformes
totales en el 90.8% de las muestras, coliformes fecales en el 65.8% y mas de 500
UFC / mL de organismos heterétrofos en el 74.1% de las muestras; el alto porcentaje
de muestras que no cumplieron con los estandares de agua potable representan un
riesgo importante para la salud de las personas que usan aguas subterraneas en Feira

de Santana.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Morales (2014), evaluaron la calidad microbioldgica de aguas subterraneas
(pozos), utilizadas para el consumo humano ubicadas en el Centro Poblado de Santa
Maria de Huachipa - Distrito de Lurigancho, Lima. El estudio se realiz6 entre los
meses de febrero y junio del 2014, se colectaron treinta y cuatro muestras de aguas
subterraneas (pozos) para la determinacion de Coliformes Totales, Escherichia coli,
y Enterococcus sp., y se encontré que el 74% de las muestras de agua supero el
parametro de bacterias heterotréficas (maximo 500 UFC/mL), el 100% de las
muestras de agua no cumplié con el pardmetro para coliformes totales (< 1.8
NMP/100mL o ausencia), y el 53% de las muestras de agua super6 los limites
establecidos para Escherichia coli (< 1.8 NMP/100mL o ausencia). En el caso de
Enterococcus sp. (< 1.8 NMP/100mL o ausencia) el 85% de las muestras de agua
superd el limite permisible; y el 53% de las muestras presentd Pseudomonas
aeruginosa (< 1 UFC/100mL o ausencia). Concluyeron que ninguna muestra de agua
cumplié con los requisitos microbiologicos para ser aceptable como aguas de
consumo humano, constituyendo un riesgo potencial para la salud de los

consumidores debido a los elevados niveles de contaminacion microbiana.

Ventura (2016), realizd la investigacion que tuvo como objetivo determinar la
calidad bacterioldgica y fisicoquimica del agua subterranea en los sectores agricolas
de Santa Rosa, Omo y Rinconada de la ciudad de Moquegua. Se estudié 16 puntos

de muestreo, a lo largo de los tres sectores, donde se determin6 que las aguas
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subterraneas presentaron contaminacion por coliformes totales en un 87.5%, por
coliformes termotolerantes en 81.25% y Escherichia coli en 62.5 %. El 87.5% de las

muestras de agua tuvieron calidad microbioldgica inaceptable.

Soriano (2018), evalud la calidad fisicoquimica y microbiol6égica del agua
subterranea en el centro poblado de pata pata, region Cajamarca, de 3 puntos de
muestreo seleccionados por conveniencia y donde determinaron si estas eran
aceptables o no para el consumo humano, para ello se compard los resultados
fisicoquimicos y microbioldgicos con los limites maximos permisibles establecidos
en el reglamento de la calidad del agua aprobado en el D.S. N° 031-2010-SA y con
los estandares de calidad ambiental categoria Al aprobados por el D.S. N° 004-2017-
MINAM. Las concentraciones promedio de los pardmetros microbiolégicos en el
punto AS-01 fueron: 445 NMP/100 mL de coliformes totales y 187 NMP/100 mL de
coliformes termotolerantes, para el punto AS - 02 fueron 566.667 NMP/100 mL de
coliformes totales, 22.667 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes, para el punto
AS - 03 las concentraciones promedio fueron 565 NMP/100 mL de coliformes
totales, 18.933 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes. Finalmente se concluy6
que el agua de los tres puntos de muestreo no es aceptable para el consumo humano
porque hubo presencia excesiva de coliformes tanto totales como termotolerantes,

por lo que debe pasar por un proceso de tratamiento.
2.1.3. Antecedentes locales

Calsin (2016) realizo la investigacion en el sector Taparachi Il de la ciudad de
Juliaca, provincia de San Roméan durante los meses de febrero — junio del 2016,
donde se determinaron los pardmetros fisicos y pardmetros bacteriolégicos:
coliformes totales, coliformes fecales y bacterias heterotroficas en aguas
subterraneas. Se analizaron muestras de agua procedentes de 70 pozos (32 artesianos
y 38 tubulares) utilizando métodos de la Norma Técnica Peruana (2012), Los
resultados de los parametros bacteriologicos de coliformes totales fueron 378.16 +
96.03 UFC/100 mL en pozos artesanales y en pozos tubulares 226.21 + 62.60
UFC/100 mL ANDEVA (P > 0.05); los coliformes fecales fueron de 107.22 +43.16
UFC/100 mL en pozos artesanales y en pozos tubulares 27.79 + 6.67 UFC/100 mL
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ANDEVA (P < 0.05) y las bacterias heterotroficas fueron de 303.47 + 74.58
UFC/100 mL en pozos artesanales y en pozos tubulares 217.79 + 56.98 UFC/100 mL
ANDEVA (P > 0.05). Se concluye que los pardmetros que excedieron los LMP
coliformes totales y fecales, por lo tanto el agua de pozos artesanales no son aptas

para el consumo humano

Curo (2017) efectudé una investigacion en cuatro parcialidades del distrito de
Huata, provincia de Puno, durante los meses de diciembre 2016 — febrero 2017, en
el que se cuantificaron la presencia de coliformes totales y termotolerantes mediante
UFC y evaluar los principales parametros fisicoquimicos, se analizaron muestras de
agua procedentes de 12 pozos, considerando tres pozos por parcialidad, con dos
repeticiones por pozo, utilizando métodos de la Norma Técnica Peruana (2001). El
recuento de coliformes totales en promedio de un maximo de 360 UFC/100 mL en la
parcialidad de Collana I a un minimo de 82.3 UFC/100mL en la parcialidad de
Collana II, presentan diferencia significativa (P = 0.0190), para coliformes
termotolerantes fueron de promedios de un méaximo de 3.3 UFC/100ml en parcialidad
de Collana Il a un minimo de 0.3 UFC/100mL en la parcialidad de Yasin, segun
ANOVA (P = 0.5365), por consiguiente exceden los limites maximos permisibles
segun el reglamento de calidad de agua para consumo humano D.S. 031-2010
DIGESA, se concluyeron que la calidad de agua de pozos para consumo humano en
cuatro parcialidades del distrito de Huata, exceden los pardmetros microbioldgicas,

donde existe un déficit en la calidad de agua, asociada a parametros fisicoquimicos.
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2.2. Marco teorico

2.2.1. Letrinas

La letrina es una instalacion sanitaria que, con minimos conocimientos técnicos,
puede instalarse en lugares adecuados para el confinamiento y tratamiento de las
excretas humanas (Conagua, 2009), la letrina es el lugar destinado a la evacuacion
de las heces y los orines, y a la eliminacion del material empleado en la limpieza
anal, segun la unidad de apoyo técnico al saneamiento basico rural cumplen
especificaciones técnicas (OPS/CEPIS, 2003), actualmente las mejoras tecnoldgicas
han acompafiado a un cambio gradual de cielo abierto a letrinas sanitarias mas
consistentes en anillos de cimentacion de hormigon para evitar la fuga de heces

humanas en el campo abierto (Knappett et al., 2011).
2.2.2. Pozo séptico

El tanque o pozo séptico es un depésito de uno o mas compartimentos,
impermeable, de escurrimiento continuo y forma rectangular o cilindrica que recibe,
ademas de la excreta y agua residual provenientes de los inodoros, aguas grises de
origen domeéstico. Su construccion es generalmente subterranea y puede hacerse de

piedra, ladrillo, concreto u otro material resistente a la corrosion (Conagua, 2009).
2.2.3. Calidad microbioldgica del agua

La calidad microbiolégica del agua se define en relacion a las caracteristicas
variables microbioldgicas o bacterioldgicas, en la mayoria de los casos, conlleva el
andlisis de microorganismos indicadores de contaminacion fecal (OMS, 2006).
Segun el reglamento de calidad de agua DIGESA (2011) los parametros de control
obligatorio para la calidad de agua incluyen los coliformes totales y termotolerantes,
como parametros microbioldgicos, ademas indica que en caso de resultar positiva la
prueba de coliformes termotolerantes, el proveedor debe realizar el analisis de

bacterias Escherichia coli, como prueba confirmativa de la contaminacion fecal.

La verificacion de la calidad microbioldgica del agua de consumo incluye el
analisis de la presencia de Escherichia coli, un indicador de contaminacion fecal. No

debe haber presencia en el agua de consumo de E. coli, ya que constituye una prueba
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concluyente de contaminacion fecal reciente. En la practica, el analisis de la
presencia de bacterias coliformes termotolerantes puede ser una alternativa aceptable
en muchos casos. E. coli es un indicador Gtil (OMS, 2006). la calidad del agua para
consumo de la poblacion esta definida de acuerdo a los indicadores de contaminacion
y/o microorganismos patogenos para el ser humano analizados en el agua de
consumo humano y que estos cumplan con los limites maximos permisibles
(DIGESA/Ministerio de Salud, 2011).

2.2.3.1.Normatividad de calidad de agua para consumo humano

La Autoridad de Salud a nivel nacional para la gestion de la calidad del agua para
consumo humano, ejerce a través de la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA); donde el reglamento se enmarca dentro de la politica nacional de salud y
los principios establecidos en la Ley N° 26842 - Ley General de Salud, Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA, la gestion de
la calidad del agua para consumo humano garantiza su inocuidad y se rige
especificamente en lineamientos de politica nacional de calidad del agua para
consumo humano, ademas de elaborar las guias y protocolos para el monitoreo y
analisis de parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos y parasitoldgicos del agua
para consumo humano (anexo 1) y (tabla 3) (DIGESA/Ministerio de Salud, 2011).

2.2.4. Agua subterranea

Segun Villén Béjar (2002), las aguas subterraneas son las que ocupan todos los
vacios dentro del estrato geoldgico, comprende toda el agua que se encuentra por
debajo del nivel freético. Estas aguas, son muy importantes, especialmente en los
lugares seco, donde el escurrimiento se reduce mucho en algunas épocas del afio
(Herrera & Panta, 2018), es aquella parte del agua existente bajo la superficie
terrestre que puede ser colectada mediante perforaciones, tineles o galerias de
drenaje o la que fluye naturalmente hacia la superficie a través de manantiales o

filtraciones a los cursos fluviales (Ordofiez, 2011).
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2.2.4.1.Pozo de agua

Es un agujero, excavacion o tunel vertical que perfora la tierra, hasta una
profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca, sea una reserva de agua

subterranea del nivel freatico (Ordofiez, 2011).

Los pozos artesanales consisten en la excavacion en terreno seco, donde se realiza
un agujero cilindrico en la superficie del suelo y hasta el nivel del agua subterranea,
la construccidn del encubado (revestimiento para la consolidacién de las paredes del
pozo) se utiliza anillos de concreto, y la instalacion de un colector que se sitda por

debajo del nivel de la capa freatica para permitir que el agua llegue hasta el pozo.

Los pozos tubulares son construidos con equipos mecanizados. En general, su

didmetro interno oscila entre 4 pulg. coronados por un brocal.
2.2.5. Modelos matematicos en hidrogeologia

La utilizacion de los modelos numéricos puede enfocarse en funcion de los
distintos fendmenos a estudiar. Asi tenemos los modelos de flujo, donde Unicamente
se consideran la conservacion de masas y se obtiene la distribucion de potencial en

el acuifero, es la base para el resto de modelos (Cruces & Martinez, 2007).

a) Modelo de flujo

Este modelo de flujo permite fundamentar célculos de caudales, velocidades de
filtracion, isopiezas, variacion en el almacenamiento y demas magnitudes
relacionadas con el movimiento del agua en el acuifero. Los modelos de flujo
permiten un estudio global del comportamiento de los acuiferos y de sus relaciones
entre si; el andlisis cualitativo y cuantitativo de redes de flujo y analizar relaciones

entre el acuifero y corrientes superficiales de agua (Cruces & Martinez, 2007).
2.2.5.1.Nivel Piezométrico

Es el nivel de equilibrio donde la presion hidrostatica en el agua iguala a la presion
atmosférica, distancia entre el perfil del suelo y el nivel mas superficial a que llegan

las aguas subterraneas solo por accion de la gravedad, es el limite superior de la zona
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de saturacion, es un elemento muy significativo del sistema de aguas subterraneas.
El nivel fredtico es importante para predecir la productividad de los pozos y explicar
los cambios de flujo de las corrientes y los manantiales, justificando las fluctuaciones
del nivel de los lagos (Herrera & Panta, 2018). Un nivel piezométrico corresponde
siempre a la presion existente sobre el punto del acuifero en el cual esta ranurado el
pozo o sondeo. Por tanto, cada punto de un acuifero confinado tiene un nivel
piezometrico propio y diferente. El nivel piezométrico s6lo se manifiesta alli donde
existe una perforacion. En la parte superior de los acuiferos libres el nivel

piezometrico es el nivel freatico (Constantin et al., 2017).
2.2.5.2.Permeabilidad

La permeabilidad de un material es la capacidad que este tiene de transmitir un
fluido, en este caso agua (Alam et al., 2015). Un material serd mas permeable cuando
sea poroso Y estos poros sean de gran tamarfio y estén conectados (Elhakim, 2016),
esta libertad de movimiento depende de: Tamafio y forma de las particulas, gradacion
del material y viscosidad del agua. El coeficiente de permeabilidad de un material,
se define como el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, a través de una

seccion de acuifero de area unitaria (1 m?), (Ordofiez, 2011).

Férmula para el calculo de coeficiente de permeabilidad

VL
HxAxt

Donde:

V= volumen promedio drenado
L=longitud de tubo empleado en el ensayo
H=perdida promedio de carga hidréaulica

A=area de la seccion transversal del tubo.
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2.2.5.3.Valores del coeficiente de permeabilidad en distintos suelos

La figura 1, expresa valores del coeficiente de permeabilidad y formas de
determinarlo, relacionandolo con las condiciones de drenaje y el tipo de suelo
(Elhakim, 2016).

100 10 1 10" 1w 10" 10* 107 10 107 10% 10°
| | | | | | | | |
Drenaje Bueno Pobre F_'racllcamente
impermeable
Tipo de | Grava | Arenas limpias y | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia | mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arenay grava mezclas de arena, limo vy arcilla, | cir, arcillas homo-
morenas glaciares, depdsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicion
Suelos ‘impermeables”,
modificados por la vegetacion o la
descomposicion.
Determi- | Ensayo directo del suelo ‘in situ” por
nacign ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
dek bastante exactos.
Permeametro de carga hidraulica
constante. Mo se requiere mayor
experiencia.
Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- | Permeametro de carga
nacion carga hidraulica | draulica decreciente. | hidrdulica decreciente.
indirecta decreciente. Mo | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se requiere | requiere mucha | bueno. Se requiere mu-
mayor experiencia. cha experiencia.
experiencia y se
obtienen buenos
resulta-dos
Por calculo, partiendo de la curva Calculos basados en los
granulométrica. Sélo aplicable en ensayos de
el caso de arenas y gravas limpias consolidacion. Resultados
sin cohesion. buenocs. Se  necesita
mucha experiencia

Figura 1. Valores del coeficiente de permeabilidad

2.2.6. Contaminacion ambiental

Bujan, (1997) & Van de Moortele, (1997) mencionan que la contaminacion es la
impregnacion del aire, el agua 6 el suelo con productos que afectan a la salud del
hombre, la calidad de vida o el funcionamiento natural de los ecosistemas (Quiroz,
2006).
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Segun Enkerlin et al. (1997) denomina contaminacion ambiental a la presencia en
el ambiente de cualquier agente (fisico, quimico o biol6gico) o bien de una
combinacidn de varios agentes en lugares, formas y concentraciones tales que sean o
puedan ser nocivos para la salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacién, o
bien, que puedan ser perjudiciales para la vida vegetal o animal, o impidan el uso
normal de las propiedades y lugares de recreacion y goce de los mismos. La
contaminacion ambiental es también la incorporacion a los cuerpos receptores de
sustancias solidas, liquidas o gaseosas, 0 mezclas de ellas, siempre que alteren
desfavorablemente las condiciones naturales del mismo, o que puedan afectar la

salud, la higiene o el bienestar del publico (Vilma & Milagros, 2014).
2.2.7. Contaminacion del agua subterranea

La contaminacién de las aguas subterraneas, que se suele distinguir de los
coliformes totales / fecales aumentados, las especies de nitrégeno (nitrato, amonio),
el cloro y, en ocasiones, las detecciones de virus cuando se analizan, parecen
permanecer bastante cerca de las piscinas de letrinas (Ferrante et al., 2018), las
distancias parecen estar normalmente restringidas de 5 a 50 m aproximadamente,
aunque se reconoce que los estudios de caso pueden carecer de resolucién espacial
para permitir una evaluacion confiable de las distancias y el discernimiento de los
procesos de atenuacion que pueden limitar la migracion de contaminantes (Back et
al., 2018).

Una amenaza de la calidad quimica y microbioldgica de los suministros de agua
subterranea en los paises en desarrollo es el riesgo que supone el aumento de forma
espectacular uso de letrinas de pozo de saneamiento mejorado Back et al. (2018), la
calidad del agua subterranea en una escala nacional no se ha investigado todavia esta
intrinsecamente ligada a las propiedades quimicas de la geologia del acuifero a través
del cual los flujos. Por lo tanto, existe una gran variabilidad espacial en la calidad de
las aguas subterraneas de un acuifero a otro (Moyo, 2013).
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2.2.10. Caracteristicas microbiologicas del agua
2.2.10.1. Coliformes totales

Pueden hallarse tanto en heces como en el medio ambiente, por ejemplo, aguas
ricas en nutrientes, suelos, materias vegetales en descomposicion. También hay
especies que nunca o casi nunca se encuentran en las heces pero que se multiplican
en el agua, el grupo coliforme esta formado por todas las bacterias Gram. Negativas
aerobias y anaerobias facultativas, no formadoras de esporas, con forma de baston
que fermentan la lactosa, produciendo gas y acido en 48 horas a 35 °C y
desarrollandose en presencia de sales biliares y otros agentes tensoactivos (Digesa,
2017).

a) Método técnica de filtracion por membrana para coliformes totales

El grupo de bacterias coliformes para la técnica de filtracion por membrana se
define como todos los bacilos gram negativos, aerébicos y algunos anaerébicos
facultativos, no formadores de endosporas, que cuando se incuban en medio Endo
con lactosa por 24 horas a 35 °C £ 0.5 °C, desarrollan colonias color rojo con brillo

verde metalico (Dinama, 1996).
2.2.10.2. Coliformes fecales

Los termotolerantes diferentes de Escherichia coli pueden proceder a aguas
organicamente enriquecidas como efluentes industriales, de materias vegetales y
suelos en descomposicion (Digesa, 2017), comprende a los géneros de Escherichia
y en menor grado Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. Este grupo de organismos
puede fermentar la lactosa entre 44 — 45 °C.

2.2.10.3. Escherichia coli

Las bacterias del grupo de los coliformes totales que son capaces de fermentar
lactosa a 44-45 °C se conocen como coliformes termotolerantes. En la mayoria de las
aguas, el género predominante es Escherichia, pero algunos tipos de bacterias de los

géneros Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter también son termotolerantes.
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E. coli esta presente en concentraciones muy grandes en las heces humanas y
animales, y raramente se encuentra en ausencia de contaminacion fecal, aunque hay

indicios de que puede crecer en suelos tropicales.

Se considera que Escherichia coli es el indice de contaminacion fecal mas
adecuado. En la mayoria de las circunstancias, las poblaciones de coliformes
termotolerantes se componen predominantemente de E. coli; por lo tanto, este grupo

se considera un indice de contaminacion fecal aceptable

b) Método técnica de filtracion por membrana para coliformes fecales

El grupo de bacterias coliformes fecales para la técnica de filtracion por membrana
se define como todos los bacilos gram negativos, aerébicos y algunos anaerdbicos
facultativos, no formadores de endosporas, que cuando se incuban en medio M-FC
con lactosa por 24 horas a 44.5 £ 0.2 °C desarrollan colonias color azul (Dinama,
1996).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizo en la ciudad de Juliaca, en la
urbanizacion San Isidro de Ccaccachi, geograficamente esta ubicada en la provincia
de San Roman, que pertenece a la region Puno, se encuentra en los 378851.90 mE y
8285949.45 m S Zona 19 de las coordenadas WGS84. Pertenece a la region Suni,

zona central: 3825 m.s.n.m.

La urbanizacion San Isidro de Ccaccachi esta ubicado en el noreste de la ciudad
de Juliaca, geograficamente se encuentra a 3834 m.s.n.m., el area del &mbito de
estudio es de 21.9 hectareas, con un perimetro de 2.29 km, de las cuales toda la

poblacién no cuenta con los servicios basicos de saneamiento.
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Figura 3. Puntos de muestreo
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Tabla 1

Puntos de muestreo

Puntos de Coordenadas UTM altura (msnm)
muestreo Este Norte

P1 382050.00 m E 8291765.00m S 3835
P2 382202.00m E 8291684.00m S 3832
P3 382302.00 mE 8291584.00m S 3833
P4 382347.00mE 8291502.00m S 3833
P5 382042.00 mE 8291651.00m S 3833
P6 382143.00mE 8291618.00m S 3832
P7 382197.00 mE 8291526.00m S 3833
P8 382266.00 m E 8291448.00m S 3834
P9 382045.00 m E 8291538.00m S 3833
P10 382128.00 mE 8291450.00m S 3833
P11 382024.00 m E 8291389.00m S 3833
P12 382157.00 mE 8291343.00m S 3834
P13 382012.00 m E 8291266.00m S 3834
P14 382109.00 m E 8291227.00m S 3836
P15 382012.00 m E 8291141.00m S 3835

3.2. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es no experimental, el disefio corresponde a
transeccionales causal explicativo, al respecto Sampieri, Collado, & Lucio (2014),
indica que los disefios de investigacion transeccional o transversal recolectan datos
en un solo momento, en un tiempo Unico. El disefio permite una investigacion
sistematica empirica, en la cual no se tiene control directo sobre la variable
independiente porque ya acontecieron, el investigador asume que la variable
independiente ya ha actuado u ocurrido limitandose a sefialar las posibles relaciones
con (efecto) sobre la variable dependiente (Pacori, 2019). A veces, Unicamente en
términos correlacionales, otras en funcion de la relacion causa- efecto (Sampieri et
al., 2014).
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3.3.

3.4.

Para la investigacion el disefio causal - explicativo se expresa en el siguiente

esquema:
Y = f(X)
Donde:
Y: Representa a la variable dependiente.
X: Representa a la variable independiente.

f: Funcion.

Figura 4. Disefio causal explicativo

Unidad de analisis

Para el presente trabajo de investigacion la unidad de anélisis se establecio de
acuerdo a la distribucion geofisica de los pozos artesanales con distancias contiguas
a las letrinas, tomando como referencia viviendas habitadas, cuya jurisdiccion
corresponde a la urbanizacion de San Isidro Ccaccachi del distrito de San Miguel,

Provincia San Roman.
Poblacion de estudio

La urbanizacién de San Isidro Ccaccachi del distrito de San Miguel cuenta con
pozos artesanales y tubulares. Se realiz6 el estudio seleccionando pozos artesanales
de la urbanizacion de San Isidro Ccaccachi pertenecientes a la jurisdiccion del distrito
de San Miguel.

La poblacion de estudio se consider6 de acuerdo al protocolo de procedimientos
para la toma de muestras RD N° 160-2015/DIGESA/SA, dbonde los puntos de
muestreo son puntos fijos, es decir se localizo puntos de muestreo considerando que
deben ser lo mas representativo para el estudio, se trata de sectores que se define de
mayor riesgo de contaminacion, entonces el muestreo se realizd de juicio y no
probabilistico, donde las muestras de agua fueron tomadas de forma simple o puntual
(Digesa, 2015).
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3.5.

3.6.

3.7.

Tamaro de muestra

La investigacion presenta muestra no probabilistica, para Sampieri et al. (2014),
la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas
relacionadas con las caracteristicas de la investigacion y, desde luego, las muestras
seleccionadas obedecen a otros criterios de investigacion, segun Hoko et al. (2006),
en su investigacion de impactos en la calidad del agua subterranea que fueron
evaluados a lo largo de transectos o de letrinas individuales, utilizaron como muestra
un total de 14 pozos de monitoreo que fueron perforados aguas arriba y aguas abajo
de las letrinas de pozo, también Ventura (2016) en su investigacion de la calidad
bacterioldgica y fisicoquimica del agua subterranea en los sectores agricolas de Santa
Rosa, Omo y Rinconada de la ciudad de Moquegua. realizé 16 puntos de muestreo,
a lo largo de los tres sectores, entonces el muestreo para la investigacion se realizd
de juicio y no probabilistico, para este caso se tiene la muestra de 15 pozos
artesanales con distancias contiguas a las letrinas, determinados de acuerdo al
protocolo de monitoreo de agua (Digesa, 2015) ajustdndose al principio de

representatividad de la muestra.
Materiales y equipos

Equipo contador de colonias modelo 570 suntex, incubadora, frasco de Erlenmeyer,
Bomba de vacio, tubo de cloruro de polivinilo de 5 pulg. de 70 cm de longitud sin
tapa ni base, envases de polietileno de alta densidad, termémetro, cronémetro,
cordon de nylon, cinta métrica, Un balde, un frasco o una botella para colocar de 1
a 2 litros de agua, frascos de vidrio esterilizados, cooler, GPS de mamo (GARMIN
- Montana 650), multipardmetro portatil (HACH HG40d).

Muestreo de agua de pozos

Se prepararon los envases o frascos de vidrio de muestreo microbioldgica
debidamente esterilizados, durante la ubicacién del punto de muestreo fue
identificado a través del sistema de posicionamiento satelital (GPS), la misma que se
registré en coordenadas UTM vy utiliz6 para el registro de informacion (Knappett et

al., 2011), posteriormente se realiz6 la toma de muestra para pozos artesanales, donde
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se utilizé un corddn de nylon esterilizado para el muestreo como medio sujetador
situado en un extremo del cable para sacar el agua, se colocd el frasco de muestreo
en el pozo o reservorio, teniendo cuidado de no rozarlo contra las paredes de la
estructura, permitiendo que el frasco de muestreo se sumerja alrededor de 30
centimetros para luego retirar el frasco de muestro del pozo con cuidado, las muestras
se transportaron en un cooler de plastico con refrigerante que permite que la muestra
se conserve a temperatura de refrigeracion, conforme la ficha técnica para la toma de
muestras segun RD 160-2015/DIGESA. En el laboratorio la muestra fue conservada

a temperatura de refrigeracion hasta el inicio del examen.

Tabla 2
Criterios de toma de muestras de agua segun los parametros
Parametros Tipo de Volumen de Preservacion Tiempo de
Frasco  Muestra Almacenamiento
Coliformes Vidrio 200 mL Refrigerar a 4 24 horas
Totales y °C

Fecales (E. coli)
Fuente: NTP ISO/IEC 17025 citado por (Leyva & Espinoza, 2010)

3.8. Metodologia de recoleccion de informacién

3.8.1. Medicidn de distancias contiguas a las letrinas humanas

Para alcanzar el objetivo de evaluar la influencia de las letrinas en relacién de las
distancias contiguas a los pozos de agua y la calidad microbioldgica del agua
subterranea, se recogid informacion tomando en cuenta la ubicacion especifica de
los pozos seguin el ambito de estudio y la distribucion de los pozos de agua (figura
2), donde se ha tomado en cuenta el principio de representatividad en el cual se
evaluaron 15 pozos artesanales del area de estudio, de tal manera se realizo
mediciones de longitud en unidades de sistema internacional, desde los pozos de
agua hasta las letrinas humanas, asumiendo el criterio de los pozos con distancias

mas proximas a las letrinas (Dzwairo et al., 2006).
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3.8.2. Medicion del nivel piezométrico

El segundo objetivo especifico se cumplid para identificar la relacion de la calidad
microbioldgica del agua y el nivel piezométrico, que permiten estimar la influencia
de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua subterranea.

Para la medicidon del nivel piezométrico se tomo en cuenta la importancia de contar
con muestras representativas provenientes de distintas ubicaciones de los pozos, los
15 pozos se seleccionaron por reunir los requisitos necesarios para llevar a cabo
tareas vinculadas al objetivo planteado, evaluar la influencia de las letrinas en la
calidad microbiologica del agua subterranea entonces se caracterizd los pozos

tomando en cuenta los siguientes criterios de recoleccién de datos:

POZO "_Cinta métrica

SUELO

ZONA NO SATURADA

NIVEL PIEZOMETRICO

FRANJA CAPILAR NAPA FREATICO

ZONA SATURADA

Figura 5. Detalle esquematico de la medicion del nivel piezométrico

Fuente: Nivel piezométrico (Constantin et al., 2017)

Un pozo en un acuifero confinado, el agua se descomprime y asciende por la
entubacion hasta alcanzar una posicion situada por encima del techo del acuifero
(figura 5), la altura (cota absoluta sobre el nivel del mar) que alcanza el agua se
denomina nivel piezométrico (Constantin et al., 2017), entonces las mediciones de

la profundidad se realizaron a la altura del nivel piezométrico (Ravenscroft et al.,
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2017), tomando en cuenta la profundidad de cada pozo evaluada y ademas

asumiendo que cada pozo tiene diferentes niveles piezométricos.

Se georreferencié la ubicacion del punto de
monitoreo.

7

Se midio la profundidad de los 15 pozos al nivel de la napa freatica,
y otros factores que pueden modificar o influenciar la calidad de
agua.

Se describio el punto de muestreo e ingreso la informacion en el
registro de datos de campo.

Se determino el nivel piezométrico, haciendo la diferencia entre la
cota de las longitudes medidas.

Se trazo las curvas de nivel o Hidroisohipsas para definir la
superficie piezométrica y establecio hacia donde es el flujo de las
aguas subterraneas.

Figura 6. Diagrama de flujo de medicion de nivel piezométrico

3.8.3. Medicién de permeabilidad del suelo

El tercer objetivo especifico se cumplio para evaluar la relacion de la calidad
microbiologica del agua y la permeabilidad del suelo, que permiten estimar la

influencia de las letrinas en la calidad microbiolégica del agua subterranea.
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Para comprender la influencia de la tasa de infiltracion del suelo y la calidad del
agua subterranea, se evalu6 la tasa de infiltracion o coeficiente de permeabilidad
(Alam et al., 2015), para valorar se ejecutaron 15 sondeos con la siguiente
distribucion: 2 a 5 m de la frontera de la letrina, tal como indica en la figura 2 —
puntos de muestreo en el &mbito de estudio, luego se procedioé a realizar la prueba

para la determinacién de la permeabilidad de la siguiente manera:

Descripcion de la zona, la ubicacion, condicion
del suelo y otros factores.

Perforacion aproximadamente 70 cm el suelo
en un area de 50cm x 50cm.

Se coloco el tubo PVC en el sondeo del suelo hasta
gue se hunda entre unos 5 a 10 cm.

-
Medicién la distancia que existe entre la
parte inferior del tubo PVC hasta el suelo.

WA

Se virtié el agua dentro del tubo PVC hasta que llegue al

borde, esperando que se mantenga una carga constante, en
promedio una hora.

11

/

Se registro el tiempo, que demora el agua en ingresar al
suelo, en forma tabular que permita tener los pares de valores
de las variables tiempo y distancia.

\.

|

Finalmente aplicamos la formula para el calculo de
coeficiente de permeabilidad.

Figura 7. Diagrama de flujo de determinacion de permeabilidad

Fuente: Diagrama de flujo de determinacién de permeabilidad (Elhakim, 2016)
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3.9. Cuantificacion de carga microbioldgica de coliformes

3.9.1. Meétodo filtracién por membrana

Segun Calsin (2016) sugiere utilizar las metodologias de la norma técnica peruana
(2012), todos los parametros considerados en la investigacion se realizaron segun las
condiciones de anélisis en los siguientes laboratorios: laboratorio de control de
calidad de la EPS. SEDAJULIACA.S.A. e HIDRALT S.R.L.

Se coloco almohadillas absorbentes en las placas petri esterilizadas y rotuladas,
donde se agreg6 2 mL de M — Endo Ampules para coliformes totales, 2 mL de caldo
de cultivo MFC — Broth Ampules para coliformes termotolerantes y caldo m — E.

coli.

Con ayuda de un mechero bunsen como medio esterilizador y una pinza estéril se
coloco el filtro de membrana esterilizada sobre el sistema de filtracion,
posteriormente se vertié 100 mL de agua (muestra 20 mL y Agua destilada 80 mL)
en el embudo, procediendo a filtrar con el equipo de bomba de vacio, luego con ayuda

de la pinza estéril se retiro el filtro de membrana para colocarlo en la placa.

Posteriormente se llevd a bafio maria a temperatura de 44.5° C + 0.2 ° C para los
coliformes termotolerantes/E. coli y las placas de coliformes totales a una incubadora
a temperatura de 35 °C durante 24 horas, luego de ese tiempo se procedid a
contabilizar las colonias de color rojo para coliformes totales en UFC/100mL y de

color azul para coliformes termotolerantes en UFC/100 mL.
3.10. Analisis de resultado de los parametros microbiolégico

Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron analizados tomando en cuenta
los limites maximos permisibles microbioldgicos segun las normas peruanas de
calidad de agua para el consumo humano (DIGESA/Ministerio de Salud, 2011)
ademas, se utilizo un paquete software ArcGIS version 10.5 para la interpretacion
del comportamiento de los diferentes parametros microbiologicos evaluados en
relacién al objetivo general donde implica determinar la influencia de las letrinas en
la calidad microbioldgica del agua subterranea en la Urbanizacién San Isidro

Ccaccachi.
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Tabla 3
Limites maximos permisibles de parametros microbiologicos de agua de consumo

humano
Parametros Unidad de L.M.P

medida

Bacterias coliformes UFC/100 mL a 0(*

totales 35°C

Bacterias coliformes UFC/100 mL a 0 (™

fecales 44.5°C

Escherichia coli UFC/100 mL a 0(*
44.5°C

UFC = Unidad formadora de colonias
(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos maltiples = < 1.8 /100 mL.

Fuente: DIGESA/ Ministerio de salud 2011
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4.1.Andlisis descriptivo

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Para esta investigacion se presenta el andlisis estadistico descriptivo de las

caracteristicas externas de los pozos de agua y las letrinas, como se muestra en la

tabla 4, y los analisis de resultados de las muestras microbioldgicas tal como indica

latabla 5y tabla 6, también presentamos las figuras, tablas de parametros estadisticos

microbioldgico, fisicoquimicos y su comportamiento ambiental.

Tabla 4
Resumen estadistico de las caracteristicas externas de los pozos de agua y las
letrinas
Proximidad de  Profundidad de Tasa de
letrinas y pozos Pozo infiltracion
N Valido 15 15 15
Perdidos 0 0 0
Media 27.5500 4.4233 0.0026424
Mediana 20.0000 4.5000 0.0016600
Moda 8.20° 4.502 0.00083?
Desviacion estandar 18.24244 0.28465 0.00196173
Rango 63.80 1.10 0.00517
Minimo 8.20 3.90 0.00083
Maximo 72.00 5.00 0.00600

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

35



Para evaluar estadisticamente los mecanismos de contaminacion de las aguas
subterraneas hay factores que incluyen condiciones hidrogeoldgicas (Engstrom,
2016), la tabla 4 resume estadisticamente las caracteristicas externas a las letrinas,
para posteriormente determinar los efectos de las letrinas de pozo sobre calidad del
agua subterranea (Hoko et al., 2006), donde se observa que la proximidad de letrinas
y pozos de agua subterranea en promedio es de 27.55 m, con una distancia lateral
minima de 8.20 m, y con un valor maximo de 72 m. La profundidad de pozos al nivel
de la napa freatica es en promedio de 4.42 m, asi mismo el nivel piezométrico fluctta
entre 3818.25 m.s.n.m. y 3832.5 m.s.n.m. sabiendo que esto influye en el nivel
piezométrico, hay muchos factores que incluyen la geologia y la influencia del nivel
freatico del suelo (Saleh et al., 2017); Por otro lado la tasa de infiltracién implica el
tipo de suelo, dentro de los resultados obtenidos en promedio la tasa de infiltracion
es de 2.6 x 10" cm/s considerando que el valor minimo de la tasa de infiltracion es
de 8.3 x10* cm/s y con maximo de 6 x 10~ cm/s, por lo tanto segln la clasificacion
de los valores del coeficiente de permeabilidad (figura 1), este tipo suelo presenta un
drenaje de bueno a pobre y el tipo de suelo son arenas muy finas y limos organicos e

inorganicos, mezclas de arena, limo y arcilla, depdsitos de arcillas estratificadas

(Elhakim, 2016).
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Asimismo la figura 8 describe el mapa de hidroisohipsas de acuerdo al nivel
piezométrico es decir refiere el comportamiento de las &reas con alto nivel de napa
fredtica a la méas baja (Adeyeye, Ikpokonte, & Arabi, 2019), se observa que hay una
tendencia de la distribucion de red de drenaje del agua subterranea con un flujo que
se expande a la zona noroeste de la urbanizacion San Isidro Ccaccachi, lo que puede

influir con el flujo de la carga de contaminantes microbiol6gicos.

Tabla 5
Resumen estadistico del anélisis de los parametros microbiol6gicos
Coliformes Coliformes fecales - E. Coli
totales termotolerantes

N Valido 15 15 15
perdidos 0 0 0

Media 286.00 41.00 35.67

Mediana 60.00 20.00 20.00

Moda 402 10 10

Desviacion 372,579 57.078 40.482

estandar

Rango 1220 220 145

Minimo 30 5 5

Maximo 1250 225 150

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Segun la tabla 5, resume el analisis estadistico de los parametro microbioldgicos,
donde se ha encontrado coliformes totales en promedio 286.00 UFC, hallandose
valores minimos de 30 UFC y valores méaximos de 1250 UFC, por otro lado se
evidencia la presencia significativa de coliformes fecales en un promedio de 41.00
UFC, registrandose valores minimos de 5 UFC, ademas de valores maximos de 225
UFC; Los resultados revelaron muy alta contaminacion fecal del agua de los pozos
(Thevenon & La, 2018), la presencia de bacterias coliformes fecales Escherichia coli
35.67 UFC promedio en las muestras indican que el agua es contaminado con el
material fecal del hombre o de otros animales y por lo tanto hay un riesgo de
contaminacion del agua por agentes patdgenos o bacterias que producen

enfermedades (Dzwairo et al., 2006).
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Ademas, en la figura 9 y 10 indica los resultados del area de influencia de los
parametros microbioldgicos, donde la calidad del agua de los pozos evaluados son
mas propensos a ser afectados por las instalaciones de saneamiento in situ; es decir
las fuentes mas comunes de contaminacion fecal de las aguas subterraneas en la zona,
sea por letrinas y desagies de aguas residuales sin forro (Lutterodt et al., 2018), las
concentraciones de bacterias fecales estan relacionados con el numero de letrinas
alrededor de un pozo de agua (Knappett et al., 2011), podemos indicar que en todas
partes la magnitud y la frecuencia de detecciones de coliformes fecales declinan

rapidamente con la distancia desde las letrinas (Ravenscroft et al., 2017).
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Figura 11. Valores de los parametros microbioldgicos — coliformes totales
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Figura 12. Valores de los parametros microbiol6gicos — coliformes fecales

De las figuras 11y 12 se puede evidenciar los valores microbiolégicos por cada punto
de muestreo; donde la presencia de coliformes indica que el agua puede estar
contaminada con microorganismos que pueden causar enfermedades (Abdalla &
Khalil, 2018); en cuanto a los coliformes totales se observa que de 15 pozos
evaluados el 53.3 % presenta valores entre 30 — 60 UFC/100 mL, y el 46.7% de los
pozos muestran valores entre 230 - 1250 UFC/100 mL, de los cuales los Pozos 10,11
y 12 son mas propensos a contaminarse si esta sujeto a una carga contaminante
significativa (Martinez et al., 2017), los coliformes totales y fecales estan
fuertemente correlacionados entre si; por lo mismo los coliformes fecales reflejan el
impacto de carga fecal, es decir indica niveles de contaminacion fecal del agua
(Knappett et al., 2011) tal como muestra la tabla 5 donde el 40% de los pozos de
agua subterranea evaluada indican valores entre 5 — 15 UFC/100 mL y el 60 %
manifiestan valores muy superiores entre 20 — 225 UFC/100 mL, cabe precisar de
que los pozos 10, 11 y 12 también indicaron niveles elevados de ambos coliformes
totales y fecales (Dzwairo et al., 2006), éstos pozos de agua subterrdnea se

encuentran entre 8.20 m - 14 m de distancia de las letrinas més cercanas.
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Tabla 6

Comparacion de limite maximo permisible de parametros microbiol6gicos

Pardmetros Unidad Minimo Maximo Media Desviacién Estandares  Estandares
estandar  Nacionales Internacional
DIGESA* OMS (2012)
(2011)
Coliformes UFC/100 30 1250 286.00 372.579 0 0
totales mL a 35
°C
Coliformes UFC/100 5 225 41.00 57.078 0 0
fecales mL a
44 5°C
E. Coli UFC/100 5 150 35.67 40.482 0 0
mL

* Limite mé&ximo permisible de parametros de calidad de agua para consumo humano

De acuerdo a directrices de la OMS (2012), el 100% de los resultados debe tener un

valor de 0 UFC/100 mL a fin de que el agua se considera seguro para el consumo

humano (Dzwairo et al., 2006); en la tabla 6 se muestra que el 100% de los resultados

de coliformes totales, fecales y Escherichia coli superan los limites maximos

permisibles de parametros de calidad de agua para consumo humano seguin los
estandares nacionales (DIGESA/Ministerio de Salud, 2011), y de acuerdo a la OMS

(2011), las poblaciones de coliformes son indicadores de contaminacion patogénica,

por ello los coliformes fecales mayor que 100 UFC/100 mL plantea riesgos para la

salud de los seres humanos (Muzenda, Masocha, & Misi, 2019).

Tabla 7
Resumen de estadistico de los parametros fisicoquimicos
Parametros  Unidad Minimo Maximo Media Desviacion Estandares  Estandares
estandar  Nacionales Internacional
DIGESA* OMS (2012)
(2011)
pH - 75 8.9 7.900 0.3525 6.5-85 6.5-8.6
Sélidos totales  mg/L 380 1280 842.67 259.930 1000 1000
disueltos
Conductividad  pS/cm 790 2560 1693.33 511.938 1500 1500
eléctrica
Temperatura °C 14.0 17.2 15.540 0.9818 - -

* Limite maximo permisible de parametros de calidad de agua para consumo humano
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En la tabla 7 se puede apreciar las variaciones de los parametros fisicoquimicos
donde; la conductividad varia desde 790 hasta 2560 puS/cm con una media de 1693.33
pS/cm a una de desviacion estandar de 511.938 para todos los puntos de muestreo
como indica; por lo tanto se observa que son valores mucho mas altos que los limites
recomendados de la guia Organizacion Mundial de la Salud para el agua potable
(Kayembe et al., 2018). El pH oscil6 entre 7.5 a 8.9 los valores registrados estan
dentro del limite maximo permisible de parametros de calidad de agua para consumo
humano segln los estandares nacionales e internaciones excepto el punto P-4, que
sobrepasa los limites recomendados, lo cual es indicativo de agua ligeramente
alcalino (Abdalla & Khalil, 2018) en la mayoria de los puntos hay una tendencia
alcalina con una media de 7.9 a una desviacion estandar de 0.3525 segin Dzwairo et
al., (2006) éste comportamiento se debe a la presencia de amonio-nitrégeno que
podria haber causado los niveles de pH elevados, es decir esto sugiere que la
variacion de pH podria estar relacionado con la orina procedente de las letrinas de
pozo, ademéas de que la temperatura registrada oscila entre 14.0 °C a 17.2 °C. La
temperatura, pH y la conductividad eléctrica, estan significativamente asociado con
ambos atributos hidrogeoldgicas, tales como el subsuelo y el tipo de lecho de roca,
asi como la presencia de E. coli (Engstrom et al., 2015) donde las temperaturas mas
altas pueden aumentar el riesgo de crecimiento microbiano. Los resultados de solidos
totales disueltos flucttan entre los valores de 380 mg/L a 1280 mg/L con una media
de 842.67 mg/L a una desviacion estandar de 259.930 mg/L, donde los puntos de
monitoreo P-2, P-4, P-7 y P-11 registran valores por encima de los limites maximos
permisibles segin los estandares nacionales e internacionales, es decir el 26.6%

exceden los limites recomendados.
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4.2 Analisis inferencial
Prueba de Shapiro-Wilks

Cuando el tamafio muestral es igual o inferior a 50 la prueba de contraste de bondad
de ajuste a una distribucion normal es la prueba de Shapiro-Wilks (Romero, 2016).
Para la prueba Sharpiro-Wilks, el estadistico presenta un valor de significacion
estadistica (p= p - valor). Cuando p es mayor de 0.05, entonces, se acepta Ho, y se

afirma que la variable sigue una distribucion normal.

Tal como se puede observar en la tabla 8, el analisis de la prueba de Shapiro-Wilks
indica valores superiores al 0.05 tanto en la variable calidad microbioldgica del agua
subterrénea y letrinas, esto indica la predominancia de valores superiores al alfa, por
lo tanto, aceptamos la Ho en todos los casos asumiendo que los datos provienen de
una distribucion normal, por lo cual, es recomendable utilizar un estadistico
paramétrico, en este caso, el coeficiente de correlacion de Pearson pues las variables

son cuantitativas de naturaleza categorica de razon .

Tabla 8
Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Calidad Coliformes Totales 0.713 15 0.198
microbiolégica Coliformes Fecales —
Termotolerantes 0.601 15 0.071
del agua
subterranea.  E. Coli 0.737 15 0.262
Proximidad de letrinas y 0.843 15 0.143
Letrinas. P‘?ZOS ) .
Nivel piezométrico 0.966 15 0.790
Tasa de infiltracion 0.786 15 0.352
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Tabla 9

Andlisis de correlacién entre las variables

Coliformes Proximidad de
Coliformes Fecales - letrinas y Nivel Tasa de
Totales Termotolerantes E. Coli pozos Piezométrico infiltracion
Coliformes Totales Correlacion de Pearson 1 0.423  0.555" -0.547" 0.354 0.816™
Sig. (bilateral) 0.016 0.032 0.035 0.195 0.000
N 15 15 15 15 15 15
Coliformes Fecales - Correlacion de Pearson 0.423 1 0972 -0.344 -0.266 0.717"
Termotolerantes Sig. (bilateral) 0.016 0.000 0.049 0.337 0.003
N 15 15 15 15 15 15
E. Coli Correlacion de Pearson 0.555" 0.972™ 1 -0.364 -0.203 0.797™
Sig. (bilateral) 0.032 0.000 0.041 0.468 0.000
N 15 15 15 15 15 15
Proximidad de letrinasy Correlacion de Pearson -0.547" -0.344 -0.364 1 -0.399 -0.579"
p0zos Sig. (bilateral) 0.035 0.049 0.041 0.140 0.024
N 15 15 15 15 15 15
Nivel Piezométrico Correlacion de Pearson 0.354 -0.266 -0.203 -0.399 1 0.058
Sig. (bilateral) 0.195 0.337 0.468 0.140 0.836
N 15 15 15 15 15 15
Tasa de infiltracion Correlacion de Pearson 0.816™ 0.7177 0.797™ -0.579" 0.058 1
Sig. (bilateral) 0.000 0.003 0.000 0.024 0.836
N 15 15 15 15 15 15

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).



4.2.1. Andlisis estadistico y prueba de hipotesis
4.2.1.1.Pruebas de hipotesis estadistica

a) Enrelacion al objetivo general

Ho: B=0 (No existe influencia significativa de las letrinas en la calidad

microbioldgica del agua subterranea en la Urbanizacion San Isidro Ccaccachi).

Ha: B#0 (Existe influencia significativa de las letrinas en la calidad microbioldgica

del agua subterranea en la Urbanizacion San Isidro Ccaccachi).
Regla de decision

— Acepto Ha si p <0.05
— Rechazo Ho si p < 0.05

Decision

Se rechaza la Ho, ya que el p - valor es menor al 0.05; a un nivel de significancia del
5%, se ha hallado que el p - valor esta por debajo del alfa, por lo tanto, se rechaza la
Ho a favor de la Ha. Se concluye que existe influencia significativa de las letrinas en
la calidad microbioldgica del agua subterranea en la Urbanizacion San lIsidro

Ccaccachi,

Tabla 10
Resumen de los coeficientes de modelo de ecuacién predictora

Coeficientes no Coeficientes 95.0% intervalo de
estandarizados estandarizados confianza para B
Error Limite Limite
Modelo B estandar Beta t Sig. inferior superior
1 (Constante) 294,706 203.668 1.447 0.176 -1530.565 742.977
Proximidad de
Nivel piezdmetrico
-67.834 42.157 -0.338 -1.609 0.136 -160.620 24,952
Permeabilidad
20114.821 6880.721 0.691 2.923 0.014 4970.457 35259.186

a. Variable dependiente: Coliformes Fecales - Termotolerantes



Segun la informacion proporcionada de la tabla 10, la ecuaciéon que representa la
regresion de la proximidad entre letrinas - pozos (X1) y permeabilidad (tasa de
infiltracion) (X2) sobre la coliformes fecales — termotolerantes ( E. coli) es:

Y=294.706 - 0.247(X1) + 2.01E4 (X3) + €

lo cual refleja que por una unidad mas en la variable distancia entre letrinas y pozos
(X1) se disminuye los coliformes fecales - termotolerantes ( E. coli) sélo en 0.247
unidades. Respecto a la permeabilidad (tasa de infiltracién) (X2), las unidades de
coliformes fecales suben en 2.01E4 décimas por cada unidad méas puntuada en esta
ultima variable. Por ultimo, las unidades de coliformes Fecales - Termotolerantes
prevista en ausencia de proximidad entre letrinas y pozos y de permeabilidad (tasa
de infiltracion) alguna es de 294.706.

Tabla 11
Resumen del modelo de la ecuacion del objetivo general

Error Estadisticos de cambio
R estandar  Cambio Sig.
R cuadrado de la enR  Cambio Cambio Durbin-

Modelo R cuadrado ajustado estimacion cuadrado enF gll  gl2 enF  Watson

1 0.783% 0.613 0.508 40.046 0.613 5.813 3 11 0.012 1.800

a. Predictores: (Constante), Tasa de infiltracién, Proximidad de letrinas y pozos
b. Variable dependiente: Coliformes Fecales - Termotolerantes

Segun la prueba estadistica R de Pearson para ver el grado de relacion, se observa
que el (R= 0.783) indica una correlacion positiva media entre las variables de
investigacion, para conocer si la presencia de coliformes fecales (E. coli) esta
predicho por la proximidad de letrinas - pozos, nivel piezométrico, tasa de
infiltracion, se llevo a cabo una regresion lineal maltiple. Los resultados de la tabla
11, muestran que todos los indices de significancia son adecuados excepto el nivel
piezometrico y que en conjunto las variables predicen que el 61.3% tienen influencia
de letrinas; se concluye que existe influencia significativa de las letrinas en la calidad
microbiologica del agua subterranea en la Urbanizacion San Isidro Ccaccachi, este

resultado reafirma que la presencia de una letrina puede explicar la contaminacién
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fecal en un pozo cercano (Nayebare et al., 2019); por otra parte, la distancia mas
cercana a letrinas o un gran namero de letrinas en un radio determinado plantea una

amenaza de mayor contaminacion que una sola letrina (Alcaide & Santos, 2019).

b) En relacion al primer objetivo especifico

Ho: B1=0 (No existe influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua

subterranea y las distancias contiguas a los pozos de agua).

Ha: B1#0 (Existe influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua

subterranea y las distancias contiguas a los pozos de agua).

Regla de decision

— Acepto Ha si p <0.05

— Rechazo Ho si p < 0.05
Decision
Se rechaza la Ho, ya que el p - valor es menor al 0.05; a un nivel de significancia
del 5%, se ha hallado que el p - valor estd por debajo del alfa, por lo tanto, se
rechaza la Ho a favor de la Ha. Se concluye que existe influencia de las letrinas

en la calidad microbiol6gica del agua subterranea en relacion a las distancias

contiguas a los pozos de agua.

Tabla 12
Analisis de coeficiente de regresion del primer objetivo especifico

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Error
Modelo B estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 70.688 26.644 2.653  0.020
Proximidad de letrinas 11,078 0.815 0344 -1323 0019
y p0z0s

a. Variable dependiente: Coliformes Fecales - Termotolerantes
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Donde:

Y: Coliformes Fecales — termotolerantes ( E. coli)
X1: Proximidad de letrinas y pozos

B:1=-1,078

Cuando aumenta la distancia entre el pozo y letrina, la presencia de coliformes

fecales — termotolerantes disminuyen en -1,078 UFC/mL.

R2 Lineal = 0,119
250

200

130

100

Coliformes Fecales - Termotolerantes

T I T T
00 20,00 40,00 60,00 30,00

Proximidad de letrinas y pozos

Figura 13. Correlacion entre las variables calidad microbiolégica del agua subterranea
y distancias contiguas a los pozos de agua
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Tabla 13
Resumen del modelo de la ecuacion del primer objetivo especifico

Error Estadisticos de cambio
R estandar  Cambio Sig.
R cuadrado de la enR  Cambio Cambio

Modelo R cuadrado ajustado estimacion cuadrado enF  gll  gI2 enF

1

0.344° 0.119 0.051 55.608 0.119 1.750 1 13 0.019

a. Predictores: (Constante), Proximidad de letrinas y pozos

Discusién

Segun la prueba estadistica R de Pearson para ver el grado de relacion, se observa
que el (R=-0.344) indica una correlacion de tipo inversa débil entre las variables de
investigacién, para conocer si la presencia de coliformes fecales (E. coli) esta
predicho por la proximidad de letrinas - pozos, se llevo a cabo una regresion lineal
simple. Los resultados de la tabla 13, muestran que todos los indices de significancia
son adecuados y que el 11.9% de la presencia de coliformes fecales (E. coli) en los
pozos de agua, se debe a la variacion de la proximidad de letrinas. Se concluye que
existe influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua subterranea en
relacion a las distancias contiguas a los pozos de agua, para Knappett et al. (2011)
las concentraciones de bacterias indicadoras fecales se correlacionaron con la
poblacién estudiada a una distancia de 30 — 70 m (p < 0.05), segun los resultados
evidenciados la proximidad de letrinas y pozos de agua subterranea en promedio
fueron de 27.55 m, segin Dzwairo et al. (2006) los resultados indican que las letrinas
de pozo tienen un impacto microbioldgico en la calidad del agua subterranea hasta
25 m de distancia lateral, esto quiere decir que ciertos patdgenos pueden viajar
distancias mas largas que las bacterias indicadoras en condiciones hidrogeoldgicas
similares, esto puede poner en peligro a suministros de agua subterranea (Alcaide &
Santos, 2019).
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¢) Enrelacién al segundo objetivo especifico

Ho: B=0 (No existe influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua

subterranea en relacion al nivel piezométrico).

Ha: B#0 (Existe influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua

subterrénea en relacion al nivel piezométrico).

Regla de decision

— Acepto Ha si p <0.05
— Rechazo Ho si p < 0.05

Decisién

Se rechaza la Ho, ya que el p - valor es mayor al 0.05; a un nivel de significancia

del 5%, se ha hallado que el p - valor estd por encima del alfa, por lo tanto, se

rechaza la Ha a favor de la Ho. Se concluye que no existe influencia de las letrinas

en la calidad microbioldgica del agua subterrdnea en relacion al nivel

piezomeétrico.

Tabla 14

Analisis de coeficiente de regresion del segundo objetivo especifico

Coeficientes
estandarizados

Coeficientes no
estandarizados

Error
Modelo B estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 277.310 237.568 1.167 0.264
Nivel piezométrico -53.423 53.604 -0.266  -0.997 0.337

a. Variable dependiente: Coliformes Fecales - Termotolerantes

Donde:

Y: Coliformes Fecales - termotolerantes

Xz1: Nivel piezométrico

B1=-53,423
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Por cada unidad que aumenta la profundidad del pozo (nivel piezométrico), la

presencia de coliformes fecales — termotolerantes disminuyen en -53,423UFC/mL
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Figura 14. Correlacion entre las variables calidad microbioldgica del agua
subterranea y nivel piezometrico

Tabla 15
Resumen del modelo de la ecuacion del segundo objetivo especifico
Error Estadisticos de cambio
R estindar  Cambio Sig.
R cuadrado  dela enR  Cambio Cambio
Modelo R cuadrado ajustado estimacion cuadrado enF gll  gl2 enF
1 0.266*  0.071 0.000 57.091 0.071  0.993 1 13 0.337

a. Predictores: (Constante), Nivel piezométrico
Discusion
Segun la prueba estadistica R de Pearson para ver el grado de relacion, se observa
que el (R=-0.266) indica una correlaciéon negativa muy débil entre las variables de
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investigacion, para conocer si la presencia de coliformes fecales (E. coli) esta
predicho por la profundidad de los pozos al nivel piezométrico, se llevo a cabo una
regresion lineal simple. Los resultados de la tabla 15, muestran que el 7.1% de la
presencia de coliformes fecales (E. coli) en los pozos de agua, se debe a la variacion
de la profundidad de los pozos al nivel piezometrico, segun el mapa de hidroisohipsas
de acuerdo al nivel piezométrico describe que hay una tendencia de la distribucion
de red de drenaje del agua subterranea con un flujo que se expande a la zona noroeste
de la urbanizacion San Isidro Ccaccachi, lo que puede influir con el flujo de la carga
de contaminantes microbiologicos (Adeyeye et al., 2019), el nivel del agua
subterranea poco profunda favorece la contaminacion potencial (Talalaj & Biedka,
2016) de coliformes totales y fecales que se detectaron en algunos pozos poco
profundos (Moyo, 2013)

d) En relacién al tercer objetivo especifico

Ho: B=0 (No existe influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua

subterranea en relacion a la permeabilidad del suelo).

Ha: B£0 (Existe influencia de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua

subterrénea en relacion a la permeabilidad del suelo).
Regla de decision

— Acepto Ha si p <0.05

— Rechazo Ho si p < 0.05
Decision
Se rechaza la Ho, ya que el p - valor es menor al 0.05; a un nivel de significancia
del 5%, se ha hallado que el p - valor esta por debajo del alfa, por lo tanto, se
rechaza la Ho a favor de la Ha. Se concluye que existe influencia de las letrinas
en la calidad microbiologica del agua subterranea en relacion a la permeabilidad

del suelo.
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Tabla 16
Anélisis de coeficiente de regresion del tercer objetivo especifico

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Error estandar Beta t Sig.
1 (Constante) -14.150 18.283 -0.774 0.453
Ta§a de ., 20870.996 5622.466 0.717 3.712 0.003
infiltracion

a. Variable dependiente: Coliformes Fecales - Termotolerantes

Donde:

Y: Coliformes Fecales - termotolerantes

X1: Permeabilidad del suelo (tasa de infiltracion)
B1=2.09E4

Por cada unidad que aumenta la permeabilidad de suelo (tasa de infiltracion), la
presencia de coliformes fecales — termotolerantes aumenta en 2.09E4 UFC/mL
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Figura 15 Correlacion entre las variables calidad microbiologica del agua
subterranea y tasa de infiltracion
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Tabla 17
Resumen del modelo de la ecuacion del tercer objetivo especifico

Error Estadisticos de cambio
R estandar  Cambio Sig.
R cuadrado de la en R Cambio Cambio

Modelo R  cuadrado ajustado estimacion cuadrado enF gll gl2 enF

1

0.7172 0.515 0.477 41.269 0.515 13.779 1 13 0.003

a. Predictores: (Constante), Tasa de infiltracion

Discusion

Segun la prueba estadistica R de Pearson para ver el grado de relacion, se observa
que el (R= 0.717) indica una correlacion positiva considerabe entre las variables de
investigacién, para conocer si la presencia de coliformes fecales (E. coli) esta
predicho por la permeabilidad de suelo (tasa de infiltracion), se llevo a cabo una
regresion lineal simple. Los resultados de la tabla 17, muestran que todos los indices
de significancia son adecuados y que el 51.5% de la presencia de coliformes fecales
(E. coli) en los pozos de agua, , se debe a la variacion de la tasa de infiltracidn
(permeabilidad de suelo), esto responde al resultado obtenido donde el promedio de
la tasa de infiltracion es de 2.6 x 10 cm/s en tanto segun la clasificacion de los
valores del coeficiente de permeabilidad, este tipo suelo presenta un drenaje de bueno
a pobre y el tipo de suelo determinado son arenas muy finas y limos organicos e
inorgénicos, mezclas de arena, limo y arcilla, depdsitos de arcillas estratificadas
(Elhakim, 2016). El resultado menciona que los suelos arcillosos son conocidos para
impedir la infiltracion debido a su baja permeabilidad, mientras que los suelos de
arena a menudo permiten aumentar la infiltracion de acuerdo a su mayor
permeabilidad (Adeyeye et al., 2019), el tipo de suelo formado en un area también
juega un papel importante en la recarga del agua subterranea por la infiltracion y la
pérdida a través de la escorrentia (Adeyeye et al., 2019) también se sabe que los
pozos en suelos arcillosos son mas susceptibles a la contaminacién microbiana que

los suelos arenosos (Moyo, 2013).
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion estd basado en datos estadisticos, presentan las

siguientes conclusiones:

Los andlisis realizados a un nivel de significancia de 5%, determinaron que en
conjunto las variables predicen que el 61.3% revelan la existencia de influencia
significativa de las letrinas en la calidad microbioldgica del agua subterranea en la
urbanizacion San Isidro Ccaccachi, los valores estadisticos (r= 0.783) proporciona
una correlacién positiva media entre las variables de investigacion, este resultado
afirma que las concentraciones de coliformes fecales estan relacionadas con la
densidad de letrinas alrededor de un pozo de agua, asi mismo se demostrd que el
100% de los resultados de coliformes totales, fecales y E. coli superan los limites
maximos permisibles de parametros de calidad de agua para consumo humano segin
la directriz de la OMS (2011) y los estandares nacionales (DIGESA/Ministerio de
Salud, 2011).

Las distancias entre las letrinas y los pozos de agua influyen en la calidad
microbioldgica del agua subterranea, donde se evalu6 que los indices de significancia
son adecuados y que la presencia de coliformes fecales /E. coli en los pozos de agua,
se debe en 11.9% a la variacion de la proximidad de letrinas, éstos pozos de agua se
encuentran entre 8.20 m - 14 m de distancia de las letrinas méas cercanas, segun la
prueba estadistica r de Pearson para ver el grado de relacion, se obtuvo que el (r= -
0.344) indica una correlacion de tipo inversa débil entre las variables de
investigacion, esto demuestra que la presencia de una letrina esta relacionada con la
contaminacion fecal en un pozo cercano, es decir, que la distancia mas cercana a una
letrina 0 un gran namero de letrinas en un radio determinado representa una amenaza

de mayor contaminacion microbiologica.
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Se identifico que el 7.1% de la presencia de coliformes fecales /E. coli en los pozos
de agua, se debe a la variacion de la profundidad de los pozos al nivel piezometrico,
segun la prueba estadistica r de Pearson para ver el grado de relacion, se observa que
el (r= - 0.266) indica una correlacién negativa muy débil entre las variables de
investigacion, sin embargo, segun el nivel de confiabilidad de la prueba estadistica
regresion lineal indica que no existe influencia significativa de las letrinas en la
calidad microbioldgica del agua subterranea en relacién al nivel piezométrico, a pesar
de ese resultado el mapa de hidroisohipsas de acuerdo al nivel piezométrico describe
que hay una tendencia de la distribucion de red de drenaje del agua subterranea con
un flujo que se expande a la zona noroeste de la urbanizacién San Isidro Ccaccachi,
sabiendo que esto puede influir en la carga microbiol6gica, sin embargo, hay muchos

factores que incluyen la hidrogeologia.

Se evalu6 que el 51.5% de la presencia de coliformes fecales /E. coli en los pozos de
agua, se debe a la variacion de la tasa de infiltracion (permeabilidad de suelo), se
observa que el (r= 0.717) indica una correlacion positiva considerable entre las
variables de investigacion, la presencia de coliformes fecales/E. coli esta predicho
por la permeabilidad de suelo (tasa de infiltracion), dentro de los resultados obtenidos
en promedio la tasa de infiltracion es de 2.6 x 10~ cm/s, esto implica el tipo de suelo,
segun la clasificacion de los valores del coeficiente de permeabilidad, presenta un
drenaje de bueno a pobre y el tipo de suelo determinado son arenas muy finas y limos
organicos e inorganicos, mezclas de arena, limo y arcilla, depdsitos de arcillas
estratificadas, este tipo de suelo es susceptible a la infiltracion de la contaminacion

microbiana.
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RECOMENDACIONES

A las autoridades nacionales, regionales, municipales y autoridades del sector salud,
intervenir en zonas urbano marginales, rurales que carecen de saneamiento bésico,

agua potable y alcantarillado sanitario.

A los pobladores de la Urbanizacion de San Isidro de Ccaccachi Il etapa en
coordinacion con autoridades aliadas, realizar talleres de capacitacion y orientaciones

de desinfeccion de agua para consumo.

A los investigadores, tesistas se recomienda realizar estudios similares en diferentes

zonas 0 &mbitos de estudio en el que se incluya otros factores.
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Anexo 1
Reglamento DIGESA - LMP de parametros microbioldgicos

. Unidad de Limite mdximo
Parametros . .
medida permizsible
1. Bacterias Coliformes Totales, UFC/T00 mL a o
35°C
2. E. Coli UFC/100 mL a a1
44.5°C
3. Bactéras Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL a 0
o Fecales, 44,5°C
UFZ = Unidad formadora de colonias
{*]  Encaso de anaglizar por la técnica del MMP por tubos mulfiples =< 1,8 /100 ml

*Ley N° 26842 - Ley General de Salud, Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano DS N° 031-2010-SA

Art. 63°.-Indica que los parametros de control obligatorio para la calidad de agua incluyen los
coliformes totales y termotolerantes, como parametros microbiol6gicos, ademas indica que en
caso de resultar positiva la prueba de coliformes termotolerantes, el proveedor debe realizar el
analisis de bacterias Escherichia coli.



Anexo 2

Resultados del andlisis de las distancias contiguas entre la letrina y los pozos de agua

Ambito de Puntos de Coordenadas Distancia
estudio monitoreo Este Norte Cota

P-1 382020 8291759 3824 17,20
— p-2 382198 8291686 3833 20,75
Z__% P-3 382240 8291678 3830 14,30
§ P-4 382353 8291546 3827 44,00
O P-5 382065 8291665 3823 20,00
_g P-6 382138 8291644 3827 46,00
{7 P-7 382079 8291462 3829 23,40
S pP-8 382313 8291529 3833 72,00
2 P-9 382010 8291492 3827 15,60
:g P-10 382132 8291381 3833 13,00
@ P-11 381988 8291375 3831 8,20
= P-12 382118 8291339 3827 14,00
‘:E) P-13 381949 8291200 3837 34,00

P-14 382103 8291254 3834 52,60

P-15 382016 829155 3835 18,20

Anexo 3

Resultados del analisis del nivel piezométrico

Puntosde  Ambito Coordenadas Profundidad  Nivel piezométrico
muestreo de Este Norte  Cota
estudio

P-1 382020 8291759 3824 4,20 3819,80
P-2 —_ 382198 8291686 3833 4,60 3828,40
P-3 :fé 382240 8291678 3830 4,25 3825,75
P-4 § 382353 8291546 3827 4,60 3822,40
P-5 O 382065 8291665 3823 4,75 3818,25
P-6 _g 382138 8291644 3827 4,15 3822,85
P-7 {7 382079 8291462 3829 4,45 3824,55
P-8 = 382313 8291529 3833 3,90 3829,10
P-9 g 382010 8291492 3827 4,50 3822,50
P-10 2 382132 8291381 3833 4,30 3828,70
P-11 IS 381988 8291375 3831 5,00 3826,00
P-12 . 382118 8291339 3827 4,05 3822,95
P-13 2 381949 8291200 3837 4,50 3832,50
P-14 - 382103 8291254 3834 4,50 3829,50
P-15 382016 829155 3835 4,60 3830,40
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Anexo 4
Resultados del analisis de la tasa de infiltracion

Ambito de  Puntos de Coordenadas Tasa de infiltracion
estudio monitoreo Este Norte Cota
P-1 382020 8291759 3824 2x10°3
P-2 382198 8291686 3833 4x10°3
— P-3 382240 8291678 3830 4x10°3
g P-4 382353 8291546 3827 1,33x103
g P-5 382065 8291665 3823 1,16x10°3
o P-6 382138 8291644 3827 1,3310°3
% P-7 382079 8291462 3829 2x103
% P-8 382313 8291529 3833 8,33x10*
@ P-9 382010 8291492 3827 1,16x10°3
:§ P-10 382132 8291381 3833 6x10-2
= P-11 381988 8291375 3831 6x10-2
3 P-12 382118 8291339 3827 5,83 x10°3
> P-13 381949 8291200 3837 1,66 x10°
P-14 382103 8291254 3834 1,5x103
P-15 382016 829155 3835 8,33 x10*

Anexo 5
Resultados del analisis de parametros microbiol6gicos

Coliformes Totales Coliformes Fecales
Puntos de UFC/100 mL UFC/100 mL
Sector muestreo LMP: 0 UFC/100 mL a 35 °C LMP: 0 UFC/100 mL a 44,5°C
1 230 20
_ 2 250 25
‘j—% 3 300 30
§ 4 50 40
8 5 450 15
o 6 55 10
3 7 40 15
= 8 30 5
‘g 9 50 10
:g 10 1000 110
N 11 1250 50
_cgs 12 425 225
S 13 60 30
14 60 20
15 40 10




Fuente: Laboratorio Sedajuliaca

Anexo 6

Analisis de parametros fisicoquimico

Puntos de Ambito Coordenadas pH T°C STD  Conductividad
muestreo de Este Norte Cota eléctrica
estudio

P-1 382020 8291759 3824 7,5 15,0 380 790
P-2 — 382198 8291686 3833 8,0 15,0 1150 2290
P-3 § 382240 8291678 3830 8,2 15,1 910 1830
P-4 3 382353 8291546 3827 8,9 14,0 1110 2230
P-5 S 382065 8291665 3823 8,1 14,9 490 1010
P-6 _g 382138 8291644 3827 7,7 14,1 810 1630
P-7 iz 382079 8291462 3829 7,6 16,6 1280 2560
P-8 = 382313 8291529 3833 7,7 17,2 970 1930
P-9 ‘2 382010 8291492 3827 7,7 16,3 890 1780
P-10 :g 382132 8291381 3833 8,2 16,9 960 1930
P-11 S 381988 8291375 3831 7,7 14,8 1060 2130
P-12 'E 382118 8291339 3827 7,8 15,1 760 1520
P-13 2 381949 8291200 3837 8,0 16,2 720 1450
P-14 > 382103 8291254 3834 7,7 15,8 570 1160
P-15 382016 829155 3835 7,7 16,1 580 1160
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Anexo 7

Plano de ubicacion del ambito de estudio
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Anexo 8
Plano de calidad microbiologica del agua subterranea — Coliformes Totales
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Anexo 9

Plano de calidad microbiologica del agua subterranea — Coliformes Fecales
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Anexo 10

Plano de hidroisohipsas — nivel piezometrico
381600 381800 382000 382400 382600 382800 383000
CENTRO POBLADO W
DE ’
8 AYABACAS ; g
g =T < ' B /, /l §
N N X A
\'\\ 3 | "N " ,/‘ /}/
\‘\ E
\ !
. 5
| '
g ! OF! g
g / <! 8
/ <
% -5
P gi LEYENDA
= il ~. il ----— URB. CCACCACHI | ETAP
g g i S™% AREA_ESTUDIO —-§
] <l = &
i Qi e PUNTOS DE MONITOREQO i
N : 5 ~A~ HIDROISOHIPSAS
Fal | ; NIVEL PIEZOMETRICO
/ .
i ! Value
E J / High - 3832.5 g
s 7 = :
i L/ Low : 3818.25
'\\ o ./" =
381600 381800 382000 382600 382800 383000
0 005 01 02 0.3 04
m O s Kilometros
NOMBRE DEL PROYECTO! OBICACION: URE. CCACCACHE ) EVAP CADISTA PLANO! m.' ESCALA
~INFLUENCIA OF LAS L €M LA CAL oaica opy |DISTRITO: JULIACA PROY! t UTH 1:8,000
ACUA N LA GAN IBIDRO RO SAN n INOFUENTE CCARITA, WILMENR RAMIRO PLANO DE HIDROISONIFSAS ZONA: 19 Sar FECHA:
SRS 019> GM: PUNO WOS -1084 MANZO - 2020

71



GALERIA FOTOGRAFICA

Anexo 11
Imagen. del ambito de estudio

Anexo 12
Imagen de las evidencias de letrinas en la Urb. San Isidro Ccaccachi
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Anexo 13
Imagen de esterilizacion de frascos y demas equipos para el muestreo

Anexo 14
Imagen frascos esterilizados para luego realizar trabajo de campo
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Anexo 15
Imagen de caracterizacion de los factores externos a las letrinas — pozo de agua

Anexo 16
Imagen de registro y muestreo de la calidad de agua subterranea




Anexo 17
Imagen de trabajo de campo — estudio de suelos

Anexo 18
Imagen de analisis de suelo a través de la tasa de infiltracion de agua
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Anexo 19
Imagen de preparacion de placas Petri debidamente rotuladas

Anexo 20
Imagen de preparacion de medios de cultivo para los coliformes




Anexo 21
Imagen colocando el filtro de membrana al sistema de filtracion

Anexo 22
Imagen de filtracion con el equipo de generador del vacio




Anexo 23
Imagen de incubacion y bafio de maria para determinar los coliformes

Anexo 24
Imagen de recuento de bacterias con el contometro
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Anexo 25
Resultados de laboratorio EPS SEDA JULIACA (a)
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Anexo 26
Resultados de laboratorio EPS SEDA JULIACA (b)

DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO

(Z35) SEDAJULIACA S, A,

DIVISION DE PRODUCCION, CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME N° 042 -20-CC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

I. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE: WILMER RAMIRO INOFUENTE CCARITA
Solicitud de Servicios: N® 20-002-(0001732

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO:  Regién : Puno
Provincia : San Roman
Distrito : San Miguel
Lugar : Urb. San isidro Ccaccachi I1 Etapa
TIPO DE AGUA : Agua de Pozo
NUMERO DE MUESTRA : 15 muestras
FECHA DE MUESTREO : 18/11/20
g MUESTREADO POR + Interesado
FECHA DE ANALISIS : 18-19/11/20

1I.  CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Unidad L.M.P. VALORES OBTENIDOS
PARAMETROS de D.S. 031-2010
Medida SA. Muestra N | Muestra N” | Muestra N° | Muestra N” | Muestra N
01 02 03 04 05
Escherichia coli | UFC/100 ml | 0 UFC/100 m] 25 20 30 40 10
. Unidad L.M.P. VALORES OBTENIDOS
PARAMETROS de D.S. 031-2010
Medida SA. Muestra N° | Muestra N° | Muestra N° | Muestra N° | Muestra N°
06 07 08 09 10
Escherichia coli | UFC/100 ml | 0 UFC/100 ml 10 15 10 5 100
Unidad L.M.P, VALORES OBTENIDOS
PARAMETROS de D.S. 031-2010
Medida SA. Muestra N | Muestra N° | Muestra N° | Muestra N* | Muestra N°
11 12 13 14 15
Escherichia coli | UFC/100 ml | 0 UFC/100 ml 60 150 40 15 5

UFC = Unidad formadora de colomas en 100 ml de muestra de agua filtrada

Juliaca. Noviembre 2020

CIP. N* 88664
i ot Prducein, Caicady Medio Amiinte

OFICINA: Jr. Mariano Pandia 383 Urb. La Rinconada D
Telefonos: (051)321933-321402 www.sedajuliaca.com




HYDRALT 5.,

INGENIERIA DEL AGUA

CONSTANCIA

SENORES:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA - UNAJ

CERTIFICAMOS EN TRABAJO DE CAMPO

Del Sr. Wilmer Ramiro Inofuente Carita con DNI N* 45239106, quien realizo trabajo de campo
conjuntamente con nuestro personal de la empresa MYDRALT S.R.L. dedicado al rubro de
asesoramiento y proveedor de equipamiento para tratamiento de aguas,

Trabajo de campo realizado:

- Toma de muestra en 15 puntos de monitoreo.
Metreado de pozo a letrina mas cercano.
- Medicion en sitio de los pardmetros (PH, conductividad, STD, ™

Se expide ef presente documento para fines que el interesado crea conveniente,
Juliaca, 27 de noviembre del 2020

lefe departamento técnico.

Ing. Julio Rodriguez

=
uugﬁwléum*

N* Q2891

N

INFORMES: CEL, 982341752 - 991322518
e e e — —— = = L
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HYDRALT s.=..

INGENIERIA DEL AGUA

CERTIFICADO DE ANALISIS

ASUNTO : Analisis fisicoguimico de Agua para consumo Humano
Procedencia : Agua de pozo — Urb, San Isidro Coaccachi - Jullaca
Interesado  : Sr. Wilmer Ramiro Inofuente Carita

Maotivo : Analisis de Agua

Muestreo :09:00 Hrs a 11:30 Hrs del 19/11/2019

Cod. Muestra - N"0080-1-2019

[ nisTIEAS 5 :
™ ?
Tumperatura 150 C
Conductividad Eléctrica m wsfem
Sakdos Totales Disuehien ng’
!zuﬂnmnuumnnmuunuuuuxj

a0
i’mo«atuu 150 c
Conductivid e Elictren 2190 usfom
S0asios Tatales Divieon 1150 g

LIAVICAS MUESTRA P-3

m B2
Temperatura 153 T
Cunsyctredad Lecires 1330 e
500108 Torabes Disvekcs L mg/
il e
Temperatien 140 *C
Conductividad Ectrica 2230 i
Sdbdons Totales Diguetos 1110 me)!
mmmmmmmv s

81
YCMMTMU‘I 4 <
Cordusthrdad Elctnes 1010 usdaon
Bbubus Tuteden Disucfiuy 420 myl
CARACTERISTICAS FISICOQUINMICAS MUESTRA F-§
L 1.7
Tenparatinrs et <
Cordustiedyd EWcinc 1630 pafem
Sakdos Totabes Diuslton 810 mghl
CARACTERISTICAS FISKOQUIMICAS MUESTRA P.)
L] Ja
Tenrgerators b6 -
Conductivdad Bdcuncs 2520 uafem
Sakdon Yotales Onusltos 1250 e
me MUESTHA 7-3

1.7
Tewmun ir2 <
Conduitonded Bectricy 1930 usfom
sakdon Tonales Dsuetios 970 me)

.,_}
ALT E s.n; n L. /
HYDRN

INFORMES: CEL, 982341782 . 591322518
DIRECCION: Jr. dos de maye 623uliaca - Puno - Perd
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HYDRALT s.x..

INGENIERIA DEL AGUA

CERTIFICADO DE ANALISIS

ASUNTO : Andlisis fisicoguimico de Agua para consumo Humano

Procedencia : Agua de pozo - Urb, San iidro Ceaccachl - Jukaca
interesado - Sr. Wilmer Ramiro Inofuente Carita

Motivo - Analisis de Agua
Muestreo 09:00 Hrs 3 11:30 Hrs def 19/11/201%

Cod. Muestra - N*0080-2-2019

CARACTER[STICAS FISICOQUENMCAS MUESTRA #.9

M .7
Tempesaturs 163 s
Conductamdall Elécty ica 1 afom
Sotdos Totabes Daushon 830 mgA
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS MUESTRA #-10
”m H L
Temgeatars 169 ‘C
Cosdumandad Eléctrica 190 =lom
Sehdos Totales Onuehon : 980 g
CARACTERISTICAS FISICOQUUMICAS MUESTRA #.41
™ s
Tempecatyra e t
Condrhddad Bléctrva 21 ey
SSlxdon Tatales Daushos 1060 g
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS MUESTRA #.12
" 2
Temperaturs 151 y >
Comduatmvidad Béctrics 10 oo
Soldons Totaley Daushion 0 wg
CARACTERJSTICAS AISICOQUINICAS MUESTRA .13
K no
Temperstsra 162 C
Condunimdad Blécrica 1450 maftm
Sotddon Totales Dauekion o e/l
L 12
Tempernatra 58 C
Conductmdad Dictrica 1180 wfee
Soidos Totales Dnuehos 5 mg
" 7
Temperatera 161 't
Conduatvdad Blictrica 1180 ofem
Soixos Tatales Onuehion ) me
Juliaca - Puno 15 de noviembre ded 2019 ~——
Ve )
[ SR
NVORA‘LT ‘9
o 1&' i
-~ €.
- o 4 M“ M T
’/
-~

INFORMES: CEL. 982341752 - 991322518
DIRECCION: Jr. dos de mayo 623ullaca - Puno - Peru
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