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RESUMEN

El Distrito de Santiago de Pupuja cuenta con el servicio de agua potable, pero se
desconoce su potabilidad. Por tal motivo se plante6 como objetivo determinar la calidad
fisicoquimica y bacteriologica de la fuente de agua de consumo humano del distrito de
Santiago de Pupuja, Azangaro — Puno. El tipo de estudio fue descriptivo, comparativo y
transversal, la metodologia utilizada se cifie a técnicas estandarizadas segun (Digesa y
OMS); donde se analizaron 27 muestras de agua, tomadas de tres puntos de muestreo
(manantial, reservorio y piletas domiciliarias) durante tres meses de estudio, para la
determinacion de coliformes totales y termotolerantes se utilizé el método nimero mas
probable, para los parametros fisicoquimicos complexometria (dureza), electrometria
(pH), conductimetria (conductividad eléctrica), titulacion volumétrica (bicarbonatos),
colorimétrico (nitratos), fenantrolina (hierro) y turbidimetrico (sulfatos), y los datos
obtenidos se analizaron mediante analisis de varianza y Tukey (p=0.05). Resultados: para
coliformes totales 12.40 NMP/100ml y 141.00 NMP/100ml, coliformes termotolerantes
3.00 NMP/100ml y 9.77 NMP/100 ml, asi mismo los resultados fisicoquimicos fueron
dureza 30.00 mg/l y 53.00 mg/l, pH 7.37 y 8.13 unidades, conductividad eléctrica 399.00
puS/cmy 649.33 uS/cm, nitratos 1.00 mg/l y 1.67 mg/l, hierro 0.00 mg/l y sulfatos 208.00
mg/l y 343.33 mg/l, los parametros coliformes totales, coliformes termotolerantes y
sulfatos comparados con el D.S. N° 031-2010-SA, superaron los estandares de calidad.
Segun el analisis de varianza los parametros coliformes totales, dureza y sulfatos
presentaron diferencia estadistica entre los puntos de muestreo. concluyendo que la fuente
de agua de consumo humano de Santiago de Pupuja no cumple con los estandares de
calidad.

Palabras clave: Calidad del agua, Coliformes, Pardmetros bacterioldgicos,

Fisicoquimicos, Sanitaria.
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ABSTRACT

The district of Santiago de Pupuja has drinking water service, but its potability is
unknown. Therefore, the objective was to determine the physicochemical and
bacteriological quality of the water source for human consumption in the district of
Santiago de Pupuja, Azangaro - Puno. The type of study was descriptive, comparative
and cross-sectional, the methodology used follows standardized techniques according to
(Digesa and WHO); 27 water samples were analyzed, taken from three sampling points
(spring, reservoir and home pools) during three months of study, for the determination of
total and thermotolerant coliforms the most probable number method was used, for the
physicochemical parameters complexometry (hardness), electrometry (pH),
conductimetry (electrical conductivity), volumetric titration (bicarbonates), colorimetric
(nitrates), phenanthroline (iron) and turbidimetric (sulfates), and the data obtained were
analyzed by analysis of variance and Tukey (p=0.05). Results: for total coliforms 12.40
NMP/100ml and 141.00 NMP/100ml, thermotolerant coliforms 3.00 NMP/100ml and
9.77 NMP/100ml, as well as physicochemical results were hardness 30.00 mg/l and 53.00
mg/l, pH 7.37 and 8.13 units, electrical conductivity 399.00 uS/cm and 649.33 puS/cm,
nitrates 1.00 mg/l and 1.67 mg/I, iron 0.00 mg/l and sulfates 208.00 mg/l and 343.33 mg/I.
The total coliform, thermotolerant coliform and sulfate parameters, compared to D.S. N°
031-2010-SA, exceeded the quality standards. According to the analysis of variance, the
parameters total coliforms, hardness and sulfates showed statistical differences between
sampling points, concluding that the source of water for human consumption in Santiago

de Pupuja does not meet the quality standards.

Keywords: Water quality, Coliforms, Bacteriological parameters, Physicochemical,

Sanitary.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El agua es un elemento indispensable para el consumo humano y sus diversas
actividades antropicas, de igual manera, es un medio ideal para el transporte y la
propagacién de microorganismos, que al no ser tratados adecuadamente ponen en peligro
la salud humana. Por otro lado, el aumento de la poblacional, el incremento de las
actividades agricolas e industriales y el impacto del cambio climatico estdn generando
preocupacion a nivel mundial sobre la calidad del agua. Este recurso vital se ve afectado
por alteraciones significativas en el ciclo hidroldgico. Para evaluar su calidad, se lleva a
cabo un andlisis de sus diversas caracteristicas, como la temperatura, la concentracion de
minerales disueltos y la presencia de microorganismos. Para evaluar si el agua es apto
para su uso en diferentes propositos, estas caracteristicas se comparan con las normas o
estandares establecidas por cada nacién. Es importante considerar que la calidad

requerida varia segun la finalidad especifica en cada caso.

El distrito de Santiago de Pupuja esta ubicado en la provincia de Azangaro de la
region Puno, una poblacion de 5,792 habitantes, abarca un area total de 301.27 km?2.
Siendo un pueblo alejado de las grandes ciudades de la region, carece de muchas
necesidades, entre ellas agua potable y alcantarillado, pero en los ultimos afios los
Distritos vienen proyectando el servicio de agua domiciliario a partir de fuentes de agua
(manantiales) que probablemente requieren de estudios minuciosos en aspectos
fisicoquimicos, microbioldgicos y metales pesados, analisis que deben ser realizados por
laboratorios acreditados como INACAL, pero las Municipalidades distritales muchas

veces no cuentan con el presupuesto para tales fines.
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Mediante informacion del Municipio de Santiago de Pupuja, se conoce que el
Distrito cuenta con agua a domicilio que procede del manantial ubicado en el sector
Pukachupa, en la Comunidad de Pupuja, parte norte de la localidad, cuya potabilizacion
es mediante cloracion una vez al mes, como se conoce el cloro es bactericida el cual
estaria actuando en la disminucién de la carga bacteriana, quedando pendiente la
evaluacion de aspecto fisicoquimico, que estan estrechamente relacionados con los
requisitos del agua, por lo tanto es importante evaluar los parametros fisicoquimicos y
bacteriol6gicos para conocer la calidad del agua que consume la poblacién de esta

localidad.

En ese sentido se determind los valores fisicoquimicos y bacterioldgicos del agua
de manantial, reservorio y piletas domiciliaria de esta localidad, actualmente la escases
de agua se ocasiona por las actividades antropicas, lo que provoca el aumento en la
contaminacion de los ecosistemas acuéaticos, lo que pone en peligro el desarrollo
sostenible para las préximas generaciones. Como resultado, la alteracion de sus

parametros fisicoquimicos y bacteriologicos se ha convertido en un problema

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad fisicoquimica y bacteriologica de la fuente de agua de

consumo humano del Distrito de Santiago de Pupuja, Azangaro — Puno.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la carga bacteriana de coliformes totales y termotolerantes en muestras de
agua de manantial, reservorio y piletas domiciliarias del Distrito de Santiago de

Pupuja, Azangaro - Puno.

- Evaluar los parametros fisicoguimicos dureza, pH, conductividad eléctrica,

17
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bicarbonatos, nitratos, hierro y sulfatos en muestras de agua de manantial, reservorio

y piletas domiciliarias del Distrito Santiago de Pupuja, Az&ngaro — Puno.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Cézares y Alcantara (2014), en la ciudad de Nezahualcoyotl (México), determino
>1 100 NMP/100ml de coliformes totales, que segun la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994 no reune la calidad microbioldgica; por otro lado, Guzman (2014), en el
lado sur de lago Titicaca, reporto valores de hierro, en Copacabana 2.154 ppm de hierro,
Tiquina 6.456 ppm de hierro y Desaguadero 6.829 ppm de hierro; como también, Loyola
(2017), determind en el manantial del cerro Urpillao, Caniac (La Cuesta), conductividad
electrica 11.95 — 24.25 uS/cm, hierro 0.052 mg/l, pH 8.38 — 8.45, coliformes totales <1.8
NMP/100ml y coliformes termotolerantes <1.8 NMP/100ml; Yana (2017), en el sistema
de abastecimiento de agua potable de Azangaro, reporto valores de pH entre 7.64 y 7.86
unidades, conductividad eléctrica entre 1074.20 y 1208.43 uS/cm, dureza total entre
261.16 y 273.48 mg/l de carbonato de calcio (CaCOg), sulfatos entre 16.33 y 16.41 mg/I,
coliformes totales entre 3.00 y 14.33 NMP/100 ml superando los limite maximo
permisible, ausencia de coliformes fecales; en ese mismo sentido, Narvéez et al. (2017),
evaluaron la calidad del agua potable en la USCO sede central — Neira (Colombia) y
determinaron valores de ph 6.52 y 7.91, coliformes totales 1 UFC/100 cm3 superando la

normativa.

Brousett et al. (2018), en Chullunquiani (Juliaca), obtuvieron resultados pH en
manantial 1 7.44 y en el manantial 2 7.12, conductividad en el manantial 1 277.4
pmho/cm y en el manantial 2 215.9 umho/cm, sulfatos en el manantial 1 3.46 mg/l y en
el manatial 2 3.46 mg/l, dureza 92 a 135 mg/l en muestras de manantial, hierro 0.22 mg/I

en muestras de manantial, coliformes totales 11 866.6 UFC/100ml (+813.5); por otra
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parte, en la investigacion de Guerrero (2019), evalud la calidad del agua de la ciudad de
Lamas (San Martin) y demostré que el manantial Sacachorro sobrepas6 los ECAs en
coliformes totales y termotolerantes, en los puntos de muestreo Rifari y La banda p1,

presentaron un valor de 33 NMP/100 ml y 17 NMP/100 ml respectivamente.

En la investigacion de Ccolque y Incaluque (2019) en la localidad de Huancané
(Puno) evaluaron los parametros de control obligatorio de agua potable, obteniendo
valores de pH entre 7.55 y 8.7, donde el valor de 8.7 excede los parametros del DS. N°
031-2010-S.A, coliformes totales y coliformes termotolerantes exceden en 16 UFC como
méaximo y <1.1 como minimo. Asi mismo, Cajas (2019), en el agua de manantial de
Cochatama (Huanuco) determiné dureza 12 mg/l a 22 mg/l, conductividad 50 uS/cm a 84
puS/cm, nitrato 0 mg/l a 10 mg/l, sulfatos 0 mg/l a 23 mg/l, Ph 7.324 a 7.551, coliformes
totales 2 UFC/100ml a 975 UFC/100ml, coliformes termotolerantes 0 UFC/100ml;
Campbell et al. (2019), reportan presencia de bacterias coliformes fecales y totales en el
agua potable establecida en el Recinto Universitario Rubén Dario de la UNAM Managua
(Nicaragua), en cantidades excedentes a 8.0/100 ml, superando la cantidad maxima

permitida por las normas CAPRE.

Medina y Yupanqui (2020), en el manantial del fundo San Bernardo de Chiguata,
obtuvo resultados de pH 6.71 a 7.45, dureza total 526.64 mg/L y 491.39 mg/L,
adicionalmente, Calla y Castrejon (2020), en el centro poblado Chin Chin tres Cruce -
Cajamarca, obtuvieron resultados en el manantial 1 y manantial 2, de pH 7.2 y 7.44,
conductividad 169.47 y 196.55 pS/cm, sulfatos 0.57 y 5.87 mg/I, hierro 0.60 y 0.58 mg/I,
nitrato 1.58 y 1.82 mg/I; por otro lado, Choque (2021), en el centro poblado de Yanamayo,
determin6 promedios de pH 7.185, dureza total 94.95 mg/I carbonato de calcio(CaCO3),

sulfatos 16.1 mg/l SO4, conductividad 253.6 uS /cm, temperatura 13.1 °C.
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Por su parte Suarez et al. (2021), en Huanuco, en la Universidad Nacional Agraria
de la Selva, determinaron hierro en la quebrada cochero 0.00417 mg/l (estiaje) y 0.00
mg/l (avenida), en la quebrada cordova 0.01167 mg/l (estiaje) y 0.00 mg/I (avenida), en
la quebrada naranjal 0.00417 mg/I (estiaje) y 0.00 mg/l (avenida), asi mismo dureza en la
quebrada cochero 78.50 mg/l (estiaje) y 97.17 mg/l (avenida), en la quebrada cordova
81.58 mg/l (estiaje) y 108.58 mg/l (avenida), en la quebrada naranjal 75.42 mg/l (estiaje)
y 113.75 mg/l (avenida); por otro lado, Sempértegui (2021), en la comunidad de Colpa
Tuapampa, Chota, determind resultados elevados de coliformes totales, coliformes
termotolerantes y Escherichia coli: 200 UFC/100ml; 220 UFC/100ml y 188 UFC/100ml,
asimismo Coila (2022) en el agua de consumo humano en piletas de Cajas Reales-
Chucuito, determino valores de coliformes totales en la pileta 1: 200 NMP/100ml, pileta
2: 260.83 NMP/100 ml, para coliformes fecales se determiné en la pileta 1 : 21.00

NMP/100 ml, pileta 2 : 30.92 NMP/100ml.

Guimaraes (2022), realizd la evaluacion del agua de consumo humano del
asentamiento humano San Isidro, Calleria— Ucayali, obteniendo valores de conductividad
eléctrica entre 137.00 uS/cm a 209.67 uS/cm, pH entre 7.12 y 7.18, hierro 0.0821 mg/I,
coliformes totales entre 37.00 — 42.66 UFC/100ml y coliformes termotolerantes entre
18.00 — 32.00 UFC/100ml, valores que sobrepasan los LMP; por otro lado Ayquipa
(2022), analizo la calidad del uso de agua potable en la comunidad del distrito de salas -
Ica, donde los valores de pH 8.3, nitrato negativo, dureza 163.45 mg/Il, sulfatos 340.0

mg/l, coliformes totales 351 NMP/100ml, coliformes termotolerantes 14 NMP/100ml.
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2.2.

MARCO TEORICO

2.2.1. Elagua

El agua es el elemento importante para los seres vivos, esencial para la
existencia de los seres vivos, sin ella el hombre no podria existir. Es una sustancia
quimica que estd compuesta por 2 atomos de hidrogeno y 1 4tomo de oxigeno,
puede presentarse en cualquiera de los tres estados: liquido, gaseoso y solido
(Sierra, 2011). Constituye el 70% de la superficie del planeta en que vivimos,
siendo casi el 97,5% de los océanos y solo el 2,5% agua dulce. Los glaciares, la
nieve y el hielo de los cascos polares conforman casi el 80% el agua dulce, el
agua subterranea 19% y el agua superficial constituye el 1%, de los cuales el 52%

se encuentran en lagos y 38% en humedales (Fernandez, 2012).

En la actualidad se observa que varias fuentes de agua se estan agotando y
la calidad estan siendo afectadas negativamente debido a que la tierra esta
sometida a una mayor presion (ONU-Agua, 2021). El agua casi nunca es pura,

debido a que contiene minerales y sustancias organicas disueltas o suspendidas.

2.2.2. Calidad del agua

Delimita la capacidad del agua para mantener los ecosistemas y satisfacer
las diversas demandas, se considera una variable descriptora fundamental del
medio hidrico tanto desde el punto de vista de su caracterizacion ambiental como

desde el punto de vista de la planificacion y gestion hidrolégica (ANA, 2020).

La obtencidn de los recursos hidricos es a partir de las aguas subterraneas
o superficiales. El agua se utiliza para diversos fines, para cada caso la calidad es

particular, en caso del agua de uso domeéstico es el mas exigente desde el punto de
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vista calidad y seguridad de los suministros debido a que tiene un impacto directo
en la salud humana (Fernandez, 2012). En la naturaleza la calidad del agua afecta
el estado de los ecosistemas alterando la existencia de los seres vivos (Fernadndez

y Guardado, 2021).

Mas de 3000 millones de personas se encuentran en peligro debido a que
se desconoce la salud de los ecosistemas de agua dulce de sus rios, lagos y aguas
subterraneas, donde la agricultura y las aguas residuales sin tratar son dos de las
mayores amenazas para la calidad del agua ambiental a nivel mundial,

perjudicando el normal funcionamiento de los ecosistemas (ONU-Agua, 2021).

2.2.3. Agua potable

En salud publica es primordial tener agua saludable y de féacil acceso, para
la produccién de alimentos o fines recreativos (OMS, 2023). En el Peru las EPS
(empresas prestadoras de servicio) son las encargadas de brindas agua potable a
la poblacion, las EPS tienen la obligacion de realizar el control de calidad del agua
potable para distribuir a la poblacién un producto satisfactorio, cuya calidad sea
estrictamente controlada, el agua potable debe cumplir con los requisitos
bacterioldgicos, fisicos y quimicos establecidos por una norma nacional
(SUNASS, 2004). El agua de consumo humano segura, no causa ningun peligro

para la salud cuando se consume (OMS, 2011).

Segun el informe ONU-Agua (2021), 2000 millones de personas - (26%)
de la poblacién mundial carecen de acceso de agua potable gestionados sin riesgo,
a consecuencia del crecimiento urbano en las ciudades la carencia de agua potable
se ha duplicado y los que habitan en las zonas rurales son las mas afectadas. Asi
mismo SUNASS (2023), informa que en nuestro pais el 90 % (3.3 millones)
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cuentan con agua potable y que la carencia de agua es una deficiencia devastadora,
que tiene un impacto en la salud, la educacion, el acceso al trabajo y otras

competencias humanas.

La contaminacion del agua puede causar enfermedades, como las
EDAs (enfermedades diarreicas agudas), que son una de las principales causas de
enfermedades y desnutricion cronica en nifios menores de 5 afios en Peru

(Bustamante y Programa PROAGUA, 2017).

2.2.4. Caracteristicas microbioldgicas del agua

El riesgo mas comun y frecuente estd asociado al agua de consumo
humano, que generan las enfermedades infecciosas producidas por
microorganismos. Para garantizar la inocuidad microbioldgica del agua potable se
debe aplicar multiples barreras, desde zona de captacion de agua hasta el
consumidor para evitar la contaminacién del agua potable y no causar efectos
perjudiciales en la salud de las personas (OMS, 2011). Los microorganismos
pueden ser de origen natural, como también provenir de vertientes cloacales y/o
industriales, asi mismo por medio de arrastre de los existentes en el suelo por
accion de la lluvia (Orellana, 2005). Los microorganismos que nos indican la

calidad del agua se encuentran en las bacterias del grupo coliformes.

a. Coliformes totales

Este grupo de bacterias incluye a una extensa diversidad de bacilos
aerobios y anaerobios facultativos, gramnegativos y no esporulados con la
capacidad de crecer en concentraciones relativamente altas de sales biliares, que
fermentan la lactosa y producen éacido o aldehido en 24 horas a 35-37 °C.

Producen la enzima B-galactosidasa como parte de la fermentacion de la lactosa
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(OMS, 2011). Las bacterias coliformes forman partes de los géneros Escherichia,
Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter como también incluye los géneros Serratia
y Hafnia, asi mismo las especies fecales y ambientales son parte del grupo de

coliformes totales.

El sistema de abastecimiento, almacenamiento y distribucion de agua debe
estar libre de bacterias coliformes, en caso se de la presencia de estos
microrganismos nos indica que el tratamiento fue inadecuado o se dio una
contaminacion posterior, en tal sentido, la determinacién de coliformes se usa

como indicador de la eficacia del tratamiento (Marchand, 2002).

b. Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes tienen la capacidad de fermentar lactosa a
44° - 45°, El género Escherichia es el que predomina en la mayor parte de las
aguas. Pero en menor grado algunas bacterias de los géneros Citrobacter,
Klebsiella y Enterobacter. A diferencia de los demés coliformes termotolerantes
Escherichia coli tiene la capacidad de producir indol a partir de triptéfano o la
produccion de la enzima B-glucuronidasa (OMS, 2011). Escherichia coli es
considerado como el indicador especifico de una contaminacion fecal reciente o
de eventual presencia de organismo patdgenos, tanto en aguas naturales, como

también en aguas tratadas (Fundacion Nacional De Salud, 2013).

2.2.5. Caracteristicas fisicoquimicas del agua

El agua potable debe estar libre de microorganismos, con apariencia, sabor
y olor aceptable. si el agua de consumo humano presenta olores y sabores podria
indicar la presencia de alguin tipo de contaminante, 0 una carencia en el proceso

durante el tratamiento o distribucién del agua. Segun OMS ( 2011), indica que la
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exposicion prolongada del agua a ciertos nimeros de contaminantes quimicos,
ocasionan efectos desfavorables en la salud de las personas. Los efectos de la
contaminacion quimica del agua en la salud de las personas no son inmediatos,
pero si pueden ser cronicos e incluso irreversible; ocasionando problemas en el
higado, enfermedades renales y dificultades en la produccion e incluso causar el
cancer, en caso de que el agua de consumo humano este en concentraciones
mayores que los valores maximos permisibles (SUNASS, 2004). En el PerQ las
EPS son los encargados de monitorear la calidad fisicoquimico del agua potable

en los sistemas de abastecimiento.

a. Dureza

La dureza del agua es producida por varios iones metalicos multivalentes
disueltos, especialmente cationes de calcio y magnesio (OMS, 2011), donde la
manifestacion méas evidente es la precipitacion de los compuestos que forman el
jabdn frente a la presencia de calcio y magnesio (Fernandez, 2012); es por ello
que cuando el agua es dura se requiere mayor cantidad de jabon para obtener
espuma. Cuando las concentraciones de dureza superan los 200 mg/l, se puede
formar incrustaciones en las plantas de tratamiento, sistema de distribucion,
tuberias y tanques de los edificios dificultando el intercambio de calor; con niveles
de dureza inferiores a 100 mg/l pueden tener una baja capacidad amortiguadora

del pH y, por lo tanto, son mas corrosivas para las tuberias de agua (OMS, 2011).

b. pH

El pH calcula el contenido de iones de hidrogeno presentes en una
sustancia, para determinar si es acida, neutra o basica. Se mide en una escala de 0
a 14, considerando 7 un valor neutro. Los valores de pH menores a 7 sefiala que
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una sustancia es acida y cuando el valor pH superiores a 7 sefiala que es basica

(DIGESA - GESTA AGUA, 2009).

El pH no ejerce efectos directos en los consumidores, pero es importante
en el control de la calidad del agua, para que la desinfeccion con cloro sea eficaz
es preferible un pH inferior a 8, sin embargo cuando el pH es inferior a 7 tiene la
accion corrosiva (OMS, 2011), Segun Galvin (2003), para las aguas de consumo
humano, los Valores extremos pueden provocar irritacion de las mucosas,

irritacion de organos internos e incluso procesos ulceracion.

c. Conductividad eléctrica

La conductividad del agua es una expresion numérica de su capacidad para
conducir electricidad, dependiendo de la concentraciéon total de sustancias
ionizadas disueltas en el agua y de la temperatura a la que se realiza la medicion
(Romero, 1999). De igual manera la conductividad va depender del tipo de
terreno por donde fluye el agua, asi como la presencia o ausencia de aguas
residuales, porque los iones que contienen fueron eliminados durante el proceso

de purificacién (Fernandez, 2012).

d. Bicarbonatos

La presencia de bicarbonatos en el agua se relaciona con la capacidad para
neutralizar acidos, el ion bicarbonato (HCO3-) esta presente a pH comprendido
entre 4,5y 8,3. La existencia de estas sales acidas puede provocar obstrucciones
producidas por la precipitacion en las instalaciones del agua. Por ello la
determinacion de los bicarbonatos es importante en los procesos de coagulacion
quimica, ablandamiento, control de corrosion y evaluacion de la capacidad de un

tampdn de agua (Romero, 1999).
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e. Nitratos

El nitrato es el resultado de la disolucion de rocas y minerales, la
descomposicion de los vegetales, animales y los desechos nitrogenados en
excretas animales y humanas, la contaminacion a través de las actividades
agricolas (uso de fertilizantes nitrogenados inorganicos y estiércol), efluentes
industriales(incluido las fosas sépticas) (Marin, 2010). La presencia de nitratos en
el agua esta asociado con la metahemoglobinemia, en especial en los bebes
alimentados con biberon, donde los valores elevados de metahemoglobina en
lactantes dan lugar a la cianosis (sindrome del bebe azul), también se conoce que
pueden darse alteraciones en la funcion de la tiroides humana al inhibir

competitivamente la absorcion del yoduro tiroideo (OMS, 2011).

f, Hierro

La presencia del hierro en el agua se debe a la disolucion de las rocas o
minerales, como también provienen de las aguas servidas de la elaboracién de
acero y otros materiales (Marin, 2010). En el agua de consumo humano se debe
al empleo de coagulantes de hierro o por el deterioro de las en los sistemas de
suministro de agua. Normalmente, el agua con una concentracion de hierro
inferior a 0,3 mg/l es insipida, aunque puede tener turbidez y color ocasionando
manchas rojizas — cafés en las ropas, accesorios y concreto, pero no existen

valores de referencia saludables sugeridos para el hierro (OMS, 2011).

Por otro lado, los niveles elevados de hierro contribuyen a cambios
significativo en diversos tejidos humanos (Marin, 2010), como también a la
susceptibilidad a infecciones hepaticas, cancer de colon, enfermedades coronarias
y miocardiopatia (Guzman, 2014).
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g. Sulfatos

Los sulfatos son bastante solubles y se forman por la disolucion del yeso
y la oxidacién de los sulfuros (Marin, 2010), como tambiéen por la presencia de
residuos industriales y la precipitacion atmosférica, sin embargo la presencia en
mayor cantidad se da en aguas subterraneas y proceden de fuentes naturales
(OMS, 2011). La presencia de sulfatos en el agua destinada al consumo humano
podria producir un sabor desagradable en cantidades muy altas e incluso puede
provocar un efecto laxante en consumidores no acostumbrados (OMS, 2011), asi
mismo es importante determinar ya que en concentraciones altas llegan a formar
incrustaciones en calderas y en los intercambiadores de calor, cambio en el olor

y corrosion de las alcantarillas (Romero, 1999).

2.2.6. Normas de la calidad del agua en nuestro pais

Las autoridades de salud a nivel nacional a través de la direccion general
de salud ambiental (DIGESA), son los encargados de actualizar los reglamentos
para que el agua de consumo humano cumpla con los requerimientos fisicos,
quimicos y bacteriolégicos, en ese sentido en el afio 2010, a través del D.S. N°
031-2010-SA se aprobo el “Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo

Humano” (DIGESA, 2011).

En el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, esta anexado los parametros que
deben cumplir las muestras de agua potable, los parametros que han sido

considerados en el estudio se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 1

Los limites establecidos de parametros bacteriologicos y fisicoquimicos.

Parametro Unidad de medida LMP
1.  Bacterias Coliformes totales UFC/100 ml a 35°C O (*
2.  Bacterias coliformes termotolerantes  UFC/100 ml a 44,5°C o™
3. Dureza mg CaCOs L? 500
4. Ph Valor de Ph 6,5a8,5
5. Conductividad (25 °C) pmho/cm (uS/cm) 1500
6. Bicarbonato No aplica No aplica
7. Nitrato mg NOsL™! 50,00
8.  Hierro mg FeL? 0,3
9  Sulfato mgSOs~L* 250

UFC= Unidad formadora de colonias

(*) En caso de analizar por la técnica del NMP, por tubos multiples = <1,8/100 ml

Fuente: DIGESA, 2011
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGARDE ESTUDIO

La investigacion se llevo a cabo en el Distrito de Santiago de Pupuja, a una altitud
de 3924 m.s.n.m., donde una de las principales actividades econémica es la agricultura
como pecuaria y la artesania (tejidos, bordados y ceramica). La poblacion en general es
quechua hablante. La localidad de Santiago de Pupuja cuenta con un sistema de agua
potable cuya cobertura y servicio es deficiente, se muestra la ubicacion geogréafica del

lugar de investigacion (Figura 1) y la distribucion de puntos de muestreo (Figura 2).

Figura l

Mapa de ubicacion geogréfica del lugar de investigacion.

DEPARTAMENTO DE PUNO l

MADRE DE DIOS
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informaética.
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Figura 2

La ubicacion geografica de los puntos de muestreo

PUNTOS DE MUESTREO

Leyenda

Manantial (pukachupa)
@ Reservorio (Santa Barbara)
@ Piletas Domiciliarias (Pueblo)

Fuente: Google Earth Pro

Tabla 2
Cuadro de construccion con coordenadas UTM, referidas a los puntos de muestreo de

la fuente de agua de consumo humano del Distrito de Santiago de Pupuja.

Coordenadas UTM Puntos de Muestreo
Manantial Reservorio Piletas
domiciliarias
Latitud 15°02'06.80"S 15°03'08.96"S 15°03'08.96"S
Longitud 70°16'53.23"0 70°16'49.60"0 70°16'49.60"0O
Altitud 3985 m.s.n.m. 3942 m.s.n.m. 3942 m.s.n.m.

Fuente: elaboracion propia

3.2.  TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Es una investigacion de tipo descriptivo, tiene como proposito especificar las
caracteristicas de un fendmeno o variable (Hernandez et al., 2014), en razon de que se
describi¢ los valores de los parametros bacterioldgicos y fisicoquimicos. Asi mismo fue
comparativo, ya que los resultados obtenidos de los pardmetros bacteriol6gicos y

fisicoquimicos fueron contrastados con el D.S. N° 031-2010-SA. El disefio aplicado en
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la investigacion es transversal por que se recolectan datos en un momento Unico
(Hernandez et al., 2014), en la investigacion se realizd durante los meses de agosto,

setiembre y octubre del afio 2021.

3.3. POBLACIONY TAMANO DE MUESTRA

Poblacion: fuente de agua de consumo humano del distrito de Santiago de Pupuja.

Muestra: Para el muestreo del trabajo de investigacion, se realizd en los puntos
predeterminados mediante un muestreo al azar (Otzen y Manterola, 2017), estuvo
conformada por tres puntos de muestreo (manantial, reservorio y piletas domiciliarias) tal
como se muestra en la figura 2, los pardmetros se determinaron en tres repeticiones cada
mes segun el punto de muestreo, durante tres meses de estudio, haciendo un total de 27

muestras de agua (tabla 3).

Tabla 3

Distribucion de muestras por puntos y meses de muestreo.

Meses de Puntos de muestreo Total
muestreo

Manantial Reservorio Piletas domiciliarias
Agosto 3 3 3 9
Setiembre 3 3 3 9
Octubre 3 3 3 9
Total 9 9 9 27
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34. METODOLOGIA

3.4.1. Evaluacion de la calidad bacterioldgica de coliformes totales y termo
tolerantes en muestras de agua del manantial, el reservorio y las

piletas domiciliarias.

a. Muestreo de agua

En el manantial y en el reservorio. EI muestreo se realizd segin los
procedimientos estandarizados en la RD N° 160-2015/DIGESA/SA Protocolo de
procedimientos para la toma de muestras, preservacion, conservacion, transportes,
almacenamiento y recepcion de las muestras de agua para consumo humano
(DIGESA 2015). Para la obtencion muestra se sostuvor el frasco por la parte
inferior y luego introducir hasta una profundidad de 20 cm, con la boca
partialmente hacia arriba teniendo presente que los frascos para toma de muestras

estén completamente esterilizados, de boca ancha y tapa hermética.

En las piletas domiciliarias. EI muestreo se realizd segun lo
procedimientos estandarizados en la RD N° 160-2015/DIGESA/SA Protocolo de
procedimientos para la toma de muestras, preservacion, conservacion, transportes,
almacenamiento y recepcion de las muestras de agua para consumo humano
DIGESA (2015). Para la recoleccion de la muestra se limpid y quito del grifo todas
las materias extrafias adherida a la boca de salida. Se abrio el grifo, hasta que
alcanzo el flujo méximo, dejando correr durante dos minutos. El recipiente de
muestreo fue de un material de vidrio, en el cual no se llené completamente, hubo
un espacio de aire el cual fue Gtil para la homogenizacion de la muestra en el

laboratorio. Se ajusto fuertemente la tapa del frasco. Se agregd 0.1 ml de tiosulfato
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de sodio al 10% antes de esterilizar del frasco, para eliminar la accién bactericida

del cloro.

b. Cuantificacion de coliformes totales y termotolerantes

° Determinacién de coliformes totales

Método: Numero mas probable (NMP)

Fundamento. La determinacion de microorganismo por el método del
nimero mas probable (NMP) se fundamenta en la capacidad de este grupo
microbiano de fermentar la lactosa con produccién de &cido y gas al incubarse a
35°C+1°C durante 48 horas. Utilizando un medio de cultivo que contenga sales
biliares. Esta determinacion consta de dos fases, la fase presuntiva y la fase
confirmativa (Camacho et al., 2009). La densidad bacteriana se obtiene a través
de la formula facilitada o a través de tablas en las que se presenta el limite de
confianza de 95% por cada valor determinado y se expresa como NMP de

coliformes/100 ml (Pascual & Calderon, 2000).

Prueba presuntiva. Se realizo el inoculo en volimenes de 10 ml, 1 mly
0.1 ml de muestras en una serie de 9 tubos de caldo lactosado, en los cuales los
primeros 3 tubos presentaron doble concentracion de dicho caldo. Luego se
incubaron los tubos debidamente rotulados a 37°C durante 48 horas. En esta
prueba, la actividad metabdlica de las bacterias fue estimulada vigorosamente y
ocurrié una seleccion inicial de organismos que fermentan la lactosa con

produccion de gas (Pascual y Calderon, 2000).

Prueba confirmativa. Consistio en transferir un indculo de cada tuvo
positivo de la prueba presuntiva a tubos que contengan caldo verde brillante bilis

e incubarlos a 37°C durante 48 horas. La formacion de gas, el enturbiamiento y la
35
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fermentacién dentro del lapso de 48 horas constituy6 un aprueba confirmativa de
la presencia de coliformes totales. Los resultados se expresan en términos de
nimero mas probable (NMP) de coliformes (Pascual y Calderon, 2000). EI medio
de cultivo caldo lactosado bilis verde brillante es selectivo y solo permite el
desarrollo de aquellos microorganismos capaces de tolerar tanto las sales biliares

como el verde brillante (Camacho et al., 2009).

e Determinacion de coliformes termotolerantes.

Método: Numero més probable (NMP)

Fundamento. La determinacion del numero méas probable de
microorganismos coliformes fecales se realiza a partir de los tubos positivos
de la prueba presuntiva y se fundamenta en la capacidad de las bacterias para
fermentar la lactosa y producir gas cuando son incubados a una temperatura de

44.5 £0.1°C por un periodo de 24 a 48 h (Camacho et al., 2009).

Procedimiento: Se transfirio de 2 a 3 asadas de cada tubo positivo
obtenido durante la prueba presuntiva (caldo lactosado) a un tubo de caldo EC
conteniendo campana de Durham y se agito los tubos para su homogeneizacion,
luego se incubd a 44.5 = 0.1°C durante 24 a 48 h, al término del periodo de
incubacion se observa la formacion de gas en los tubos y registrar como positivos
todos los tubos para su respectiva siembra en medio de (EMB, finalmente la
lectura para conocer el nimero mas probable de organismos coliformes fecales

por 100mL (Camacho et al., 2009).

c. Variables

e Variable independiente: agua de consumo humano (manantial, reservorio
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y piletas).
e Variable dependiente: Bacterias (coliformes).

d. Anadlisis bioestadistico de datos

El disefio fue completamente al azar, los tratamientos estuvieron
conformados por las muestras de agua de cada una de las zonas de muestreo
(manantial, reservorio y piletas domiciliarias). Los datos obtenidos de bacterias
(coliformes) fueron evaluados mediante supuestos de normalidad, donde se
obtuvo promedios con su coeficiente de variacion, seguido de un anélisis de
varianza y pruebas de Tukey (P<0.05) con un nivel de confiabilidad del 95% y un
margen de error del 5%, para la determinacion de significancia entre los puntos

de muestreo. Los analisis de datos se realizaron en el software libre Jamovi.

3.4.2. Evaluacion de los parametros fisicoquimicos dureza, pH,
conductividad eléctrica, bicarbonatos, nitratos, hierro, sulfatos en
muestras de agua del manantial, el reservorio y las piletas

domiciliarias.

a. Muestreo de agua.

El muestreo se realizd segun los procedimientos estandarizados en la RD
N° 160-2015/DIGESA/SA Protocolo de procedimientos para la toma de muestras,
preservacion, conservacion, transportes, almacenamiento y recepcion de las
muestras de agua para consumo humano (DIGESA, 2015). Para los analisis
fisicoquimicos, Para su primer uso, la botella debe ser de pléstico (polipropileno)
con capacidad de 1 litro y tener un tapon de rosca de boca ancha. La botella se

lavé tres veces con agua recolectada para eliminar cualquier material presente en
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el interior, y el agua de lavado se agito y descartd. Se llenaron hasta el borde del

vaso y se cerraron herméticamente. Finalmente, etiquetamos las muestras.

b. Evaluacion de parametros fisicoquimicos.

e Determinacion de dureza total.

Método: Complexometria.

Fundamento: Para determinar el calcio y magnesio (dureza) se requiere usar
soluciones de acido etilen diamino tetraacético (EDTA) o de sus sales de sodio
como agente titulador, Cuando se agrega a una solucién de ciertos cationes
metélicos, se forman complejos de quelato solubles e iones complejos solubles
con calcio y magnesio. Los indicadores utilizados son el colorante negro
eriocromo T que indica cuando todos los iones calcio y magnesio han formado
complejos con el EDTA a pH 10.0; entonces la solucion toma un color similar al

del vino rojo (Trigos, 2017).

Procedimiento: Se colocd 25 ml de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 ml,
luego se adiciond 1 a 2 ml de la solucion tampdn (buffer) para elevar el pH a 10
+ 0,1 y alrededor de 3 gotas del Indicador negro de eriocromo T, posteriormente
se realizé la titulacion con EDTA 0,01M agitando continuamente hasta el
desaparecimiento del color purpuro rojizo y la aparicién del color azul. Se registro
el volumen de gasto EDTA (ml), para reemplazar en la ecuaciéon (Fundacion

Nacional De Salud, 2013).

ml de EDTA x 1000 x Fc

Dureza Total 1CaCo3 =
ureza Total en mg/1 Ca ml de muestra

Donde: fc = factor de correccion del EDTA; ml EDTA = gasto de EDTA

de normalidad conocida.
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. Determinacion de pH.

Método: Electrométrico.

Fundamento: El valor del Ph se determina con mayor exactitud utilizando un
potenciometro también conocido como Ph-metro, la determinacion por este
método se fundamenta en medir la diferencia de potencial entre dos electrodos:
un electrodo de referencia de calomelanos o de Ag/Agcl (generalmente de cloruro
de plata), el cual no varia su potencial eléctrico al cambiar la concentracion de
iones de hidrogeno y un electrodo de vidrio que es sensible a los iones de

hidrogeno que se encuentran presentes en una solucion (Lépez et al., 2002).

Procedimiento: Primero se realizd la calibracion del equipo con soluciones
estandares (pH 4, 7 y 10), en cada proceso se ha lavado los electrodos con agua
destilada y secado con papel absorbente. Luego en un vaso precipitado de 250 ml
se coloco un volumen de 40 ml de muestra (agua), para introducirlo los electrodos
en la muestra a ser analizada y finalmente realizar el registro de la lectura

(Fundacion Nacional De Salud, 2013).

. Determinacion de Conductividad Eléctrica.

Método: Conductimetria.

Fundamento: Las mediciones de conductividad miden la capacidad de una
solucion electrolitica para conducir corriente eléctrica. Esta capacidad se llama
conductividad y corresponde al reciproco de la resistencia que ofrece el electrolito
al paso de la corriente eléctrica. La resistencia depende basicamente de la

superficie de los electrodos y de la distancia de separacion entre ellos (Font, 1996).
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Procedimiento: Se realiz6 con un equipo conductimetro portatil (HI 9033- multi
rango), para ello se tomé como referencia el manual de usé del equipo para
escoger la constante adecuada, Luego en un vaso precipitado de 250 ml se colocé
un volumen de 40 ml de muestra (agua), para introducirlo los electrodos en la
muestra a ser analizada y finalmente realizar el registro de la lectura (Trigos,

2017).

° Determinacion de Bicarbonato.

Método: Titulacion Volumétrica.

Fundamento: ElI método de valoracion de carbonatos y bicarbonatos en
agua se realiza mediante una valoracion quimica, en la cual, la muestra de agua
con presencia de indicadores acido-base nos indica la cantidad de ml necesarios
de &cido sulfarico para neutralizar los iones carbonatos y bicarbonatos de la

muestra (Ochoa, 2017).

Procedimiento: En un Erlenmeyer de 250 ml se transfirié 25 ml de muestra y se
afiadid unas 10 gotas de fenolftaleina, si no cambia el color, la muestra no contiene
carbonatos; si se origina una coloracion rosada, se titula con acido sulfurico hasta
la desaparicion del color, determinando asi la concentracion de carbonatos
presente en la muestra. Posteriormente, para determinar la concentracion de
bicarbonatos, se deben adicionar 2 gotas de anaranjado de metilo a la disolucion
anterior y se continda la titulacion hasta que la coloracién cambie de amarillo a

anaranjado (Ochoa, 2017).

) mg  mlH2504 x 1000
Bicarbonato (T) =

ml de muestra

Donde: ml H2SO4 = gasto de &cido sulfurico de normalidad conocida.
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° Determinaciéon de Nitrato.

Meétodo: Colorimétrico.

Fundamento: Los iones nitratos se reducen a iones nitritos en medio de acidos.

Estos forman con una amina aromatica un colorante azoico amarillo anaranjado.

Procedimiento: Se determino en base a los kits para analisis colorimétricos
VISOCOLOR ® ECO para nitratos, se transfirié 5 ml de muestra a los tubos A 'y
B, al tubo B se le agregd 5 gotas de NOs-1, cerrar el tubo y mezclar, luego se
afiadi6 una cuchara pequefia (rasa) de NOs-2, cerrar el tuvo y mezclar
inmediatamente por 1 minuto, luego de 5 minutos, y se pasé a evaluar la
coincidencia del color obtenido en el tubo de muestra, con el del tubo al que no se
le anadio reactivo alguno pero, colocados en el soporte de los tubos, sobre el
pictograma con las coloraciones y sus contenidos de nitratos en agua

(procedimientos indicados por el fabricante).

e Determinacion de Hierro.

Meétodo: Fenantrolina.

Fundamento: Si un compuesto tiene color es porque absorbe la luz visible. Esta
luz se puede dividir en un espectro de colores, cada uno con una gama
caracteristica de longitudes de onda. La formacion de compuestos de
coordinacién, especialmente quelatos, se utiliza ampliamente para la
determinacion cualitativa y cuantitativa de diversos iones metalicos debido a la
alta estabilidad de los compuestos formados. Un método muy sensible para medir
el hierro se basa en la formacién de un complejo rojo anaranjado de hierro (11)-o-

fenantrolina. La solucion coloreada, obedece a la ley de Beer y la concentracion
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es determinada espectrofotométricamente o por comparacion visual (Guzman,

2014).

Procedimiento: Se lleno en un tubo aprox. 5 ml de muestra (linea limite
superior) y se puso el tubo en la abertura izquierda de la caja comparadora de
colores luego se llend un segundo tubo aprox. 5 ml de muestra (linea limite
superior) y se le agregd un sobre de hierro Ferrover (0.1 g de fenantrolina mono
hidratada C12H8N2.H20), dejando reposar por 5 minutos y luego a contra luz se
contrasto la coloracion de los tubos y segun la coloracion se dio lectura en el disco
que tenia enumerado las concentraciones de hierro y se pasO a registrarlo

(procedimientos indicados por el fabricante).

e Determinacion de Sulfato.

Meétodo: Turbidimetrico

Fundamento: EI método se basa en que los iones de sulfato de una muestra de
agua precipitan en medio de &cido clorhidrico como sulfato de bario al afiadir
cloruro de bario a la solucion, dicho precipitado que en este caso en blanco puede
ser medido mediante su absorbancia con un espectrofotometro (Moreno, 2016).
El espectrofotdmetro estuvo a una longitud de onda de 420 nanémetros, con celdas

de 1 cm.

Procedimiento: Se afiadié 5 ml de la muestra en un matraz, se adicion6 1 ml de
HCL (acido clorhidrico) y 14 ml de agua destilada, por Gltimo, afiadir una pisca
cloruro de bario, agitdndolo y dejar reposar durante 30 min, luego se procedié a
encender y se calibro el espectrofotémetro para finalmente poner en una cubeta

de vidrio y medir en el equipo la absorbancia, registrando el valor.
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c. Variables

e Variable independiente: agua de consumo humano (manantial,
reservorio y piletas).
e Variable dependiente: parametros fisicoquimicos.

d. Anadlisis bioestadistico de datos

El disefio fue completamente fue aleatoriamente, los tratamientos estan
conformados por las muestras de agua de cada una de las zonas de muestreo
(manantial, reservorio y piletas domiciliarias). Los datos obtenidos de parametros
fisicoguimicos fueron evaluados mediante supuestos de normalidad, donde se
obtuvo promedios con su coeficiente de variacion, seguido de un analisis de
varianza y pruebas de Tukey (P<0.05) con el nivel de confiabilidad del 95% y un
margen de error del 5%, para la determinacion de significancia entre los puntos

de muestreo. Los andlisis de datos se realizaron en el software libre Jamovi.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. CARGA BACTERIANA DE COLIFORMES TOTALES Y
TERMOTOLERANTES EN MUESTRAS DE AGUA DE MANANTIAL,
RESERVORIO Y PILETAS DOMICILIARIAS DEL DISTRITO DE

SANTIAGO DE PUPUJA, AZANGARO - PUNO
4.1.1. Coliformes totales

Tabla 4
Coliformes totales (NMP/100 ml) en muestras de agua de manantial, reservorio y

piletas domiciliarias de la localidad de Santiago de Pupuja, agosto — octubre 2021.

Meses de Puntos de C0|if0rmes TOtales (NMP/lOOml) CV
Prom
muestreo muestreo (%)
R1 R2 R3
Manantial 93 120 210 141.00 43.45
Reservorio 93 75 93 87.00 11.95
Agosto )
Piletas 6,2 20 11 12.40 56.50
domiciliarias
Manantial 123 99 83 101.67 19.80
Reservorio 43 21 23 29.00 41.95
Setiembre )
Piletas 24 15 9,1 16.03 46.80
domiciliarias
Manantial 93 120 150 121.00 23.56
Reservorio 23 43 39 35.00 30.24
Octubre
Piletas

A 43 29 28 33.33 25.16
domicilizarias

D.S. N° 031-2010-SA: 0 UFC/100ml, <1.8 NMP/100ml (DIGESA)
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Figura 3
Coliformes totales (NMP/100 ml) en muestras de agua de manantial, reservorio y

piletas domiciliarias de la localidad de Santiago de Pupuja, segun DIGESA.
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D.5. N 031-2010-3A: <1.8 NMP/100ml

En latabla 4 y figura 3, se muestran los valores de coliformes totales en el
agua de consumo humano de los tres puntos de muestreo que oscilaron entre 12.40
NMP/100mly 141.00 NMP/100ml en los puntos piletas domiciliarias y manantial;
los promedios mas altos se determinaron en las muestras de agua procedentes de
manantial con valores promedios de 101.67 NMP/100ml y 141.00 NMP/100ml;
en las muestras de reservorio los valores promedio entre 29.00 NMP/100ml y
87.00 NMP/100ml; mientras tanto los promedios mas bajos se obtuvo en las
piletas domiciliarias con valores promedio que variaron entre 12.4 NMP/100ml y
33.33 NMP/100ml, durante los meses de agosto, septiembre y octubre del 2021.
Los coeficientes de variacion oscilaron entre 11.95% en muestras de agua de
reservorio y 56.50% en muestras de agua de piletas domiciliarias, indicando una

dispersion entre baja y moderada con respecto a sus medias.

45

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Los valores obtenidos de coliformes totales (figura 3), superan los limites
méaximos permisibles establecidos por el reglamento de calidad agua de consumo

humano D.S. N° 031-2010-SA (coliformes totales <1.8 NMP/100ml).

Figura 4
Prueba de tukey de los recuentos de coliformes totales en muestras de agua en

manantial, reservorio y piletas domiciliarias de la localidad de santiago de pupuja.
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COLIFORMES TOTALES (NMP/100ml)

El anélisis estadistico de los resultados de coliformes totales en los tres
puntos de muestreo (manantial, reservorio y pileta domiciliarias) presentaron
diferencia estadistica significativa (F=15.73; gl=2; P=0.0041) en razén de que el
valor de P fue menor a 0.05 (Anexos — Figura 14), luego de realizar la prueba de
tukey, se observa que el punto de muestreo manantial es diferente los puntos de
muestreo piletas domiciliarias y reservorio, en estas dos Ultimas no se presentaron
diferencia estadistica significativa, lo cual demuestra que la mayor concentracion

de coliformes totales se obtuvo en el punto de muestreo manantial (figura 4).

Los valores obtenidos en el trabajo de investigacion respecto a coliformes
totales Ilegaron a promedios de 12.40 NMP/100ml y 141.00 NMP/100ml, estos
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resultados fueron inferiores a los reportados por Cazares y Alcantara (2014),
quienes en su estudio realizado de la zona oriente de la ciudad de Nezahuualcoyotl
(México), determinaron valores de coliformes totales de >1100 NMP/100ml, de
la misma manera Brousett et al. (2018), en su estudio de las cuatro fuentes de
abastecimiento de Chullunquiani (Juliaca) obtuvieron valores de coliformes

totales de 11866.6 UFC/100ml (£803.5).

Valores similares, fueron de Guerrero (2019), donde la concentracién de
coliformes totales fue 33 NMP/100ml en los puntos de muestreo Rifari y Banda,
del agua de manantial sacachorros, valores inferiores a inferiores al estudio
realizado se encontraron en la investigacion de Narvéez et al. (2017), donde
mencionan que el agua potable consumida en la USCO sede central -Neira
(Colombia), tiene valores de  coliformes totales 1UFC/100cm?®, superando la

normativa colombiana.

En la investigacion, los recuentos de coliformes totales superaron el limite
maximo permisible segln las normas sanitarias, el punto de muestreo manantial
es el lugar donde se tiene mayor carga bacteriana debido a que no cuentan con
ningun control sanitario, los responsables del Area Técnica Municipal (ATM) de
la municipalidad del distrito de Santiago de Pupuja realizan la cloracion mensual
en el reservorio lo cual actuaria como bactericida, sin embargo los resultados de
coliformes totales en el reservorio y piletas domiciliarias superan los limites
maximos permisible, esto haria presumir que el sistema de abastecimiento de agua
esta siendo afectada por problemas en las tuberias, canales de distribucion, etc,
como también se deberia a que el sistema de cloracion no es adecuado o se dio
una contaminacion posterior, en tal sentido, la determinacion de coliformes se usa

como indicador de la eficacia del tratamiento (Marchand, 2002).
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La presencia de coliformes totales en el agua de consumo humano de la
localidad de Santiago de Pupuja se debe a la existencia de microorganismos como
bacterias, virus y otros, que generalmente provienen de la flora saprofita intestinal,
debido a la presencia de animales u otros contaminantes del ambiente, asi mismo
la desproteccion de las cajas de distribucidon. Estos microrganismos transmiten
enfermedades gastrointestinales como la fiebre tifoidea, disenterias, hepatitis,

salmonelosis, etc. (Brousett et al., 2018).

4.1.2. Coliformes Termotolerantes

Tabla 5
Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) en muestras de manantial, reservorio y

piletas domiciliarias de la localidad de Santiago de Pupuja, agosto— octubre 2021.

Coliformes Termotolerantes

Meses de Puntos de CcVv
NMP/100ml
muestreo  muestreo ( ) Al (%)
R1 R2 R3
Manantial 3.6 7.2 6.2 5.67 32.79
Reservorio 3.6 3 6.2 427 39.87
Agosto Pilet
iletas
domiciliarias 3 3 3 3.00 0.00
Manantial 7.3 11 11 9.77 21.87
Reservorio 3 7.3 6.2 5.50 40.62
Setiembre ilet
iletas
domiciliarias 3 3 3 3.00 0.00
Manantial 3 6.2 3.6 4.27 39.87
Reservorio 3 3 3 3.00 0.00
Octubre Pilet
iletas
domiciliarias 3 3 3 3.00 0.00

D.S. N° 031-2010-SA: 0 UFC/100ml, <1.8 NMP/100ml).
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Figura 5
Gréfico de la Carga bacteriana coliformes termotolerantes (NMP/100ml) en muestras
de manantial, reservorio y piletas domiciliarias de la localidad de Santiago de Pupuja.
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D.5, W° 031-2010-5A; <1.8 NMP/100ml

En la tabla 5 y figura 5, se muestran los valores de coliformes
termotolerantes en agua de consumo humano de los tres puntos de muestreo que
oscilaron entre 3.00 NMP/100ml y 9.77 NMP/100ml en los puntos piletas
domiciliarias y manantial; los promedios mas altos se determinaron en las
muestras de agua procedentes de manantial con valores promedios de 4.27
NMP/100ml y 9.77 NMP/100ml; en las muestras de reservorio los valores
promedio entre 3.00 NMP/100ml y 5.50 NMP/100ml; mientras tanto los
promedios mas bajos se obtuvo en las piletas domiciliarias donde todos los valores
fueron de 3.00 NMP/100ml, durante los meses de agosto, septiembre y octubre
del 2021. Los coeficientes de variacion oscilaron entre 0% en muestras de agua
de piletas domiciliarias y 40.62% en muestras de agua de reservorio, indicando

una dispersion entre baja y moderada con respecto a sus medias.

Los valores obtenidos de coliformes termotolerantes (figura 5), superan
los limites méaximos permisibles establecidos por el reglamento de calidad agua
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de consumo humano D.S. N° 031-2010-SA (coliformes termotolerantes <1.8

NMP/100ml).

El analisis estadistico de los resultados de coliformes termotolerantes en
los tres puntos de muestreo (manantial, reservorio y pileta domiciliarias) no
presentaron diferencia estadistica significativa (F=30.3; gl=2; P=0.1230) en razon
de que el valor de P fue mayor a 0.05, por ello los valores de este pardmetro en
los tres puntos de muestreo son estadisticamente similares (Anexos — Figura 15).

Esto indica que ya no es necesario la comparacion de pruebas de tukey.

Los valores obtenidos en el trabajo de investigacion respecto a coliformes
termotolerantes llegaron a promedios de 3.00 NMP/100ml y 9.77 NMP/100ml,
estos resultados fueron inferiores al reporte de Sempértegui (2021), quien en su
estudio realizado en la comunidad de Colpa Tuapampa, Chota obtuvo valores de
220 UFC/100ml de coliformes termotolerantes de igual manera Guimaraes
(2022), en el agua de consumo humano del asentamiento humano San lIsidro,
Calleria - Ucayali reporto valores de coliformes termotolerantes de 220

UFC/100ml, superando los valores del DS N° 031-2010-SA.

Valores similares fueron reportados por Campbell et al. (2019),en su
estudio realizado en el agua potable del recinto universitario Rubén Dario de La
UNAM Managua (Nicaragua),donde los coliformes fecales excedieron en 8.0
NMP/100ml, superando la cantidad maxima permitida por las normas CAPRE.
Por otro lado, Yana (2017), en su estudio realizado en el sistema de abastecimiento

de agua potable de Azangaro, reporto ausencia de coliformes fecales.

En la investigacion, los recuentos de coliformes termotolerantes superaron
el limite maximo permisible segin las normas sanitarias, debido a la presencia de
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Escherichia Coli que normalmente predomina en la mayoria de las aguas, asi
mismo los géneros Citrobacter, Klebsiellay Enterobacter, en menores cantidades.
La presencia de Escherichia Coli nos indica que se dio una contaminacion fecal
reciente 0 porque hay una eventual presencia de microorganismos patdgenos
(Fundacion Nacional De Salud, 2013). La contaminacion fecal en el agua de
consumo humano del distrito de Santiago de Pupuja genera un riesgo sanitario en
la salud de las personas que los consume, debido a la presencia de
microorganismos patdgenos que causan enfermedades gastrointestinales, diarrea,

entre otros (Inquilla, 2020).

La contaminacion por coliformes totales y fecales, representa un riesgo
sanitario para la poblacién de Santiago de Pupuja que consume este liquido vital,
debido a que estos microorganismos ocasionan enfermedades gastrointestinales,
diarrea, entre otras. Esta contaminacion se debe a que no existe un control
sanitario en el sistema de agua, ya que los tanques de captacion, reservorio, las

tuberias, canales de distribucién, etc. estarias siendo afectadas.
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4.2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DUREZA, PH, CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA, BICARBONATOS, NITRATOS, HIERRO Y SULFATOS EN
MUESTRAS DE AGUA DE MANANTIAL, RESERVORIO Y PILETAS
DOMICILIARIAS DEL DISTRITO DE SANTIAGO DE PUPUJA,

AZANGARO - PUNO.
4.2.1. Dureza

Tabla 6
Dureza (mg/l) en muestras de agua de manantial, reservorio y piletas domiciliarias de

la localidad de Santiago de Pupuja, agosto — octubre 2021.

Meses de  Puntos de Dureza Ccv
muestreo  muestreo (mg/L) Al (%)
R1 R2 R3
Manantial 40 55 48 47.67 15.75
Reservorio 56 52 51 53.00 4.99
Agosto .
dorsi'('ﬁltf:rias 28 32 35 31.67 11.09
Manantial 34 48 39 40.33 17.59
Reservorio 50 49 53 50.67 4.11
Setiembre .
dorﬁ;l?ff‘asrias 30 31 29 3000 333
Manantial 42 48 66 52.00 24.02
Reservorio 40 47 61 49.33 21.67
Octubre )
dorzi'(':?ltf‘asrias 30 30 35 3167 9.2

D.S. N° 031-2010-SA: 500 mg CaCOsY/ L
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Figura 6.
Dureza (mg/l) en muestras de agua de manantial, reservorio y piletas domiciliarias de

la localidad de Santiago de Pupuja.
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En la tabla 6 y figura 6, se muestran los valores de dureza en el agua de
consumo humano de los tres puntos de muestreo que oscilaron entre 30.00 mg/l y
53.00 mg/l en los puntos piletas domiciliarias y reservorio; los promedios mas
altos se determinaron en las muestras de agua procedentes del reservorio con
valores promedios de 49.33 mg/l y 53.00 mg/l; en las muestras de manantial los
valores promedio entre 40.33 mg/l y 52.00 mg/I; mientras tanto los promedios mas
bajos se obtuvo en las piletas domiciliarias con valores promedio de 30.00 mg/l y.
31.67 mg/l, durante los meses de agosto, septiembre y octubre del 2021. Los
coeficientes de variacién oscilaron entre 3.33% en muestras de agua de piletas
domiciliarias y 24.67% en muestras de agua de reservorio, indicando una

dispersion baja con respecto a sus medias.

Los valores obtenidos de dureza (figura 6), no superan los limites maximos
permisibles establecidos por el reglamento de calidad agua de consumo humano
D.S. N° 031-2010-SA (dureza 500 mg/l).
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Figura 7.
Prueba de tukey de dureza en muestras de agua en manantial, reservorio y piletas

domiciliarias de la localidad de santiago de pupuja.
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El andlisis estadistico de los resultados de dureza en los tres puntos de
muestreo (manantial, reservorio y pileta domiciliarias) presentaron diferencia
estadistica significativa (F=25.12; gl=2; P=0.0012) en raz6n de que el valor de P
fue menor a 0.05 (Anexos — Figura 16). luego de realizar la prueba de tukey, se
observa que no existe diferencia estadistica significativa entre los puntos de
muestreo reservorio y manantial, pero estas son diferentes al punto de muestreo
piletas domiciliarias, lo cual demuestra que la mayor concentracion de dureza, se

presento en los puntos de muestreo reservorio y manantial (figura 7).

Los valores obtenidos en el trabajo de investigacion respecto a dureza
llegaron a promedios de 30.00 mg/l y 53.00 mg/l, estos resultados fueron
inferiores a los reportes de Medina & Yupanqui (2020), pues en su estudio
realizado en el manantial del fundo de San Bernardo de Chiguata, obtuvo

resultado de dureza total de 526.64 mg/L, por otro lado Yana (2017), en el sistema
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de abastecimiento de agua potable de Azangaro, reporto entre 261.16 y 273.48
mg/L de CaCO3 de dureza total, asi mismo, Ayquipa (2022), analiz6 la calidad de
agua potable en la comunidad del distrito de Salas — Ica, obteniendo 163.45 mg/I

de dureza.

Por otro lado, Choque (2021), obtuvo valores de dureza total 94.95 mg/l
en su estudio realizado en el centro poblado de Yanamayo, Valores similares al
estudio realizado, se encontraron en la investigacion de Cajas (2019), en el agua
de manantial de Cochatama — Huanuco, donde determino dureza 12 a 22 mg/I,

valores inferiores al limite maximo permisible.

La dureza del agua de consumo humano del distrito de Santiago de Pupuja
se encuentra dentro del Limite Maximo Permisible, teniendo en cuenta el nivel de
dureza se considera como aguas blandas y no representa ningun riesgo para la
salud de los consumidores ya que contienen concentraciones bajas de calcio y
magnesio, pero cuando los niveles son inferiores a 100 mg/l como es el caso de
los resultados obtenidos podria tener una baja capacidad amortiguadora de pH,

por lo tanto llegaria ser mas corrosiva para las tuberias (OMS, 2011).

La dureza se debe a la concentracion de varios iones metélicos
multivalentes disueltos, especialmente cationes de calcio y magnesio, dicha
manifestacion se observa en la precipitacion de los compuestos que forman el
jabon frente a la presencia de calcio y magnesio, es por eso que cuando el agua es
dura se requiere mayor cantidad de jabon para obtener espuma, como también en
concentraciones por encima de 200 mg/l, forman incrustaciones en el sistema de

distribucion del agua (OMS, 2011).
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4.2.2. Potencial de hidrogeniones (pH)

Tabla 7
pH (unidades) en muestras de agua de manantial, reservorio y piletas domiciliarias de

la localidad de Santiago de Pupuja, agosto — octubre 2021.

Mesesde  Puntos de PH CVv
muestreo  muestreo (Valor de pH) AT (%)
R1 R2 R3
Manantial 7.3 7.6 7.4 7.43 2.05
Reservorio 7.6 7.8 7.8 7.73 1.49
Agosto Piletas
domiciliarias 7.5 7.2 7.4 7.37 2.07
Manantial 7.9 8.6 7.8 8.10 5.38
Reservorio 7.8 1.7 7.8 1.77 0.74
Setiembre Piletas
domiciliarias 7.7 7.6 7.9 7.73 1.98
Manantial 8.1 8.8 7.5 8.13 8.00
Reservorio 7.8 7.5 7.6 7.63 2.00
Octubre )
Piletas. 7.6 7.4 7.7 7.57 2.02
domiciliarias
D.S. N° 031-2010-SA: 6,5 - 8,5 unidades
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Figura 8
pH (unidades) en muestras de agua de manantial, reservorio y piletas domiciliarias de

la localidad de Santiago de Pupuja.
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D.S. N° 031-2010-SA: 6,5 - 8,5 Ph

En la tabla 7 y figura 8, se muestran los valores de pH en el agua de
consumo humano de los tres puntos de muestreo que oscilaron entre 7.37 unidades
y 8.13 unidades en los puntos piletas domiciliarias y manantial; los promedios
mas altos se determinaron en las muestras de agua procedentes del manantial con
valores promedios de 7.43 unidades y 8.13 unidades; en las muestras de
reservorio los valores promedio entre 7.63 unidades y 7.77 unidades; mientras
tanto los promedios mas bajos se obtuvo en las piletas domiciliarias con valores
promedio de 7.37 unidades y 7.73 unidades, durante los meses de agosto,
septiembre y octubre del 2021. Los coeficientes de variacion oscilaron entre
0.74% en muestras de agua de reservorio y 8.00% en muestras de agua de

manantial, indicando una dispersion baja con respecto a sus medias.
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Los valores obtenidos de pH (figura 8), no superan los limites maximos
permisibles establecidos por el reglamento de calidad agua de consumo humano

D.S. N° 031-2010-SA (pH 6.5 — 8.5 unidades).

El analisis estadistico del presente estudio de pH en los tres puntos de
muestreo (manantial, reservorio y pileta domiciliarias) no existe diferencia
estadistica significativa (F=1.26; gl=2; P=0.3486) en razon de que el valor de P
fue mayor a 0.05, lo cual nos indica que los valores ph en los tres puntos de
muestreo son estadisticamente similares (Anexos — Figura 17). Por lo que no es

necesario la comparacion de pruebas de tukey.

Los valores obtenidos en el trabajo de investigacion respecto al pH
Ilegaron a promedios de 7.37 unidades y 8.13 unidades mg/l, estos resultados
fueron similares a los de Yana (2017), quien reporto valores de pH entre 7.64 y
7.86 en el sistema de abastecimiento de agua potable de Azangaro, de la misma
manera Narvéez et al. (2017), evalué la calidad de agua potable en la USCO sede

central — Neira (Colombia), determinando valores de pH 6.52 y 7.91.

Del igual forma, Medina y Yupanqui (2020), en su estudio realizado en el
manantial del fundo de San Bernardo de Chiguata, obtuvo valores de pH 6.71 A
7.45, adicionalmente Choque (2021), en el centro poblado de Yanamayo,
determino valores de pH 7.185, por otro lado Brousett et al. (2018),en su estudio
realizado en agua de consumo humano procedentes de fuentes superficiales y
subterraneas de Chullunquiani — Juliaca, reporto valores de pH en el manantial 1
7.44 y en el manantial 2 7.12, dentro del rango permisible, en ese mismo sentido,
Loyola (2017), en el manantial del cerro Urpillao, Caniac (La Cuesta), reporto ph

entre 8.38 — 8.45, valores dentro de los estandares de calidad ambiental.
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En la investigacion, los valores de pH se encuentran dentro del limite
maximo permisible segun las normas sanitarias, el promedio de pH obtenido tiene
una tendencia a ser neutro, por lo que no ejerce efectos directos en la poblacién
que consume este liquido vital (Loyola, 2017), los valores de pH influyen en los
procesos quimicos, fisicos y biolégicos. Asi mismo el pH en concentraciones
acidas pueden ocasionar enfermedades como cirrosis hepatica y otras
enfermedades (Inquilla, 2020), como también los valores extremos pueden
provocar irritacion de las mucosas, irritacion de los 6rganos internos e incluso
procesos de ulceracion (Galvin, 2003). sin embargo cuando el pH es inferior a 7

tiene accion corrosiva (OMS, 2011).

En el control de calidad el agua es importante determinar el pH, debido a
que el cloro tiene mayor eficiencia en concentraciones de pH inferiores a 8, sin
embargo cuando el pH es inferior a 7 tiene accion corrosiva (OMS, 2011), los
niveles elevados de pH se da por la presencia de nitrégeno y fosforo en el agua,

pero la presencia de materia organica en el agua disminuye el nivel de Ph.
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4.2.3. Conductividad eléctrica

Tabla 8
Conductividad eléctrica (uS/cm) en muestras de agua de manantial, reservorio y piletas

domiciliarias de la localidad de Santiago de Pupuja, agosto — octubre 2021.

Conductividad electrica

Meses de  Puntos de CVv
muestreo  muestreo (pS/em) Al (%)
R1 R2 R3
Manantial 602 706 640 649.33 8.10
Reservorio 614 608 621 614.33 1.06
Agosto .
dorﬁ;(’j}f‘:rias 609 592 584 59500 215
Manantial 595 625 589 603.00 3.20
Reservorio 607 591 571 589.67 3.06
Setiembre .
dors;(l:?ltiaasrias 599 586 622 60233  3.03
Manantial 609 588 601 599.33 1.77
Reservorio 597 486 574 552.33 10.61
Octubre )
Piletas. 458 358 381 399.00  13.13
domiciliarias

D.S. N° 031-2010-SA: 1500 pmho/cm - uS/cm
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Figura 9
Conductividad eléctrica (uS/cm) en muestras de agua de manantial, reservorio y piletas

domiciliarias de la localidad de Santiago de Pupuja.
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D.S. N° 031-2010-SA: 1500 uS/cm

En la tabla 8 y figura 9, se muestran los valores de conductividad electrica
en el agua de consumo humano de los tres puntos de muestreo que oscilaron entre
399.00 uS/cmy 649.33 uS/cm en los puntos piletas domiciliarias y manantial; los
promedios mas altos se determinaron en las muestras de agua procedentes del
manantial con valores promedios de 599.33 uS/cm a 649.33 uS/cm; en las
muestras de reservorio los valores promedio entre 552.33 uS/cm a614.33 uS/cm;
mientras tanto los promedios mas bajos se obtuvo en las piletas domiciliarias con
valores promedio de 399.00 uS/cm a 602.33 uS/cm, durante los meses de agosto,
septiembre y octubre del 2021. Los coeficientes de variacién oscilaron entre
1.06% en muestras de agua de reservorio y 13.13% en muestras de agua de piletas

domiciliarias, indicando una dispersion baja con respecto a sus medias.

Los valores obtenidos de conductividad electrica (figura 9), no superan los

limites maximos permisibles establecidos por el reglamento de calidad agua de
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consumo humano D.S. N° 031-2010-SA (conductividad eléctrica 1500.00

pS/cm).

La evaluacion estadistica de los resultados de conductividad eléctrica en
los tres puntos (manantial, reservorio y pileta domiciliarias) no existe diferencia
estadistica significativa (F=1.11; gl=2; P=0.3901) en razon de que el valor de P
fue mayor a 0.05, lo cual nos indica que los valores conductividad electrica en los
tres puntos de muestreo son estadisticamente similares (Anexos — Figura 18). Esto

indica que ya no es necesario la comparacion de pruebas de tukey.

Los valores obtenidos en el trabajo de investigacion respecto a
conductividad eléctrica llegaron a promedios de 399.00 uS/cmy 649.33 uS/cm,
estos resultados fueron superiores a los estudios realizados por Calla & Castrejon
(2020), en el centro poblado Chin Chin tres Cruces — Cajamarca donde obtuvieron
resultados en el manantial 1 y manantial 2 de conductividad 169.47 uS/cm y
196.55 puS/cm; de la misma manera a los valores obtenidos por Choque (2021), en
su estudio realizado en el centro poblado de Yanamayo, determino promedios de

conductividad 253.6 puS/cm.

Sin embargo Loyola (2017), en su estudio realizado en el cerro Urpillaoc,
Caniac (La Cuesta), obtuvo valores de conductividad eléctrica 11.95 — 24.25
puS/cm, siendo valores mas inferiores a nuestro estudio, por otro lado los valores
superiores al estudio realizado se encontraron en la investigacion realizada por
Yana (2017), en el sistema de abastecimiento de agua potable de Azangaro reporto

valores de conductividad entre 1074.20 y 1208.43 uS/ml.

En la investigacion, los valores de conductividad eléctrica se encuentran
dentro del limite maximo permisible seglin las normas sanitarias, los valores
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obtenidos en el estudio nos indica que el agua de consumo humano de la localidad

de Santiago de Pupuja contiene niveles bajos de salinizacion.

La conductividad eléctrica es la capacidad del agua de conducir
electricidad, dependiendo de la concentracion total de sustancias ionizadas
disueltas en el agua, como también va depender de la temperatura (Romero, 1999).
La conductividad esta relacionada con la salinidad, debido a que la cantidad de
iones disueltos incrementan los valores de ambos, asi mismo la conductividad va
depender del tipo de terreno por donde fluye el agua, y si existe alrededor aguas

residuales (Fernandez, 2012).
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4.2.4. Bicarbonatos

Tabla 9
Bicarbonatos (mg/l) en muestras de agua de manantial, reservorio y piletas

domiciliarias de la localidad de Santiago de Pupuja, agosto — octubre 2021.

Bicarbonato

Meses de Puntos de Ccv
muestreo muestreo (mg/L) AL (%)
R1 R2 R3

Manantial 120 125 131 125.33 4.39
Reservorio 120 123 130 124.33 4.13

Agosto .
dorﬁi'(':?lt?;rias 60 65 77 6733 1298
Manantial 90 120 98 102.67 15.13
Reservorio 80 105 77 87.33 17.60

Setiembre )
dorTF:iI(I:?lt?;riaS 80 o1 64 78.33 17.33
Manantial 90 84 92 88.67 4.70
Reservorio 160 186 169 171.67 7.69

Octubre )
dor:ilclz?lt?:rias 50 65 73 62.67 18.63

D.S. N° 031-2010-SA: no aplica, (580 mg/ L agua para riego de vegetales D.S. N° 004-2017-
MINAM)
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Figura 10
Gréfico de Contenido de bicarbonatos (mg/l) en muestras de agua de manantial,

reservorio y piletas domiciliarias de la localidad de Santiago de Pupuja.
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D.S. N° 031-2010-SA: no aplica, (580 mg/ L agua para riego de vegetales D.S. N° 004-2017-
MINAM)

En la tabla 9 y figura 10, se muestran los valores de bicarbonatos en el
agua de consumo humano de los tres puntos de muestreo que oscilaron entre 6.67
mg/l 'y 171.67 mg/l los puntos piletas domiciliarias y reservorio; los promedios
mas altos se determinaron en las muestras de agua procedentes del reservorio con
valores promedios de 87.33 mg/l y 171.67 mg/l; en las muestras de manantial los
valores promedio entre 88.67 mg/l y 125.33 mg/l; mientras tanto los promedios
mas bajos se obtuvo en las piletas domiciliarias con valores promedio de 60.67
mg/l y 78.33 mg/l, durante los meses de agosto, septiembre y octubre del 2021.
Los coeficientes de variacion oscilaron entre 4.13% en muestras de agua de
reservorio y 18.63% en muestras de agua de piletas domiciliarias, indicando una

dispersion baja con respecto a sus medias.
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De acuerdo al reglamento estipulado de la calidad de agua para consumo
humano (DIGESA), no aplica para agua de consumo humano, pero segun el D.S.
004-2017 MINAM, el pardmetro de bicarbonatos solo aplica para agua de riego
de vegetales, valor de referencia 580 mg/l. Los valores obtenidos de bicarbonatos
determinados en el agua de manantial, reservorio y piletas domiciliarias se
encuentran por dentro del LMP ya que no se tiene un limite para aguas de consumo

humano.

El anélisis estadistico de los resultados de bicarbonatos en los tres puntos
de muestreo (manantial, reservorio y pileta domiciliarias) no presentaron
diferencia estadistica significativa (F=3.56; gl=2; P=0.0958) en razén de que el
valor de P fue mayor a 0.05, lo cual nos indica que los valores bicarbonato en los
tres puntos de muestreo son estadisticamente similares (Anexos — Figura 19). Esto

indica que ya no es necesario la comparacién de pruebas de tukey.

En la investigacion, los valores de bicarbonatos estan dentro de los
parametros segun el D.S. 004-2017 MINAM, el pardmetro de bicarbonatos solo
aplica para agua de riego de vegetales y no existe un valor limite para aguas de
consumo humano, sin embargo, los bicarbonatos son parte de la alcalinidad. La
presencia de bicarbonatos en el agua se relaciona con la capacidad para neutralizar
acidos, estan presentes en pH entre 4,5y 8,3. En las instalaciones de agua pueden
llegar a provocar obstrucciones por las precipitaciones (Romero, 1999). No se
encontro estudios relacionados con el parametro de bicarbonatos en aguas para

consumo humanao.
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4.2.5. Nitratos

Tabla 10.
Nitratos (mg/l) en muestras de agua de manantial, reservorio y piletas domiciliarias de

la localidad de Santiago de Pupuja, agosto — octubre 2021.

Nitrato

Meses de  Puntos de Ccv
muestreo  muestreo (mg/L) AL (%)
R1 R2 R3
Manantial 3 1 1 1.67 69.28
Reservorio 1 1 1 1.00 0.00
Agosto Piletas
domiciliarias 1 1 1 1.00 0.00
Manantial 1 1 1 1.00 0.00
Reservorio 1 1 1 1.00 0.00
Setiembre Piletas
domiciliarias 1 1 1 1.00 0.00
Manantial 3 1 1 1.67 69.28
Reservorio 1 1 1 1.00 0.00
Octubre )
Piletas. 1 1 1 1.00 0.00
domiciliarias
D.S. N° 031-2010-SA: 50 mg NOs%/ L
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Figura 11
Nitratos (mg/l) en muestras de agua de manantial, reservorio y piletas domiciliarias de

la localidad de Santiago de Pupuja.
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D.S. N° 031-2010-SA: 50 mg NO5 %/ L

En la tabla 10 y figura 11, se observa que todos los valores de nitrato en el
agua de consumo humano de los tres puntos de muestreo oscilan entre 1.00 mg/I
y 1.67 mg/l, estos valores estan por debajo de los parametros establecidos en el
reglamento de calidad de agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA) que
es 50 mg/l. Como los valores determinados de nitrato fueron préximos a la unidad,
los valores de coeficiente de variacion fueron casi todos igual a cero, excepto en
muestras del manantial en los meses de agosto y octubre quienes tuvieron una

dispersion alta de los datos de 69.28% con respecto a sus medias.

El analisis estadistico de los resultados de nitratos en los tres puntos de
muestreo (manantial, reservorio y pileta domiciliarias) no presentaron diferencia
estadistica significativa (F=4.00; gl=2; P=0.0787) en razon de que el valor de P

fue mayor a 0.05, lo que indica que los valores de nitrato en los tres puntos de
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muestreo son estadisticamente similares (Anexos — Figura 20). Esto indica que ya

no es necesario la comparacion de pruebas de tukey.

Los valores obtenidos en el trabajo de investigacion respecto a nitratos
llegaron a promedios de 1.00 mg/l y 1.67 mg/l, estos resultados fueron similares
a los estudios realizados por Calla y Castrejon (2020), en el centro poblado Chin
Chin tres Cruces — Cajamarca donde obtuvieron valores en el manantial 1 y
manantial 2 de nitratos 1.58 mg/l y 1.80 mg/l, por otro lado Loyola (2017), en el
manantial del cerro Urpillao, Caniac (La Cuesta) obtuvo nitratos 0.00 mg/I dentro

de los estandares de calidad.

Del mismo modo Cajas (2019), en el agua de manantial de Cochatama
(Huénuco) reporto nitratos entre 0y 10 mg/l, dentro del limite maximo permisible,
adicionalmente Ayquipa (2022), analiz6 la calidad de agua potable en la

comunidad del distrito de Salas — Ica, obteniendo valores negativos de nitratos.

En la investigacion, los valores de nitrato se encuentran dentro del limite
méaximo permisible segln las normas sanitarias, la presencia de nitrato en el agua
de consumo humano de la localidad de Santiago de Pupuja seria producto de las
actividades agricolas en la zona, descomposicion de vegetales, animales y los
desechos nitrogenados en excretas de animales, ya que alrededor de los puntos de

muestreo se observo presencia de animales (Marin, 2010).

La presencia de nitrato en el agua de consumo humano se asocia con la
metahemoglobina, el cual afecta en especial a los bebes que son alimentados con
biberdn, donde los valores elevados de metahemoglobina en lactantes dan lugar a

cianosis (sindrome del bebe azul), también se conoce que pueden provocar
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alteraciones en la funcién de la tiroides humana al inhibir competitivamente la

absorcién del yoduro tiroideo (OMS, 2011).

4.2.6. Hierro

En las muestras de agua evaluadas en el manantial, reservorio y piletas
domiciliarias de la localidad de Santiago de Pupuja, todos resultaron con valores
de contenido de hierro iguales a cero. Cabe recalcar que los valores de hierro
aceptados en el reglamento de la calidad de agua para consumo humano (D.S. N°

031-2010-SA) fueron 0.3 mg/I.

Los valores de hierro en los puntos de muestreo de la fuente de agua del
distrito de Santiago de Pupuja son igual a cero en todos los puntos, estos resultados
fueron inferiores a los reportes de (Guzman, 2014), determino hierro en el agua
del lado sur de lago Titicaca, reportando valores en el punto de Copacabana 2.154
ppm de fe, en el punto de Tiquina 6.456 mg/l ppm de fe y en el punto Desaguadero
6.829 ppm de fe, del mismo modo, Calla & Castrejon (2020), en el centro poblado
Chin Chin tres Cruces — Cajamarca donde obtuvieron resultados en el manantial

1 y manantial 2 de hierro 0.60 mg/l y 0.58 mg/I.

Por otro lado, Loyola (2017), en el manantial del cerro Urpillao, Caniac
(La Cuesta) obtuvo hierro 0.052 mg/I, sin embargo Suarez et al. (2021), reporta
los resultados obtenidos de hierro, en la quebrada cochero 0.00417 mg/l (estiaje)
y 0.00 mg/I (avenida), en la quebrada cordova 0.01167 mg/l (estiaje) y 0.00 mg/I
(avenida), en la quebrada naranjal 0.00417 mg/l (estiaje) y 0.00 mg/Il (avenida),
siendo el ICA (indice de calidad del agua) del agua para la quebrada Cochero,

Cordova y Naranjal tanto para la época de estiaje y avenida buena.
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En la investigacion, los valores de hierro se encuentran dentro del limite
maximo permisible segun las normas sanitarias, el agua de consumo humano de
la localidad de Santiago de Pupuja no contiene hierro, por lo que no representa

ningun peligro para la salud.

El hierro en concentraciones altas crea problemas en el abastecimiento del
agua de consume humano, ocasionando manchas rojizas amarillentas en la ropa,
y en los utensilios domésticos. La presencia de hierro en el agua se debe a la
disolucion de rocas y minerales y aguas residuales. En el agua potable, esto se
debe al uso de coagulantes de hierro y a la descomposicién de tuberias de acero y
hierro en las instalaciones. Por otro lado, los niveles elevados de hierro provocan

alteraciones en los tejidos (OMS, 2011).
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4.2.7. Sulfatos

Tabla 11
Sulfatos (mg/l) en muestras de agua de manantial, reservorio y piletas domiciliarias de

la localidad de Santiago de Pupuja, agosto — octubre 2021.

Sulfatos
Meses de  Puntos de (mg/L) Prom CVv
muestreo  muestreo (%)
R1 R2 R3

Manantial 360 360 310 343.33 8.41

Reservorio 360 260 260 293.33 19.68
Agosto )

dorrl::iltlz?lt?:rias 208 260 208 22533 13.32

Manantial 310 280 280 290.00 5.97

Reservorio 280 273 273 275.33 1.47
Setiembre .

dorzil::?lt?;rias 208 208 260 22533  13.32

Manantial 280 360 273 304.33 15.88

Reservorio 273 260 260 264.33 2.84
Octubre )

dorzi'(':?ltf:rias 208 208 208 208.00 0.00

D.S. N° 031-2010-SA: 250 mg SO~/ L
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Figura 12.
Sulfatos (mg/l) en muestras de agua de manantial, reservorio y piletas domiciliarias de

la localidad de Santiago de Pupuja.
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En la tabla 11 y figura 12, se muestran los valores de sulfatos en el agua
de consumo humano de los tres puntos de muestreo que oscilaron entre 208.00
mg/l y 343.33 mg/l los puntos piletas domiciliarias y manantial; los promedios
mas altos se determinaron en las muestras de agua procedentes del manantial con
valores promedios de 290.00 mg/l a 343.33 mg/l; en las muestras de reservorio los
valores promedio entre 264.33 mg/l a 293.33 mg/I; mientras tanto los promedios
mas bajos se obtuvo en las piletas domiciliarias con valores promedio de 208.00
mg/l a 225.33 mg/l, durante los meses de agosto, septiembre y octubre del 2021.
Los coeficientes de variacion oscilaron entre 0.00% en muestras de agua de piletas
domiciliarias y 19.68% en muestras de agua de reservorio, indicando una

dispersion baja a moderada con respecto a sus medias.
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Los valores obtenidos de sulfatos (figura 12), en el agua de manantial y
reservorio superaron los limites méximos permisibles establecidos por el
reglamento de calidad agua de consumo humano D.S. N° 031-2010-SA (sulfatos
250 mg/l), no siendo apto para consumo humano, en caso de piletas domiciliarias

se encuentran dentro del LMP.

Figura 13.
Prueba de tukey sulfatos en muestras de agua en manantial, reservorio y piletas

domiciliarias de la localidad de santiago de pupuja.
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El andlisis estadistico de los resultados de sulfatos en los tres puntos de
muestreo (manantial, reservorio y pileta domiciliarias) presentaron diferencia
estadistica significativa (F=18.46; gl=2; P=0.0027) en razon de que el valor de P
fue mayor a 0.05 (Anexos — Figura 21), luego de realizar la prueba de tukey, se
observa que no existe diferencia estadistica significativa entre los puntos de
muestreo manantial y reservorio pero estas son diferentes al punto de muestreo
piletas domiciliarias, lo cual demuestra que la mayor concentracion de sulfatos, se

presentaron en los puntos de muestreo manantial y reservorio (figura 13).
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Los valores obtenidos en el trabajo de investigacion respecto a sulfatos
llegaron a promedios de 208.00 mg/l a 343.33 mg/l, estos resultados fueron
similares a los de Ayquipa (2022), quien analizé la calidad de agua potable en la
comunidad de Salas — Ica, reportando sulfato 340.00 mg/l, valor que sobrepasa los
LMP DS N° 031-2010 SA, ocasionando enfermedades gastrointestinales, como

las diarreas y trastornos digestivos en la poblacion que lo consume.

Por otro lado Yana (2017), en el sistema de abastecimiento de agua
potable de Azangaro determino sulfatos 16.33 y 16.41 mg/l, siendo inferiores a
los resultados obtenidos en nuestro estudio, en ese mismo sentido, Choque (2021),
en el centro poblado de Yanamayo obtuvo sulfato SO4 16.1 mg/I, siendo inferiores
a las normas sanitarias, como también, Calla & Castrejon (2020), en el centro
poblado Chin Chin tres Cruces — Cajamarca donde obtuvieron resultados en el

manantial 1 y manantial 2 de sulfato 0.57 mg/l y 5.87 mg/I.

En la investigacion, los valores de sulfatos superaron el limite maximo
permisible establecidas por las normas sanitarias, segin Marin (2010), indica que
la presencia sulfatos se da por la disolucion de yeso y oxidacion de sulfuros, asi
mismo se encuentra en mayores cantidad en aguas subterraneas y procedentes de
fuentes naturales (OMS, 2011), la fuente de agua de consumo humano del distrito
Santiago de Pupuja, tiene origen en el manantial Pukachupa, ubicado en el cerro
Ayquipata, dicho manantial tiene un punto de salida natural de agua subterrénea,
lo cual haria presumir que debido a que la zona tiene formacion rocosa se daria la
disolucién del yeso en el agua de manantial, asi mismo se sabe que no se realiza
ningun tratamiento fisico, ni quimico en ningun punto del sistema de agua de esta

localidad.
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Las grandes concentraciones de sulfato en el agua de consumo de la
localidad de Santiago de Pupuja puede provocar problemas en la salud,
experimentando diarreas y posterior deshidratacion debido al efecto laxante,
afectando en mayor proporcion a los nifios y personas vulnerables, como también
provocando un olor desagradable (OMS, 2011). Por otro lado las concentraciones
altas llegan a formar incrustaciones en calderas y en los intercambiadores de calor,

cambio en el olor y corrosion de las alcantarillas (Romero, 1999).

Los resultados de los parametros fisicoquimicos estudiados, estan dentro
valores establecidos por el D.S. 031-2010-SA, a excepcién del sulfato que
sobrepasa. Esto significa que el agua de consumo humano contiene valores
elevados de sales, esto se deberia a la presencia de yeso en el manantial
subterraneo, ya que esta ubicado en un cerro rocoso. La presencia de sulfato en
el agua de consumo humano, actuaria como laxante, provocando malestares

estomagales, como diarrea en la poblacion que lo consume.
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V. CONCLUSIONES

- Los recuentos de coliformes totales en muestras procedentes del manantial,
reservorio y piletas domiciliarias fueron: 101.67 y 141.00 NMP/100ml, 29.00 y
87.00 NMP/100ml, 12.40 y 33.33 NMP/100ml. En caso de los coliformes
termotolerantes los promedios en muestras procedentes del manantial, reservorio y
piletas domiciliarias fueron: 4.27 y 9.77 NMP/100ml, 3.00 y 5.50 NMP/100ml, 3.00
NMP/100ml, estos valores comparados con el Reglamento de la Calidad del Agua
para Consumo Humano (D.S. N° 031-2010-SA) superan los estandares de calidad,
Segln el andlisis de varianza los coliformes totales presentaron diferencia

estadistica significativa entre los puntos de muestreo.

- Los resultados fisicoquimico obtenidos en muestras procedentes del manantial,
reservorio y piletas domiciliarias fueron: dureza 30.00 mg/l y 53.00 mg/l, pH 7.37
y 8.13 unidades, conductividad eléctrica 399.00 uS/cm y 649.33 uS/cm, nitratos
1.00 mg/l y 1.67 mg/l y hierro 0.00 mg/l, estos valores comparados con los
parametros establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA, se encuentra dentro de los
valores establecidos, pero los resultados de sulfato oscilaron entre 208.00 mg/l y
343.33 mg/l superando los estandares de calidad. Segun el analisis de varianza los
parametros dureza y sulfatos presentaron diferencia estadistica significativa entre

los puntos de muestreo.

- En conclusion, el agua de consumo humano del distrito de Santiago de Pupuja no

cumple con los estandares de calidad segun norma sanitaria.
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VI. RECOMENDACIONES

o A los profesionales y futuros investigadores continuar el estudio para determinar

bacterias patdgenas y parasitos.

o Se sugiere realizar estudios de metales pesados debido a la cercania de la mineria

artesanal antafia.

o Seria necesario la intervencion del municipio de la localidad del distrital de
Santiago de Pupuja en el manejo y control sostenible de la distribucion del agua de

consumo humano cumpliendo con las normas legales para aguas.

o A la Junta Administrativa de Servicios de Saneamiento (JASS) de Santiago de
Pupuja, implementar programas de limpieza y desinfeccion del manantial y
reservorio, monitoreo de la calidad del agua en temporadas de lluvia y temporadas

secas a fin de garantizar agua de buena calidad.
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ANEXOS

Figura 14
Anélisis de varianza y prueba de Tukey de los recuentos de coliformes totales exmuestras

de agua de la localidad de Santiago de Pupuja.

Analisis de la varianza

Variable N R* R* A3 CV
COLIF TOTALES 9 0.84 0.79 35.25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 16037.99 2 8019.00 15.73 0.0041
PUNTO_MUESTREO 16037.99 2 8019.00 15.73 0.0041
Exrror 3058.34 € 509.72
Total 19096.34 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=56.56087
Error: 509.7239 gl: 6
PUNTO MUESTREO Medias n E.E.

Piletas 20.59 3 13.03 A
Reservorio 50.33 3 13.03 A
Manantial 121.22 3 135.03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 15
Anélisis de varianza y prueba de Tukey de los recuentos de coliformes termtolerantes

en muestras de agua de la localidad de Santiago de Pupuja.

Analisis de la varianza

Variable N R®* R* A CVv
COLIF TERMOTOLERANTES 9 0.50 0.34 39.08

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.¥- SC gl CM F p-valor

Modelo 19.68 2 9.84 3.03 0.1230
PUNTO_MUESTREO 19.68 2 9.84 3.03 0.1230
Error 19.47 6 3.24

Total 39.14 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.51235
Error: 3.2442 gl: 6
PUNTO MUESTREO Medias n E.E.

Piletas 3.00 31.04 12
Reservorio 4.26 31.04 A
Manantial 6.57 3 1.04 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.0S5)
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Figura 16

Anélisis de varianza y prueba de Tukey de los valores de dureza en muestras de agua

de la localidad de Santiago de Pupuja.

Analisis de la varianza

Variable N R* R®* Aj CV
DUREZA 9 0.89 0.86 8.42

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.¥. SC gl CM F p-valor
Modelo 656.16 2 328.08 25.12 0.0012
PUNTOS_MUESTREO 656.16 2 328.08 25.12 0.0012
Exxrorxr 78.36 6 13.06
Total 734.53 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=9.05366
Error: 13.0603 gl: 6
PUNTOS MUESTREO Medias n E.E.

Piletas 31.11 3 2.09 A
Manantial 46.67 3 2.09 B
Reservorio 51.00 3 2.09 B

IMedias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 17

Analisis de varianza y prueba de Tukey de los valores de pH en muestras de agua de la

localidad de Santiago de Pupuja.

Analisis de la varianza

Variable N R®* R*® A3 CW
pH 9 0.30 0.06 3.30

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.16 2 0.08 1.26 0.348¢6
PUNTC_MUESTREO 0.16 2 0.08 1.26 0.3486
Errorx 0.39 6 0.06
Total 0.55 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.63767
Error: 0.0648 gl: 6

PUNTC MUESTREO Medias n E.E.

Piletas 7.56 3 0.15 A
Reservorio 7.71 3 0.15 A
Manantial 7.89 3 0.15 A

Msdias con una lestra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 18.
Anélisis de varianza y prueba de Tukey de los valores de conductividad eléctrica en

muestras de agua de la localidad de Santiago de Pupuja.

Analisis de la varianza

Variable N Rf Rf A3 CV
CONDUCT ELECTRICA 9 0.27 0.03 12.25

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 11097.91 2 5548.96 1.11 0.3901
PUNTOS_MUESTREO 11097.91 2 5548.96 1.11 0.3901
Exxor 3010€.38 € 5017.73

Total 41204.30 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=177.46072
Error: 5017.7304 gl: 6
PUNTOS MUESTREO Medias n E.E.

Piletas $32.11 3 40.90 A
Reservorio $85.44 3 40.90 A
Manantial 617.22 3 40.90 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 19.
Anélisis de varianza y prueba de Tukey de los valores de bicarbonato en muestras de

agua de la localidad de Santiago de Pupuja.

Analisis de la varianza

Variable N Rt R®* A} CV
BICARBONATO 9 0.54 0.39 26.80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5200.68 2 2600.34 3.56 0.0958
PUNTOS_MUESTREO 5200.68 2 2600.34 3.56 0.0958
Error 4388.23 6 731.37
Total 9588.91 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=67.75131
Error: 731.3719 gl: 6
PUNTOS MUESTREQC Medias n E.E.

Piletas 69.44 3 15.61 A
Manantial 105.56 3 15.61 A
Reservorio 127.78 3 15.61 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

87

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 20.
Analisis de varianza y prueba de Tukey de los valores de nitratos en muestras de agua

de la localidad de Santiago de Pupuja.

Andlisis de la varianza

Variable N R* R* Aj CV
NITRATOS 9 0.57 0.43 15.44

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.40 2 0.20 4.00 0.0787
PUNTOS_MUESTREC 0.40 2 0.20 4.00 0.0787
Errox 0.30 & 0.05
Total 0.70 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.55950
Error: 0.0499 gl: 6

PUNTOS MUESTREQO Medias n E.E.

Reservorio 1.00 3 0.13 A
Piletas 1.00 3 0.13 &
Manantial 1.45 3 0.13 A

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 21.
Anélisis de varianza y prueba de Tukey de los valores de sulfatos en muestras de agua

de la localidad de Santiago de Pupuja.

Analisis de la varianza

Variable N R® R* Aj CV
SULFATOS 9 0.86 0.81 7.02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
FoVe SC gl CM F p-valor

Modelo 13243.08 2 6621.54 18.46 0.0027
PUNTOS_MUESTREC 13243.08 2 6621.54 18.46 0.0027
Error 2152.37 6 358.73

Total 15395.45 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=47.44942
Error: 358.7275 gl: 6
PUNTOS MUESTREO Medias n E.E.

Piletas 219.55 3 10.94 A
Reservorio 277.66 3 10.94 B
Manantial 312.55 3 10.94 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Fotos de la ejecucién

Figura 22.

Manantial u ojo de agua de la localidad de Santiago de Pupuja.

Figura 23.

Reservorio de agua de la localidad de Santiago de Pupuja.

Figura 24.
P reparacion de caldo lactosado para la determinacion decoliformes en muestras de

agua de la localidad de Santiago de Pupuja.
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Figura 25.

P reparacion de ph

Figura 256.
Medios de cultivo, muestras de agua, material esterilizado y el protocolo de
cuantificacion de coliformes en muestras de agua de la localidad de Santiago de

Pupuja.

Figura 267.
Autoclave utilizada para la esterilizacion de materiales para la evaluacion microbiana

del agua.
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Constancias de muestreo de agua en el distrito de Santiago de Pupuja.

i del PBisentenario del Pord: 200 arias de Fndapendencia”

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, Fullir Manuel Chambi Chambi, ENCARGADO DE JASS
DEL DISTRITO DE SANTIAGO DE PUPUJA.

HACE CONSTAR:

Que la Srta: LILIAM ROQUE ROQUE, identificada con DNI N°
71587014, egresada de la escuela profesional de Biologia, Universidad Nacional
del Altiplano, ha realizado el muestreo de agua en la fuente de agua del distrito
de Santiago de Pupuja, para posteriormente llevar al laboratorio y realizar las
evaluaciones Fisicoguimicas y Bacterioldgicas; durante los meses de Agosto,

Setiembre y octubre.

Se expide el presente documento, a solicitud de la interesada para

los usos y fines que viere por conveniente.

Santiago de Pupuja 27 de Octubre deI/ZBQ’I/‘,
V4
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Constancia de ejecucion de tesis en laboratorio

Univensidad Nacional del sHtiplans de Puno
Facultad de Ciencias Biolégicas
Escuela Profesional de Biologia
Programa Académico de Microbiologia y Laboratorio Clinico
Laboratorio de Botanica y Biotecnologia

Registro: 004-2022

CONSTANCIA

AUTORIDAD QUE SUSCRIBE, DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
BIOLOGICAS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO DE PUNO —
PERU.

HACE CONSTAR:

Que el (la) Bachiller LILIAM ROQUE ROQUE, egresado (a) de la Escuela Profesional de
Biologia de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, ha realizado la parte
experimental de su trabajo de investigacion (Tesis) titulado: CALIDAD FISICOQUIMICA
Y BACTERIOLOGICA DE LA FUENTE DE AGUA DE CONSUMO HUMANO DEL
DISTRITO DE SANTIAGO DE PUPUJA, AZANGARO - PUNO, en el laboratorio de
Botanica y Biotecnologia, del Programa Académico de Microbiologia y Laboratorio Clinico

de la Escuela Profesional de Biologia, entre los meses de agosto a octubre del ano 2021.

Se le expide la presente Constancia a solicitud del (a) interesado (a) para los fines que se

estime por conveniente.

Puno, 10 de enero del 2022.

Firmado digitalmente por LAURA
CHAUCA DE MEZA Eva FAU

-t ’5. UNA 20145496170 soft
& O e
M. Sc. EVALAURA CHAUCA
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para la obtencién de CO0Grado, [ Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Ginico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno. .

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasena,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Reptiblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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Por el presente documento, Yo [ (fam R oque lQOqu e X
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Es un tema original.

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

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

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

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Coédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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