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RESUMEN

El trabajo de investigacion fue realizado en el Centro Poblado de Trapiche
del Distrito de Ananea — San Antonio de Putina; con el objetivo de determinar la
contaminacion con bacterias Coliformes y Escherichia coli y determinar elestado
sanitario de la infraestructura de abastecimiento de agua para el consumo
humano. Para lo cual fueron considerados 54 muestras de agua que se obtuvo
de 10 piletas, de 20 acequias y de 24 pozos artesanales, y estos fueron
procesadas en el Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional del Altiplano — PUNO. Los
indicadores qgue se obtuvieron son numero de fuentes de abastecimiento
contaminados y no contaminados; de los positivos se logré el Numero Mas
Probable (NMP). Los datos positivos y negativos a la contaminacién del agua
han sido analizados a través de la prueba estadistica de ji-cuadrado, y el NMP
de coliformes y Escherichia coli han sido analizadomediante disefio
completamente al azar. Los resultados de la proporcion de contaminacién fue
mayor en las piletas 70 %, pozos 54 % y acequias 40 %. Y el nUmero mas
probable de Escherichia coli fue mayor en pozos 11.46 + 3.36 comparado a la
de acequias y piletas que tuvieron 7.75 + 2.43 y 6.28 + 2.21 NMP de Escherichia
coli, respectivamente (P<0.05); determinandose que las tres fuentes de
abastecimiento de agua NO ES APTO para consumo humano, segun el acuerdo
a la Norma Técnica Sanitaria Nro. 071 MINSA/DIGESA-V.01, XVI.4 expuesto en
la Resolucion Ministerial Nro. 591-2008/MINSA. En la evaluacion del estado
sanitario de la infraestructura de abastecimiento de agua, estan deteriorados

debido a que no programan en el mantenimiento.

Palabra clave:Contaminacion agua, coliformes, Escherichia coli, NMP
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l. INTRODUCCION

El agua es un elemento basico en la composicion y funciones de todos los
seres Vvivos, asi como es, el vehiculo por excelencia de agentes patégenos. El
agua puede comprometer a la salud y la vida si contiene estos microorganismos
patdgenos; los mas frecuentes que se transmiten a través del agua son aquellos
que corresponden a la ruta oral — fecal y que causan infecciones del tracto
intestinal asi como fiebre tifoidea, colera, enteritis virales, diarreas, etc., estos
microorganismos estan presentes naturalmente en animales y en las heces u
orina de las personas infectadas por lo que pueden pasar al agua y en ultima

instancia sirve como fuente de bebida, higiene, recreacion, riego de cultivos.

La morbilidad de enfermedades diarreicas agudas se registré un promedio de
9 casos mensuales en nifios menores de 5 afos, y Las enfermedades
infecciosas intestinales se encuentra dentro de las 5 primeras causas y a nivel
mundial la diarrea estd asociada en un 94% a factores de riesgo ambientales,
tales como consumo de agua no potable, saneamiento e higiene insuficientes

(OMS, 2006).

En el Centro Poblado y los sectores de la comunidad de Trapiche cuenta con
una poblacion de 339 habitantes, esta poblacién consume agua de red publica y
en los sectores de la comunidad se abastecen de agua de acequias y pozos, en
los cuales se observaron la presencia de fitoplancton y zooplancton, al no
practicar el mantenimiento se sospecha la presencia del contenido bacteriologico

por los factores de riesgo como es por la accion del hombre y de los animales.
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Los resultados de la presente investigacion, contribuird para que la poblaciéon
implemente medidas preventivas para mejorar la calidad e inocuidad del agua,
puesto que existe el riesgo de contraer enfermedades a origen alimentario y
recurrir a entidades publicas y privadas para mejorar la calidad del agua de

consumo humano.

Por las razones expuestas sobre contaminacion bacteriolégica de las fuentes
de abastecimiento de agua en el centro poblado y sectores de la comunidad de

Trapiche, se planteo los siguientes objetivos:

Determinar la presencia de bacterias coliformes y Escherichia coli en pozos y
acequias del agua de consumo humano del centro poblado de Trapiche - Ananea

— Puno.

Determinar la presencia de bacterias coliformes y Escherichia colien las piletas

del centro poblado de Trapiche - Ananea — Puno.

Evaluar el estado sanitario de la infraestructura de abastecimiento de agua de

consumo humano, del centro poblado de Trapiche Ananea - Puno.
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Il.  REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. El agua

Es la parte esencial de los seres vivos, hombre animal y
vegetal, cuyos cuerpos se componen de agua. La vida ha utilizado
el agua como medio de dilucion y transporte interno de los
elementos y sus combinaciones, necesarios para el desarrollo de
los organismos. El agua abunda en la tierra y es fundamental para

la vida (Prieto, 2004).

El agua es uno de los bienes mas importantes y escasos que
tienen las personas alrededor del mundo, nuestro pais no es una
excepcion; muchas de nuestras poblaciones se ven obligados a
beber de fuentes cuya calidad deja mucho que desear y produce
un sin fin de enfermedades a nifios y adultos. El acceso al agua
potable es una necesidad primaria y por lo tanto un derecho

humano fundamental (MINSA, 2011).

El agua recurso natural, elemento esencial de la
supervivencia de todos los seres vivos, presenta propiedades
fisicas, quimicas y biol6gicas estructuralmente relacionadas, no
podria realizarse ningun proceso vital de la vida vegetal y animal;
gue siempre dependen del agua. En la actualidad con el afan de
elevar el bienestar de la colectividad se programan y planifican una

serie de medidas tendientes a resolver los numerosos problemas
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de la salud ya que el agua se comporta como un medio de difusion
de enfermedades por tal razén debe vigilarse permanentemente la

calidad sanitaria de la misma para evitar epidemias (Alvarez, 1991).

El recurso hidrico, en el territorio peruano, esta siendo
altamente afectado por la presiéon humana, agravando cada vez
mas su disponibilidad (cantidad y calidad). Estos factores de
presién son fundamentalmente la sobreexplotacion de acuiferos, el
vertimiento de sustancias contaminantes a los cuerpos de agua, los
cambios en el uso del suelo tales como la deforestacion, las
practicas agricolas inadecuadas, el incremento de urbanizaciones

en zonas de produccion hidrica, entre otros (Ordofiez, 2011).

2.1.2. Acuiferos

Ordofiez (2011) indica que un acuifero es un volumen
subterraneo de roca y arena que contiene agua. El agua
subterranea que se halla almacenada en los acuiferos es una parte
importante del ciclo hidroldégico. Se han realizado estudios que
permiten calcular que aproximadamente el 30 por ciento del caudal
de superficie proviene de fuentes de agua subterranea y se pueden
clasificar en:

Acuiferos libres. Son aquellos en los que el nivel de agua se
encuentra por debajo del techo de la formacion permeable. Liberan
agua por desaturacion, es decir, el agua que ceden es la

procedente del drenaje de sus poros. (Figura 1)
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e Acuiferos confinados. Son aquellos cubiertos por una capa
impermeable confinante. El nivel de agua en los acuiferos
cautivos esté por encima del techo de la formacién acuifera. El
agua que ceden, procede de la expansion del agua y de la
descompresion de la estructura permeable vertical, cuando se
produce la depresion en el acuifero (Figura 1).

e Acuiferos semiconfinados. Se pueden considerar un caso
particular de los acuiferos cautivos, en los que muro, techo o
ambos no son totalmente impermeables, sino que permiten una

circulacion vertical del agua.
ACUIFERO LIBRE

» MANANTIAL

IMPERMEABLE

Figura. 1.Tipos de acuiferos

2.1.3. Clasificacién de las aguas.
Prieto (2004), clasifica a las fuentes de agua de la siguiente
manera:
Agua de manantial. Un manantial o naciente es una fuente natural

de agua que brota de la tierra o entre las rocas. Puede ser
5
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permanente o temporal. Se origina en la filtracion de agua de lluvia
o0 de nieve que penetra en un area y emerge en otra de menor
altitud, donde el agua no esta confinada en un conducto
impermeable. Dependiendo de la frecuencia del origen (caida de
lluvia o de nieve derretida que infiltra la tierra), un manantial o
naciente puede ser efimero (intermitente), perenne (continuo), o
artesiano.

e Pozos artesianos.Son manantiales artificiales, provocados por el
hombre mediante una perforacién a gran profundidad y en la que
la presion del agua es tal que la hace emerger en la superficie.

e Aguas superficiales. Es el conjunto de aguas que se encuentran
sobre la superficie terrestre: rios, lagos, embalses, etc. cuando se
encuentran en cantidades suficientes, es una importante fuente de
abastecimiento para el consumo humano. Las caracteristicas de
esta agua estan directamente condicionadas por las propiedades
del terreno por el que discurren, ya que el caracter bipolar de su
molécula le confiere un alto poder disolvente y al discurrir en
contacto con los materiales de suelo.

Por su parte Ordofiez (2011) describe a las fuentes de agua como:

e Pozo. Es un agujero, excavacion o tunel vertical que perfora la
tierra, hasta una profundidad suficiente para alcanzar lo que se
busca, sea una reserva de agua subterranea del nivel freético o
fluidos como el petrdleo. Generalmente de forma cilindrica, se
suele tomar la precaucién de asegurar sus paredes con ladrillo,

piedra, cemento o0 madera, para evitar su deterioro y derrumbe.
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e Agua subterranea. Es aquella parte del agua existente bajo la
superficie terrestre que puede ser colectada mediante
perforaciones, tuneles o galerias de drenaje o la que fluye
naturalmente hacia la superficie a través de manantiales o

filtraciones a los cursos fluviales (Figura Nro. 2)

Evaporacion

Figura 2. El agua subterranea como parte del ciclo hidrologico

2.1.4. Acequia.

e Zanja o canal por donde se conducen las aguas para regar y para
otros fines. Una acequia es un canal por donde se conducen las
aguas para regar. De origen arabe, estas construcciones, a pesar
de ser conducciones de agua, difieren de los tradicionales canales
heredados de los romanos. El uso principal es el riego del campo y
la utilizacion de los planos y niveles del terreno para la distribucién
y conduccion del agua, por lo que suelen distribuirse en

ramaleshttp://www.boletinagrario.com/ap-6,acequia,918.html.

2.1.5. Agua potable
El agua de consumo inocua (agua potable), segun se define

en las Guias, no ocasiona ningun riesgo significativo para la salud
7
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cuando se consume durante toda una vida, teniendo en cuenta las
diferentes vulnerabilidades que pueden presentar las personas en
las distintas etapas de su vida. Las personas que presentan mayor
riesgo de contraer enfermedades transmitidas por el agua son los
lactantes y los nifios de corta edad, las personas debilitadas o que
viven en condiciones antihigiénicas y los ancianos. El agua potable
es adecuada para todos los usos domeésticos habituales, incluida la

higiene personal (OMS, 2006).

2.1.6Calidad de agua de consumo humano.

La calidad de agua de consumo humano determina que se
encuentre libre de elementos de contaminacion y conviertan en un
vehiculo para la transmision de enfermedades. Por su importancia
para la salud publica, la calidad del agua merece especial atencion.
Sin embargo y sobre todo en paises en desarrollo a este problema
se le ha prestado poca atencion, la cantidad y la cobertura son tan
importantes como la calidad de la misma para prevenir las
enfermedades de origen hidrico. El acceso a los servicios de agua
potable deberia ser garantia de que se estaconsumiendo agua
segura, sin embargo, en muchos casos no es asi, porque el agua
es de mala calidad y no cumple las normas de potabilidad, aunque
se distribuya a través de redes entubadas y conexiones

domiciliarias (OMS, 2006).
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2.1.7. Clasificacion de aguas para consumo humano.

Las aguas se clasifican en cuatro grupos (ver cuadro
siguiente) segun su calidad o aptitud para el consumo humano.
Para hacer esta clasificacion se usan unos 20 parametros de los
gue los mas importantes son: Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Amonio (NH4*),
NTK (Nitrogeno Total Kjeldahl), conductividad eléctrica (medida de
la salinidad), CI', CN", recuentos microbiolégicos y algunos metales
pesados (Fe**, Fe3*, Cu*, Cu**, Cr**, Cr3*, Cr6*). La clasificacion

resultante se muestra en el cuadro Nro. 1

CUADRO 1: Clasificacion de las aguas para consumo humano

TIPO

CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA CONSUMO

HUMANO

Al

Aguas potabilizables con un tratamiento fisico simple, como

filtracion rapida y desinfeccion.

A2

Aguas potabilizables con un tratamiento fisico-quimico normal,
como precloracion, floculacién, decantacion, filtracion y

desinfeccion.

A3

Aguas potabilizables con un tratamiento adicional a la A2,

tales como ozonizacioén o carbdn activo.

A4

Aguas no utilizables para el suministro de agua potable, salvo

en casos excepcionales, y con un tratamiento intensivo.

Fuente: legislacion espafiola en el R. D. 927/1988 de 29 de julio
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2.1.8. Caracteristicas organolépticas del agua.

Color: Se debe a las particulas en suspension y disueltas, las algas
pueden provocar un color verdoso, mientras que la presencia de
formas solubles de hierro y manganeso le da un tono de amarillo a
pardo, los desechos de cromato le da color amarillento, la
presencia de color es indicador de calidad deficiente. Toda agua
potable debe ser transparente y no poseer particulas insolubles en
suspension como limo, arcilla, materia mineral, algas, etc. Si el
agua es turbia son rechazadas por el consumidor y por tanto no son
recomendables para el consumo humano, a pesar que fuesen
potables a nivel quimico y microbiolégico. Para el agua turbia la
eficacia de la desinfeccion mediante cloro es menor ya que las
particulas en suspension, inorganicas y organicas del plancton,
engloban bacterias y virus que el cloro no destruye.

http://www.ambientum.com/enciclopedia/aguas/Caracteristicas_fis

icas_y_organolepticas.as.

2.1.8.1. Turbidez:
Es una caracteristica fundamental para el control de
los tratamientos del agua en las plantas potabilizadoras o
estaciones de tratamiento de agua potable siendo una
medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension, mide la
claridad del agua mediante la cantidad de solidos como
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arena, arcilla y otros materiales en el agua. Mientras mas
sucia parece el agua mas alta es la turbidez. Segun la
Organizacion Mundial para la Salud (OMS), la turbidez del
agua para consumo humano no debe ser mas, en ningun
caso, de 5 NTU, y estara idealmente por debajo de 1 NTU

(OMS, 2006).

2.1.8.2. Olor:

En su forma pura, el agua no produce sensaciones
olfativas, el olor en el agua puede utilizarse de manera
subjetiva para describir cualitativamente su calidad,
estado, procedencia o contenido. Aun cuando esta
propiedad pueda tener un amplio espectro de posibilidades
para propositos de calidad de aguas existen ciertos aromas
caracteristicos que tipifican algunas fuentes u origenes del

agua. (Clair et al., 2000).

2.1.8.3 Sabor:
El sabor va en funcién de las sales. El limite de NaCl
es de 300 — 400 mg, y el de sulfato de calcio es de 500 —
600 mg. El sabor también va a depender de la temperatura,
asi también la cloracibn en presencia de compuestos

fendlicos puede imprimir un mal sabor en el agua, por la
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formacion de derivados clorados que producen un sabor a
derivados fendlicos (Carranza, 2001).
2.1.9. Caracteristicas fisicas del agua.
2.1.9.1. Temperatura:

Es un parametro muy importante sobre el desarrollo
de la vida acuatica, asi como la aptitud del agua para
ciertos usos utiles. La temperatura es un indicador de la
calidad del agua, que influye en el comportamiento de otros
indicadores de la calidad del recurso hidrico como el pH,
déficit de oxigeno y conductividad eléctrica. La importancia
de la temperatura se basa en el oxigeno que es menos
soluble en agua caliente que en agua fria. Los riesgos de
las temperaturas elevadas pueden dar lugar a una
indeseada proliferacibn de microorganismos, plantas
acuaticas y hongos. La temperatura normal de agua de
pozo es menor a 25°C y en el agua potable es entre 10 a

15°C. (Spellman, 2004).

2.1.9.2. Potencial de hidrogeniones pH:

Es un valor que determina si una sustancia es acida,
neutra o basica, los valores de pH por debajo de 7 indican
gue una sustancia es acida y los valores de pH por encima
de 7 indican que es basica (APHA — AWWA — WPCF,

1992). ElI pH se define como el logaritmo de la
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concentracion del ion hidrogeno y es un indicador de la
calidad del agua. Valores superiores de pH 11 produce
irritacion ocular 'y problemas cutaneos (Crites &

Tchobanoglous, 2000).

2.1.10.Enfermedades de transmisién Alimentaria y Agua.

Las enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) son
producidas por la ingestion de alimentos o0 agua contaminados con
agentes quimicos o microbiolégicos en cantidades tales que
afectan la salud del consumidor a nivel individual o en grupos de
poblacién. La contaminacion puede deberse a la deficiencia en el
proceso de elaboracion, manipulacion, conservacion, transporte,

distribucion o comercializacion de alimentos y agua (MINSA, 2012).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2006), la
incidencia anual de diarrea estimada en el mundo es de 1.500
millones de casos y, se ha descrito que el 70% de las diarreas se
originan por la ingestion de alimentos contaminados con
microrganismos y/o sus toxinas. Alrededor de 250 son los agentes
causantes de ETA, como bacterias, virus, hongos, parésitos,

priones, toxinas y metales

En el Peru, donde solo el 38% de hogares tienen acceso a
agua, las ETASson indudablemente, un importante problema de

salud publica, lascuales a menudo, ocurren como brotes, por lo que
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la vigilanciaepidemiologica es de vital importancia. Nuestro pais
incluye laNotificacion obligatoria e inmediata de las ETAS al
sistema de vigilancia,también desarrolla una vigilancia de los
agentes patdégenos causantes deETA mas frecuentes en el pais
mediante una variedad de meétodos detipificacion.Mediante el
Sistema de Vigilancia Epidemioldgica, entre los afios 2010 al2012
se han reportado un promedio de 35 brotes de ETA por afio, 47
%de los cuales se relacionaron clinicamente con casos agudos
desalmonelosis (MINSA, 2012).
2.1.11. Tratamiento del agua.

Water Works Association (2002) indica que el agua
previamente debe someterse a una serie de operaciones fisicas al
objeto de retirar de ella las materias que por sus propiedades o
tamafo podria dificultar su posterior tratamiento. Siendo los mas
importantes:
2.1.11.1. Desbaste:

Es un tamizado de agua a través de un sistema de
rejas de un determinado tamafio de luz. Segun la malla se
puede hablar de desbaste fino, con rejas cuya separacion
es menor a 19 mm, desbaste medio, con rejas se hallan
separadas entre 10 y 25 mm, y el desbaste grueso o
predesbaste, con rejas de luz superior a 5 cm.

2.1.11.2. Diaceleracion
Se trata de desintegrar solidos y desmenuzarlos, en

lugar de separarlos del evitando la evacuacion de soélidos
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y restos separados del agua asociada al desbaste, pero
se corre el peligro de que si el desmenuzamiento no es
efectivo se pueden provocar obstrucciones y malos
funcionamientos, sobre todo en equipos de la estacion de
tratamiento como bombas, tuberias, etc.

2.1.11.3. Cloracién al breakpoint:

Consiste en la adicion de cloro para la desinfeccion y
oxidacion. Con estas dos propiedades se contribuye a
eliminar hierro, manganeso, sulfuros, amoniaco y otras
sustancias reductoras. También reduce sabores
existentes antes de la cloracion y reduce el crecimiento

de algas y otros microorganismos presentes en el agua.

2.1.11.4. Coagulacioén,
Floculacion: Las impurezas se encuentran en el agua
superficial como materia en suspensiéon y materia
coloidal. Las especies coloidales incluyen arcilla, silice,
hierro, otros metales y sdlidos organicos. La coagulacion
y floculacién causan un incremento de tamafio del floculo
y su rapida aglomeracion, disminuyendo asi el tiempo de
sedimentacion de las particulas.
2.1.11.5. Decantacion:
Es el proceso de separacion de un liquido de sélidos
o de un liquido de mayor densidad mediante el trasiego

de la capa superior después de que la materia mas
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pesada ha sedimentado esto se da mediante unidades
gque pueden clasificarse en:Decantadores de flujo
horizontal: Son los mas utilizados a nivel de la purificacion
del agua, la distribucion de caudales en tanques
rectangulares, se produce por un extremo, existiendo
pantallas reflectoras que atraviesa la longitud del tanque
hasta los vertederos de evacuacion. Decantadores de
flujo vertical: Se suelen utilizar Unicamente en
aplicaciones de floculacion y decantacion.
2.1.11.6. Filtracion:

Coulson (2003) denomina asi al proceso de
separacion de sélidos en suspensién en un liquido
mediante un medio poroso, que retiene los sdlidos y
permite el pasaje del liquido como los complejos sistemas
de tratamiento de agua potable destinada al suministro
urbano De este modo, las particulas que no han
sedimentado en el decantador son retenidas en los filtros.
El medio filtrante més utilizado es la arena, sobre un lecho
de grava como soporte.

2.1.12. Desinfeccién del agua.

Carranza (2001) indica que la desinfeccion del agua significa
la extraccion, desactivacion o eliminacion de los microorganismos
patdgenos que existen en el agua. La desinfeccion se logra
mediante desinfectantes quimicos y/o fisicos. Estos agentes

también extraen contaminantes organicos del agua, que son
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nutrientes o cobijo para los microorganismos. Los desinfectantes
deben ademas tener un efecto residual, que significa que se
mantienen como agentes activos en el agua después de la
desinfeccidn para prevenir el crecimiento de los microorganismos
en las tuberias provocando la re-contaminacion del agua. La etapa
final del proceso de tratamiento de aguas potables siempre es la
desinfeccidon. En algunos casos en las plantas muy sencillas, ésta

es la unica etapa del proceso.

2.1.12.1.Tratamientos fisicos:

Son los menos utilizados, dentro de este tipo de
tratamientos se puede incluir la aplicaciéon de calor pero
ademas de ser costoso, deja mal sabor ya que elimina el
oxigeno disuelto y las sales presentes en el agua.

2.1.12.2. Tratamientos quimicos.

Los agentes quimicos desinfectantes mas utilizados
son el cloro, el diéxido de cloro y el ozono. Dentro de los
gue se tiene al cloro en su forma gaseosa o0 como
Hipoclorito de Sodio o Calcio. La aceptacion del cloro es
debida a su capacidad de oxidar sustancias inorganicas
como hierro, manganeso, nitritos que causan mal sabor,
corrosion y deterioro en el agua.

2.1.12.3. Radiacion.
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Asi también la aplicacion de ozono, radiaciones como
UV, rayos X y los rayos gamma. La radiacion que mas se
utiliza es la UV debido a su bajo costo.
2.1.13. Clarificacion.

Es el agregado de coagulantes o poli electrolitos puede
hacerse a temperatura ambiente o0 a temperaturas mas elevadas.
La secuencia clarificacion filtracion fue implementada en
numerosas plantas potabilizadoras para obras sanitarias y es
actualmente el tratamiento mas difundido en establecimientos
industriales y de aguas de consumo que captan aguas superficiales
(Carranza, 2001).

2.1.14. Bacteriologia del agua.

La calidad microbioldgica del agua para consumo humano
es de gran importancia primaria y el monitoreo de un indicador
bacteriano tal como el coliforme total y el coliforme termotolerante
debe tener la mas alta prioridad. Por otra parte, la contaminacion
guimica también es importante, pero ella no esta asociada con
efectos agudos sobre la salud humana y tiene una menor prioridad
a corto plazo que la contaminacion bacterioldgica, dado que
muchas veces resulta irrelevante en zonas donde enfermedades
microbianas relacionadas con el agua y enfermedades parasitarias,
muestran elevados indices de prevalencia.

Por otra parte, en sistemas de baja confiabilidad, la
constante interrupcion del servicio de abastecimiento de agua,

conduce al deterioro de la calidad fisica, quimica y principalmente
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bacterioldgica del agua a nivel intradomiciliario, a causa de su

manejo y almacenamiento inadecuado (Rojas, 2002).

Mas del 80% de las bacterias descritas en el Manual de
Bergey pueden aislarse del agua. Teniendo en cuenta la respuesta
a la tincion de Gram. La morfologia y el habitat de muchas
Pseudomonas coinciden con bacterias entéricas como Escherichia

coli pero se diferencian en que no fermentan azucares.

Para enjuiciar la calidad de las aguas se recorre a
parametros fisicos, quimicos Yy biologicos, los parametros
bacteriolégicos tienen mayor importancia para dictamenes
higiénicos donde es preciso hallar el nimero de gérmenes
saprofitos o E. coli y otras bacterias procedentes del intestino

humano como indicadores de contaminacion.

Conviene destacar la importancia que tienen las cifras de E.
coli y coliformes, pertenecientes a las enterobacterias que
fermentan lactosa con produccién de gas y acido. Para determinar
el nimero de estas bacterias se suele emplear medio selectivo de

Endo (Pelczar et al., 1990).

2.1.14. Parametros bacteriologicos para el agua.

CUADRO 2.Criterios microbiolégicos de calidad sanitaria e

inocuidad para alimentos y bebidas de consumo humano (Norma
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Técnica Sanitaria Nro. 071 MINSA/DIGESA-V.01, XVI1.4.- Agua y

hielo para consumo humano).

AGENTE MICROBIANO UNIDAD DE | LIMITE MAXIMO
MEDIDA PERMISIBLE
Bacterias coliformes termotolerantes 6 | UFC/100 mL a 0™
Escherichia coli 44.5°C
Bacterias heterotroéficas UFC / mL a 35°C 500
Huevos de helmintos N°/100 mL 0

(*) En caso de analizar por el método de NMP =< 2.2 /100 mL.

Fuente: Resolucién Ministerial Nro. 591-2008/MINSA

2.1.15. Indicadores microbiolégicos de la calidad del agua potable.

Los patégenos mas comunes que se transmiten mediante el
agua incluyen cepas de Salmonella causante de fiebre tifoidea y
gastroenteritis, Shigella causa la disenteria bacilar o shigellosis,
Leptospira, Escherichia coli entero patogénica causa la
gastroenteritis, Pasteurella, Vibrio cholerae, Mycobacterium, virus
humanos entéricos causa la hepatitis infecciosa, polio, quistes de
Entamoeba histolytica que causan la disenteria amebiana y larvas

de lombrices intestinales (Geldreich, 1972).

2.1.15.1. Grupo coliformes.
Los coliformes tienen todas las caracteristicas
requeridas para ser un buen indicador de contaminacion.
Este grupo de microorganismos pertenece a la familia de
las enterobacteriaceas. Los siguientes géneros conforman
el grupo coliformes: Klebsiella, Escherichia, Enterobacter,
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Citrobacter y Serratia. Los organismos coliformes son
buenos indicadores de la calidad higiénica de los
alimentos, se basa en la experiencia positiva adquirida en
el agua. El hallazgo de gran nimero de organismos en los
alimentos y en el agua indica la polucion o contaminacion
fecal. Ya que las enfermedades transmitidas por el agua
generalmente son de caracter intestinal, la presencia de
polucién indica la posibilidad de que existan agentes
etioldgicos productores de enfermedades
gastrointestinales (Aurazo, 2004).
2.1.15.2. Coliformes totales.

El grupo coliforme esta formado por todas las
bacterias Gram (-), de morfologia bacilar, aerobias o
anaerobias  facultativas, oxidasa negativas, no
esporogenas y capaces de fermentar la lactosa con
produccion de acido y gas a 35°C dentro de las 48 horas.
Las bacterias coliformes pueden hallarse en heces como
en el medio ambiente, por ejemplo aguas ricas en
nutrientes, suelos, materias vegetales en descomposicion.
También hay especies que nunca 0 casi nunca se
encuentran en las heces pero que se multiplican en el agua
(OMS, 2006).

2.1.15.3.Coliformes fecales:
Las bacterias de origen fecal se incluyen dentro la

familia Enterobacteriaceae, se desarrolla a 44 — 45° C en
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medios complejos, fermentan la lactosa y el manitol
liberando &cido y gas. Pueden ocasionar gastroenteritis,
diarreas, voOmitos intensos y deshidratacion y se
caracterizan por habitar en el tracto gastrointestinal del
hombre y otros animales (OMS, 2006).

Los coliformes fecales forman parte del total del grupo
de coliformes y son definidas como bacilos Gram (-), no
esporulados que fermentan la lactosa con produccion de
acido y gas a 44.5° C dentro de las 24 horas. La mayor
especie en el grupo de coliformes fecales es la Escherichia
coli y en menor grado las especies de Klebsiella,
Enterobacter y Citrobacter (DIGESA, 2008).

2.1.15.4. Escherichia coli:

Es un bacilo grueso de 1.5 por 4y, la mayoria de las
especies son moviles porque tienen flagelos peritricos
tipicos de las enterobacterias, su cultivo se realiza en
medios diferenciales para el aislamiento permiten una
rapida identificacion de las cepas lactosa positivas, como
el agar EMB y Agar McConkey, la diferenciacion con otras
enterobacterias se verifica de forma sencilla atendiendo los
caracteres bioquimicos, comprobando la fermentacién de
la lactosa y la produccion de indol con ausencia de

actividad frente al citrato y la urea (Nicolet, 2003).
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2.1.16. Anélisis Microbiolégico del Agua.
2.1.16.1. Numero mas probable (NMP).

El método de numero mas probable NMP es el calculo
de la densidad probable de bacterias coliformes en la
combinacion de resultado positivo y negativo obtenido en
cada dilucién, se basa en la hipoétesis de una dispersion de
Poisson o dispersion aleatoria. La densidad bacteriana se
obtiene contando el numero de tubos con fermentacion
positiva y comparando con la tabla del nimero mas
probable para coliformes Totales y Escherichia coli, con un
nivel de confianza estadistica del 95% para cada valor
determinado y expresado como NMP de coliformes por 100
mL de muestra de agua (Camacho et al., 2009).

2.1.17. Contaminacion del agua.

De acuerdo a la definicion que da la (OMS, 2006) la
contaminaciéon del agua debe considerarse como las
modificaciones de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del agua, que pueden hacer perder a ésta su potabilidad para el
consumo diario o su utilizaciébn para actividades domésticas,
industriales, agricolas, etc., como asimismo los cambios de
temperatura provocados por emisiones de agua caliente (polucién
térmica).

A continuacion tenemos tres informes importantes para
enmarcar mejor el problema. Solo el 1% del agua que existe en
nuestro planeta puede ser aprovechado hasta ahora por los seres

vivos. ElI 79% se encuentra en los océanos y el 2% restante
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congelada. En América existe suficiente volumen de agua para
satisfacer las necesidades de la poblacion creciente. No obstante
el agua se encuentra desigualmente distribuida Las fuentes que
originan la contaminacion del agua son mdiltiples aunque quiza
podemos responder a esta interrogante si tomamos en cuenta
cuales son los usos del agua, asi, las fuentes de contaminacion se
atribuyen generalmente a tres sectores: el sector social, debido a
la generacion de residuos de origen domeéstico y publico; el sector
agropecuario, debido a los animales, al uso de insecticidas y
abonos quimicos; y el sector industrial, debido a la existencia de
desechos directos a los sistemas de drenaje, la lluvia acida y otros
(Hernandez, 2000).
2.1.17.1 Consecuencias de la contaminacion del agua
Afectan principalmente a la salud humana. La
presencia de nitratos (Sales del acido nitrico) en el agua
potable puede producir una enfermedad infantil que en
ocasiones es mortal. El control de la potabilidad y calidad
es sumamente importante si se tiene en cuenta que el agua
es un importante vehiculo de transmision de enfermedades
por bacterias, virus, protozoos, helmintos, o por
contaminacion fisico quimica debido a la aparicion de
sustancias no deseables o que siendo elementos de la
composicion habitual del agua superan la concentracion
maxima admisible (CMA), de procedencia natural o

artificial. Revisiones de algunos trabajos de potabilidad en
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pozos y fuentes de manantial revelan que en el 60% de los
pozos y el 30% de las fuentes se detecta contaminacion
bacteriana de origen fecal (Garcia et al., 2003).
2.1.17.2. Indicadores biologicos de la contaminacién del agua.
El analisis de la evaluacion de la calidad del agua
consiste, generalmente, en la determinacion de
indicadores bacteriologicos los grupos de bacterias
considerados como indicadores, son los coliformes totales
y fecales. El indicador ideal es el que se encuentra
presente cuando existen bacterias patdogenas de origen
fecal y cuyo numeroesta relacionado directamente con el
nivel de contaminacion. El indicador tradicional de la
calidad microbiolégica son las bacterias de los coliformes
fecales especialmente Escherichia coli.Los coliformes
fecales estan estrechamente relacionados con la
probabilidad de encontrar patbgenos excretados, mientras
gque los miembros del grupo coliforme total estan

ampliamente distribuidos en la naturaleza (Jiménez, 2002).

Para la investigacion del agua Arcos et al. (2005)
menciona que se requiere la busqueda y aplicacion de
indicadores  bioldgicos de  contaminacion  fecal,
aceptandose de forma universal que deberian cumplir con

los siguientes criterios:
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- Ser un constituyente normal de la flora intestinal de

individuos sanos

- Estar presente, de forma exclusiva en las heces de los

animales homeotermos.

- [Estar presentes cuando los organismos patdégenos

intestinales lo estan.

- Presentarse en numero elevado, facilitando su aislamiento de
identificacion.

- Debe ser incapaz de reproducirse en el intestino de los
animales homeotermos.

- Sutiempo de supervivencia debe ser igual o un poco superior
al de las bacterias patdgenas (su resistencia a los factores
ambientales debe ser igual o superior al de los patégenos de
origen fecal). Debe ser facil de aislar y cuantificar.

2.1.18. Enfermedades asociadas al agua.

En la actualidad, gran parte de las enfermedades,
principalmente en los paises tercermundistas dada la falta de
recursos, se transmiten por la via hidrica, la transmision a través de
agua de organismos patogenos ha sido la fuente mas grave de
epidemia de algunas enfermedades. Entre las especies mas
conocidas se mencionan: fiebre tifoidea producido por (salmonella
typhi), fiebre paratifoidea producido por (salmonella paratyphi),
célera producido por (Vibrio cholerae), tularemia producido por
(Brucella tularensis),disenteria bacilar producido por (Sigella

spp),gastroenteritis producido por (Salmonella spp),enfermedad de
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Well (Leptospirosis) producido por (Leptospira
icterohaemorrageae) los seis primeros son casi el resultado de
contaminacion fecal, la enfermedad de weil o ictericia de Weil
ocurre esporadicamente entre trabajadores de alcantarillado; el
reservorio de la infeccion las ratas (Romero, 2009).
2.1.19. Técnicas de anélisis microbiano en aguas.
2.1.19.1. Cultivo en Placa.
El vertido en placa y el esparcido en placa son
meétodos utilizados para realizar la siembra, identificacion
y conteo de bacterias, en el método de vertido en placa,
la muestra de agua que va a ser analizada se somete a
diluciones sucesivas, y una muestra de cada dilucion se
coloca en una caja para la siembra de bacterias parte el
medio de cultivo se calienta hasta que se encuentre en
estado liquido y puede ser vertido en una placa para
mesclar con la muestra diluida, para su posterior
incubacion bajo condiciones controladas, al transcurrir el
periodo de incubacion establecido se saca la placa petri
de la estufa y se recuentan las colonias crecidas, el
namero de colonias aparecidas es expresado enUnidades
Formadoras de colonia UFC, por cada 100 ml de agua
(Camacho et al., 2009).
2.1.19.2. El método de numero mas probable NMP.-
Es el calculo de la densidad probable de bacterias

coliformes en la combinacion de resultado positivo y
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negativo obtenido en cada dilucién, se basa en la
hipétesis de una dispersion de Poisson o dispersion
aleatoria. La densidad bacteriana se obtiene contando el
numero de tubos con fermentacion positiva y comparando
con la tabla del nUmero mas probable para coliformes
Totales y Escherichia coli, con un nivel de confianza
estadistica del 95% para cada valor determinado y
expresado como NMP de coliformes por 100 mL de

muestra de agua (BAM, 2001).

2.1.20. Vigilancia sanitaria del agua potable.

2.1.20.1. Marco legal.
Reglamento de la calidad de agua para el consumo

D.S. N° 031-2010-S.A. Articulo 13° indica que, la
vigilancia sanitaria del agua para consumo humano es
una atribucion de la Autoridad de Salud, que se define y
rige como:

- La sistematizacion de un conjunto de actividades
realizadas por la Autoridad de Salud, para identificar y
evaluar factores de riesgo que se presentan en los
sistemas de abastecimiento de agua para consumo
humano;

- Un sistema conducido por la Autoridad de Salud, el
cual esta conformado por consumidores, proveedores,
instituciones de salud y de supervisibn de ambito local,

regional y nacional;

28

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO

ﬁ-‘:‘:’t Universidad

Altiplano

E! ﬂ Nacional del

El establecimiento de prioridades y de estrategias
para la prevencion o eliminacién de los factores de riesgo
en el abastecimiento del agua, que la autoridad de salud

establezca para el cumplimiento por el proveedor.

2.1.20.2. Control de la calidad del agua potable.

Repositorio institucional UNA - PUNO

Esta ampliamente documentado el modo en que el
estado de la infraestructura afecta la calidad del agua para
consumo humano. Los defectos o deficiencias de la
infraestructura pueden ser consecuencia del mal disefio,
mala construccion o problemas en la supervision de la
construccion, mal mantenimiento o consecuencias de
efectos naturales o humanos, caso de terremotos, o
desordenes civiles que conducen a que las estructuras del
sistema de abastecimiento de agua no sean capaces de
proteger y mantener la calidad del agua de consumo
humano (Rojas, 2002).

Para proteger la salud publica debe realizarse
vigilancia del abastecimiento de agua de consumo. Los
organismos nacionales proporcionan un marco de objetivos
de normas y leyes para permitir y exigir a los proveedores el
cumplimiento de los estandares o limites bacterioldgicos

permisibles para el agua (DIGESA, 2010).
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2.1.21. Vigilancia de la calidad de los servicios rurales de

abastecimiento de agua.

Rojas (2002) en su Guia para la vigilancia y control de la
calidad del agua para consumo humano (OPS/CEPIS). Indica que
la calidad del agua para consumo humano tiene una fuerte
incidencia en la salud de las personas, como consecuencia de que
el agua sirve como vehiculo de transmision de muchos
microorganismos de origen, gastrointestinal y patdégenos al
hombre. Estos microorganismos difieren ampliamente en tamaiio,
estructura y constitucién, lo que explica que su supervivencia en el
ambiente, y su resistencia a los procesos de tratamiento difieran
significativamente. Asimismo menciona que otro factor de gran
importancia esta dado por la conservacion de la calidad del agua
en el sistema de distribucion, que se encuentra ligada con: a)
estado de conservacion de la infraestructura fisica de la red de
distribucién; b) administracion del sistema; y c¢) manejo
intradomiciliario del agua. De manera complementaria, también
cabe mencionar la cantidad, la continuidad, la cobertura y el costo,
gue en conjunto permite calificar la calidad e identificar la calidad
del servicio del sistema de abastecimiento de agua.Esta
ampliamente documentado el modo en que el estado de la
infraestructura afecta la calidad del agua para consumo humano.
Los defectos o deficiencias de la infraestructura pueden ser

consecuencia del mal disefio, mala construccion o problemas en la
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supervision de la construccion, mal mantenimiento o0

consecuencias de efectos naturales o humanos.

2.1.22. Informacién a obtener para determinar la calidad de los

servicios rurales de abastecimiento de agua.

Rojas (2002) indica que el levantamiento de la informacién se
obtendramediante la aplicacion de instrumentos de evaluacion, que

refieren a:

2.1.22.1. Calidad del agua.

El agua distribuida a través de los sistemas de
abastecimiento debe ser inocua. Para ello, la calidad del
agua debe cumplir con las condiciones fisicoquimicas y
bacteriol6gicas establecidas por la autoridad de salud, de
tal manera que el consumo no dafie la salud de los
usuarios.

2.1.22.2. Calidad del servicio.

Los sistemas de abastecimiento de agua deben
cumplir con los requisitos minimos para los cuales fueron
concebidos y construidos. Estos se pueden sintetizar en
un solo requisito: atender las necesidades basicas de
agua de la comunidad.

2.1.22.3. Estado de conservacion de los componentes del
servicio de abastecimiento.
La conservacion de la calidad del agua de consumo
humano depende de la ausencia de defectos fisicos en
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cada uno de los componentes que conforman el sistema
de abastecimiento, asi como de la disponibilidad de los
elementos de seguridad dirigidos a permitir que el agua
conserve sus caracteristicas fisicas, quimicas vy
bacterioldgicas.

2.1.22.4. Habitos de higiene

Los habitos de higiene tienen relacion directa con las

enfermedades transmisibles. En poblaciones con pobres
habitos sanitarios, los programas de educacion sanitaria
contribuyen al mejoramiento de la salud, y su impacto es
mucho mayor que el brindado por la calidad y cantidad del
agua suministrada.

2.1.22.5. Gestion de los servicios de abastecimiento.

Estudios recientes han demostrado que la gestidén o
administracion de los servicios rurales de abastecimiento
de agua tienen una fuerte incidencia en la conservaciéon
de la calidad del agua de consumo humano. Una
administracion débil, al no hacer efectiva la cobranza por
el servicio prestado a la comunidad, es incapaz de
mantener a una persona en forma eventual o permanente
para la adecuada operacion y mantenimiento del servicio,
asi como para la adquisicion de los repuestos 0 insumos
necesarios para el buen funcionamiento del sistema o

para la desinfeccion del agua.
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2.1.22.6. Enfermedades diarreicas e infecciones de la piel.
Las intervenciones en saneamiento basico estan
dirigidas al mejoramiento del nivel de salud de las
poblaciones beneficiadas; en especial, al control en
mayor o menor grado de la incidencia de las
enfermedades transmisibles de origen hidrico. Por ello, la
vigilancia de la calidad del agua en el ambito rural debe
considerar la evaluacion periodica de los casos de
diarreas e infecciones de la piel para identificar las causas
gue los originan. En el caso especifico del medio rural,
esto puede estar vinculado con la calidad del agua y con

los habitos de higiene de los usuarios.

2.1.23. Programa de vigilancia de la calidad del agua para consumo

humano en Puno.

La Direccion General de Saneamiento Ambiental (DIGESA) con Sede en,
tiene a su cargo elprograma de vigilancia de la calidad del agua
para consumo humano (PVICA), que tiene la funcién de vigilar,
controlar y corregir los sistemas de abastecimiento de agua para
consumo humano, para lo cual utiliza el documento PVICA-3
FORMULARIO para evaluar el estado sanitario de la infraestructura
de abastecimiento de agua expuesto en el Anexo.Formulario que
se utilizé en el presente trabajo de investigacién para determinar
las condiciones sanitarias de la infraestructura de abastecimiento
de agua, materia de la presente investigacion (DIGESA, 2015).
Asimismo debemos indicar que el formulario arriba indicado fue
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estructurado de acuerdo a la Directiva Sanitaria Nro. 58

MINSA/DIGESA-V.01.

La informacién obtenida durante las labores de inspeccion sanitaria
permitira identificar las acciones requeridas para subsanar los
defectos detectados, sean estos constructivos, de operacion,
mantenimiento o de cualquier otra forma que signifique alguna
desviacion respecto a lo aceptado como practica normal, con el
proposito de minimizar el riesgo de contaminacion del agua

destinada al consumo humano (Rojas, 2002).

2.1.24. Opciones técnicas para sistema de abastecimiento de agua

en ambito rural y pequefas ciudades.

La Organizacion Panamericana de la Salud OPS (2006), a través
de los criterios basicos para la implementacion de sistemas de
agua y saneamiento en los ambitos rural y de pequefas ciudades
indica que la necesidad de aplicar la tecnologia mas adecuada en
una determinada localidad,implica el analisis de factores técnicos,
sociales, econémicos y ambientales. En localidades rurales la
ampliacion de la cobertura de los sistemas de abastecimiento de
agua ysaneamiento en los paises, la opcion tecnolégica y el nivel
de servicio estén basados enlas condiciones fisicas, econémicas,
sociales y culturales de la comunidad a ser atendida:
e Sistemas de abastecimiento de agua por gravedad sin
tratamiento: Son sistemas cuyas fuentes son aguas

subterraneas o subalveas. Las primeras, afloran a la superficie
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del terreno bajo la forma de manantiales y las segundas
soncaptadas por medio de galerias filtrantes. En estos sistemas
de abastecimiento, porser el agua filtrada en los estratos
porosos del subsuelo, la desinfeccion puede ser nomuy
exigente.El tiempo durante el cual el sistema de agua y
saneamiento sera eficiente,respecto a los diferentes
componentes del sistema, se determinaran considerando
factores como; vida util de las estructuras y equipos, grado de
dificultad para realizar la ampliacion de la infraestructura,
crecimiento poblacional, economia de escala. Los periodos
eficiencia de obras de captacién, pozos, plantas de tratamiento,
reservorio, tuberias de conduccion, impulsion distribucion,
caseta de bombeo, se considerara 20 afios de vida util(OPS,

2006).
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2.2. ANTECEDENTES

Mamani (1994), en su trabajo de investigacion sobre “Determinacion de la
contaminacion bacteriolégica del agua para consumo humano
proveniente de pozos artesianos de los barrios urbano marginales de la
ciudad de Juliaca” indican que al evaluar aguas de pozos superficiales se
ha encontrado 1679.12 bacterias coliformes totales, los cuales segun
CANADIAN DRINKING WATER AND OBJETIVES, Estandares de
coliformes para agua cruda, lo catalogan como agua que esta dentro del
limite maximo permisible, con respecto a los Coliformes fecales en aguas
superficiales, presentd 1033.48 coliformes fecales/100 mL, superando el
limite maximo permisible, por consiguiente se debe aplicar un tratamiento

completo para el uso como agua de bebida.

Quispe (1996), en su trabajo de investigacion sobre “contaminacion
de agua de consumo humano en los centros educativos de la ciudad de
Puno”, del total de 82 muestras de agua obtenidos de igual nimero de
centros educativos, 21 muestras (25.6%) estan contaminados por
bacterias coliformes totales. Donde el agua proveniente de pozos el
promedio de contaminacion es de 51.50 bacterias coliformes
totales/100mL. El agua de manantial presenté 39 coliformes/100mL, el
agua de los recipientes con 8.57 coliformes/100 mL y el agua de la red
publica presentd 4.32 coliformes/100 mL de agua. Las condiciones
sanitarias de los servicios de abastecimiento de agua son: a) Red publica
54% en buenas condiciones, 89.2% en regular estado y el 5.4% en malas

condiciones. b) ElI 100% de los pozos protegidos se encuentran en
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regulares condiciones y c) Otras fuentes 20% en buenas condiciones y el

80% en regular estado.

CEPIS (1999), realiz6 un Estudio de la calidad del Agua en
sistemas de Abastecimiento rural en los departamentos de Ancash,
Apurimac, Cajamarca y Cusco, orientado a identificar los factores que
afectan la calidad del agua en comunidades rurales,se evaluaron 80
sistemas rurales de abastecimiento de agua por gravedad sin tratamiento.
El estudio determind, entre otros resultados, que solo el 37.5 % de los
sistemas evaluados realiza la cloraciéon del agua y a pesar de ello se
encontraron coliformes termotolerantes enmuestras tomadas en sus
componentes, habiéndose verificado un gran deterioro en la calidad
delagua, ya que la presencia de coliformes de un 12 % en las redes de
distribucion se eleva a un 67% en el nivel intradomiciliario. Asimismo se
encontré que el 63 % de los sistemas presentd unalto riesgo sanitario en

cuanto a la infraestructura y al manejo intradomiciliario del agua.

Guevara (2000), en su trabajo “Evaluaciéon Bacterioldgica de la Calidad
del Agua de Pozos para Consumo Humano de la localidad de Pilcuyo”,
determino que la poblacion promedio de bacterias indicadoras de
contaminacion, durante el periodo lluvioso registré valores promedio de

108.48 y 10.75/100 mL de coliformes totales y termotolerantes.

Chullunquia (2005), al estudiar el “Contenido Bacteriologico en Aguas
Provenientes de cuatro Manantiales para consumo humano del Barrio
Santiago de Chejoiia, Puno”, determino que el recuento de coliformes

totales para el manantial 2 obtuvo el valor mas alto con 240 coliformes
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totales/100 mL, seguido por el manantial 4 con 93 coliformes totales/100
mL y el manantial 3 con 43 coliformes totales /100 mL. Y el manantial 1
obtuvo el valor mas bajo con 23 coliformes totales/100 mL. En los
recuentos obtenidos para coliformes fecales el manantial 3 obtuvo el valor
mas alto con 43 coliformes fecales/100 mL, seguido por el manantial 1y
el manantial 2 con 23 coliformes fecales/100 mL, cada uno, el valor mas
bajo registro el manantial 4 con 1 coliformes fecales/100 mL de muestra.
Entre los factores condicionantes en la contaminacion de aguas
provenientes de manantiales con mayor importancia se atribuye a la
disposicion de residuos sélidos (basura), presencia de animales y heces
de origen animal y humano, materia vegetal en descomposicion, materia

organica en el entorno de la fuente de suministro.

Oruna (2010), determiné la calidad microbiologica y fisico quimica del
agua potable de la cuidad de Puno, donde los resultados para la fuente
de Totorani fueron: coliformes totales 18.00 NMP/100 mL, coliformes
fecales 0.00 NMP/100 mL, y para los barrios abastecidos por la fuente de
Totorani fueron: coliformes totales de 0 — 240 NMP/100 mL, coliformes
fecales 0 — 7 NMP/100 mL, concluyendo que el agua potable no es apto
para el consumo .humano segun la norma técnica peruana.

Vilca (2011), en su trabajo “Calidad fisico quimica y Bacteriologica del
Agua de Consumo Humano del distrito de Vilqgue 2011”, determiné en el
recuento de coliformes totales en promedio: en la fuente de manantial
18.33 NMP/100 mL, en el reservorio de agua 6.67 NMP/100 mL, y en la
localidad (piletas domiciliarias) el agua presento 21.67 NMP/100 mL. La

presencia de coliformes fecales en promedio: en la fuente de manantial
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6.67 NMP/100 mL, en el reservorio de agua 6.67 NMP/100 mL, en la
localidad (piletas domiciliarias) con 38.33 NMP/100 mL, se determiné que
el agua de la zona no se encuentra dentro de los limites maximos
permisibles.

Yanapa (2012), en su trabajo “Calidad Bacteriologica del Agua Potable de
la Ciudad de llave”, los resultados para la planta de tratamiento y
reservorio fueron 0.00 NMP coliformes totales/100 mL y para las muestras
de agua obtenidas de las viviendas de la ciudad de llave fueron: coliformes
totales 30.83 NMP/100 mL; coliformes fecales 1.83 NMP/100 mL,
mesofilos viables 1,439.68 UFC/mL.

Soto (2013), en su investigacion “Calidad bacteriologica de agua de pozo
y agua potable utilizada en los mercados de la ciudad de puno — 2012”
con la finalidad de Determinar la calidad bacteriol6gica en aguas de pozo
en los mercados Unidon y dignidad, Bellavista y determinar la calidad
bacteriologica en agua potable en los mercados Union y Dignidad,
Bellavista, Central y Laykakota. Los resultados obtenidos fueron, en el
agua de pozo del mercado Bellavista se encontr6 un promedio de
coliformes totales 827.25 NMP/100 mL, coliformes termotolerantes 111
NMP/100 mL y Escherichia coli 164 NMP/100 mL; para el mercado Unién
y Dignidad, coliformes totales 102 NMP/100 mL, coliformes
termotolerantes 0.75 NMP/100 mL y Escherichiacoli 96 NMP/100 mL.
Para el agua potable en los cuatro mercados de la Ciudad de Puno no se

encontro coliformes totales y fecales.

Mendoza (2013), En su trabajo de tesis Vigilancia de la calidad del agua

para consumo humano en zonas rurales de la provincia de Moyobamba-
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2012, concluyé que, en general la gestion de los sistemas de
abastecimiento de agua en las zonas rurales de la provincia de
Moyobamba, es ineficiente dado que la responsabilidad en la conduccion
de este servicio no es uniforme encontrandose diferentes niveles de
responsabilidad como son las JASS, La Municipalidad y mediante
directiva comunal. Asimismo debido al poco ingreso por aportes de los
usuarios, no cuentan con operadores capacitados y la cobertura no es al
100 % de la poblacion. En cuanto al Estado Sanitario de la infraestructura
de abastecimiento de agua, se ha encontrado que en la mayoria de casos
el sistema tiene una antigliedad considerada y no cuentan con sistemas
alternos de captacion. Asi como las fuentes provienen de aguas
subterraneas sin tratamiento. En cuanto a la captacién, estos no cuentan
con cercos de proteccidn y las estructuras estan en mal estado de

conservacion.
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[ll. MATERIALES Y METODOS
3.1.AMBITO DE ESTUDIO

El trabajo de investigacion se realizo en el Centro Poblado de Trapichey
sus Comunidades que pertenece al distrito de Ananea, provincia de San
Antonio de Putina, departamento de Puno, ubicado geograficamente en el
noreste de la Region Puno; 14°72'96"S y 69°40'51"0, cuenta con una
superficie total de 4, 560 hectareas — 45.6 km? y esta a una altitud de 4,587
msnm, el clima es frio. Las temperaturas altas y bajas registradas por el
SENAMHI durante los meses de enero a marzo del 2014 registradas en la
estacion de Ananea fueron 12.2°C y -3.0°C y las precipitaciones pluviales
registraron 145.9 mm., posee una poblacion de 339 habitantes entre varones
y mujeres. ElI ambito tiene limites por el norte: distrito de Sina y Cuyocuyo
Sandia (C. Cajon Huyo, C. Lachacata), por el sur: distrito de Cojata y
Quilcapuncu (C. Bajos Hilata de Cotacucho), por el este: Republica de Bolivia
(C. San Salvador de Llachacata, C. Nufiapata), por el oeste: distritos de
Putina y Quilcapunco (C. Ananea, C. Bajos Hilata de Cotacucho).

(SENAMHI, 2014) Figura 1 y Foto 8 del Anexo

3.2. UNIDADES DE ESTUDIO
Las unidades en estudio 6 las muestras de agua fueron determinadas

considerando que no se tiene cuantificado niumero de pozos artesanales,
acequias y piletas en el area rural (comunidades) y el centro poblado de

Trapiche, respectivamente; para lo cual se utilizé la formula siguiente:

z°pq
d2
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Donde:

n = Tamafo de la muestra,

z= 1,96 para el 95% de confianza.

p = Frecuencia esperada del factor a estudiar
q=1-p

d = Precision o error admitido

(Mateu et al., 2003)

~(1.96)%(0.17)(0.83)
A (0.1)2

n=>54.2

CUADRO 3. Numero de muestras de agua por fuentes de abastecimiento

FUENTES CENTRO POBL. | POZOS ACEQUIAS | TOTAL
DE TRAPICHE

PILETAS

N° de muestras 10 24 20 54

3.3. EQUIPO Y MATERIAL DE LABORATORIO

A) Laboratorio
e Pipetas graduadas de 1, 2, 5, 10 mL.
¢ Probetas graduadas de 50, 100, 500 y 1000 mL.
e Frascos Erlenmeyer graduados de 300 y 500 mL.
e Tubos de ensayo de 13mmx100mm y 16mmx150mm

42

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hﬁé“': Norersidad

- Nacional del
Altiplano

e Campana de Durham.

e Placas petry

e Laminas portaobjetos

e Aza de platino

e Gradilla de tubos

e Estuche porta placas

e Mechero de gas propano

e Guantes de asbesto

B) Medios de cultivo
e Caldo lactosado
e Caldo verde brillante bilis lactosado

e Agar EMB (eosina, azul de metileno)

C) Equipos.
eHorno eléctrico para esterilizacién
e Incubadora eléctrica
¢ Autoclave de esterilizacion
e Microscopio
eBalanza

e Bafo maria

D) Material fungible.
e Papel Kraft
e Algodon
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¢ Cinta adhesiva (masking tape)
e Plumoén marcador

e Detergentes

e Escobilla de limpieza

e Desinfectante liquido

e Caja de tecnoport

e Frascos para muestrear

Agua destilada.

3.4. METODOLOGIA
3.4.1 PROCEDIMIENTO DEL MUESTREO.

Se preparo el material a utilizar lavando y esterilizando los
frascos de vidrio para recolectar la muestra, con tapones de corcho
cubiertos con papel kraft, debidamente amarrados con pabilo para
ser esterilizados en autoclave a una temperatura de 121°C durante
15 minutos a 15 libras de presidn, los frascos para muestrear fueron
transportados en una caja de tecnoport a la zona de estudio.

Para tomar muestra de piletas.

Segun el Manual para analisis basicos de calidad del agua de bebida
(Aurazo, 2004) Se verifico que el grifo esté conectado directamente a la
red de distribucién y sin accesorios (coladores, anexos de mangueras,
etc.) y que no se presentan fugas a traves de los sellos o empaquetaduras
del cafio. Siguiendo los pasos siguientes:

e Con la ayuda de una tela, se limpié y retiré del grifo cualquier tipo

de materia extrafia adherida a la boca de salida. Se abri6 el grifo,
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hasta que alcance su flujo maximo y se dej6 correr el agua durante
dos minutos.

e Se desamarré el cordon que ajusta la cubierta protectora de papel
kraft y se procedié a destapar.

e Selleno el frasco manteniendo la tapay la cubierta protectora hacia
abajo (para evitar la entrada de polvo portador de
microorganismos). Luego se llendé con agua del grifo.

e Se dejo un espacio de aire (aproximadamente un tercio del frasco)
para facilitar la agitacion de la muestra antes del andlisis
bacterioldgico.

e Se coloco el tapon al frasco enroscandolo la tapa y fijarlo con el
cordon la cubierta protectora de papel kraft, rotuldndolo al mismo
tiempo para su identificacion.

Para tomar la muestra de los pozos y Acequias
Se procedié segun las indicaciones dadas por Aurazo (2004), segun el
manual para andlisis microbiolégico, para calidad del agua de bebida:

e La muestra se tomé6 en un envase de 250 mililitros de capacidad,
de vidrio autoclavable, de boca ancha y con tapa rosca.

e Se cubrid la tapa del frasco con papel kraft y fijé con un cordel.

e Se prepar6 el frasco de muestreo para el analisis
bacteriolégico,previamente esterilizados. Con un pedazo de
cordon, se amarr6é una piedra de tamafo apropiado al frasco de
muestra, antes se lavo la piedra a fin de evitar la incorporacion de

microorganismos al agua del pozo.

45

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

Se amarro¢ el frasco al cordon, con un corddn limpio, de una longitud
necesaria para el muestreo segun la profundidad del pozo, se até

el frasco y luego se destapd.

Se ubico el frasco muestreo en un punto alejado de las paredes del
pozo y lentamente se dejo descender el frasco dentro del pozo. El

peso de la piedra facilité su descenso.

Se llen6 el frasco, sumergiéndolo completamente hasta una

profundidad de 30 centimetros aproximadamente

Luego se elevé el frasco, una vez que se considere que el frasco
esta lleno, se subié jalando de la cuerda. Teniendo en cuenta que
aproximadamente un tercio del frasco quede vacio. Se coloco la
tapa del frasco, finalmente se rotuld6 la muestra para su
identificacion.Estos frascos fueron trasladadas en cajas de
tecnoport al laboratorio de microbiologia de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia - UNA—Puno.

3.4.2 Técnica de Fermentacion Mdaltiple en Tubos, Numero Mas
probable (NMP)

Se prepar6 los medios de cultivo con anticipacion de 24

horas, los cuales fueron colocados en la estufa a 35°C para probar

la esterilidad de los mismos. Para cuantificar coliformes y

Escherichia coli se utilizo la técnica de fermentacion multiple en

tubos; Numero Méas Probable de coliformes (NMP), segun el

manual para analisis basicos de calidad del agua de bebida

(Aurazo, 2004) y Bacteriological Analysis Manual (BAM, 2001),los
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resultados de la fermentacion en tubos mdltiples se expresan en
términos de NUumero Mas Probable (NMP) de coliformes. El método
del NMP se fundamenta en un modelo de célculo de probabilidades
y consta de dos partes:

a) Test presuntivo.

De acuerdo a las especificaciones dadas se agitd
vigorosamente la muestra de agua por lo menos 25 veces para
lograr una homogenizacion y proceder a la inoculacion en la
identificacion de coliformes yEscherichia coli:

e Se prepar6 una serie de 9 tubos con Caldo Lactosado (CL)
conteniendo 10 mL. de los cuales 03 de doble concentracion y 06
de concentracion simple, cada una con tubos Durham invertidos,
para cada muestra de agua, rotulandolos respectivamente.

e Unvolumen de 10 mL. de la muestra de agua se inoculo en 3 tubos
conteniendo 10 mL de CL estéril de doble concentracion.

e Un volumen de 1 mL.de la muestra de agua se inocul6 en 3 tubos
conteniendo 10 mL de CL estéril de simple concentracion.

e Unvolumende 0.1 mL. de la muestra de agua se inoculé en 3 tubos
conteniendo 10 mL de CL estéril de simple concentracion.

e Los tubos se homogenizaron cuidadosamente, se colocaron en
gradillas y se incubaron en estufa a 35° C por un tiempo de 24 a 48

horas, pasada las 48 horas se realiz0 la lectura de los tubos.
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Interpretacion.

En esta prueba presuntiva, la actividad metabdlica de las
bacterias es estimulada vigorosamente y ocurre una seleccion de
organismos lactosa positivas con produccion de gas (CO2)
capturado en el tubo Durham. Para este célculo, se seleccionan los
tubos con resultados positivos en las pruebas confirmativas de
coliformes totales y Escherichia coli, obtenidos en las tres series
consecutivas inoculadas. Con los tubos positivos de cada serie se
forma una combinacion de numeros (también denominada codigo),
gue corresponde a un valor de Numero Mas Probable de
coliformes.

En los tubos con presencia de gas y fermentacion de la
lactosa se consideraron positivos presuntivamente para coliformes,

los tubos positivos se seleccionaron para la siguiente prueba.

b) Test confirmatorio.

Se transfirid un indculo (asada) de cada tubo positivo de la prueba
presuntiva a tubos conteniendo 10 mL. de Caldo Verde Brillante Bilis
Lactosa (CLVBB) cada una con tubos Durham invertidos:

e Los tubos de CLVBB se rotularon correspondientes a cada tubo
positivo de CL de la prueba presuntiva.

e La muestra se inoculo en los tubos de caldo (CLVBB) y se agito cada
tubo para obtener una mezcla uniforme.

e Se incubd los tubos con CLVBB durante 24 a 48 horas a 35°C.
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e Se procedid a la lectura a las 24 horas considerando tubos que
presentan a la vez, formacion de gas y turbidez.
e Se reincubd los tubos sin crecimiento 24 horas adicionales.

e Se procedio a la segunda lectura luego de las 24 horas adicionales.

Finalmente se anoto los resultados y calculo el NMP de coliformes a partir
de los datos obtenidos en la Prueba Confirmativa, segun el cuadro del NMP

de coliformes expuesto en el cuadro 8 del Anexo.

3.4.3. Numero mas probable (NMP) para Escherichia coli.

El procedimiento fue siguiendo las recomendaciones dadas
por Aurazo (2004), de la siguiente manera:

e A partir de los cultivos positivos de coliformes en CL los cuales fueron
transferidos con el asa de siembra a placas de Eosin Metilen Blue
(EMB).

e Se incubd las placas a 37°C, durante 24 horas.

e Las colonias Verdosas con brillo metélico y centro negro azulado
corresponden a Escherichia coli, y las colonias mucosas, rosa
purpura, confluentes corresponden a otros coliformes como Klebsiella
y Enterobacter

e Los resultados se expresaron en términos del nimero mas probable

(NMP/100 mL).
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3.4.4. Metodologia para determinar el estado sanitario de la
infraestructura de abastecimiento de agua.

Para evaluar el estado sanitario de la infraestructura de
abastecimiento de agua se utlizo el Formulario PVICA-3
FORMULARIO expuesto en el Anexo, obtenido del programa de
vigilancia de la calidad de agua para consumo humano (PVICA)
estructurado acorde a lo dispuesto por la DS Nro. 058

MINSA/DIGESA-V.01-2014.

El llenado del formulario asi como la interpretacion de los
formularios se realiz6 segun las instrucciones dadas porRojas

(2002)

3.5. METODO ESTADISTICO.
Los datos cuantitativos como es el nUmero de piletas, acequias y pozos

positivos y/6 negativos a la contaminacién fueron analizados mediante la

prueba estadistica de Chi — cuadrada cuya férmula es la siguiente:

¥2 = z (0 —E)?
E
Donde:
X2 :Ji cuadrado
Oi . Valores observados de contaminacion en fuentes de

abastecimientos.
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Ei . Valores esperados de contaminacion en fuentes de

abastecimientos.

Mientras el nimero mas probable (NMP) deEscherichia coli. en las
muestras de agua de consumo provenientes de acequias, pozos Yy piletas
gue fueron positivos han sido analizados mediante Disefio
Completamente al Azar previo reemplazo de valores (datos) extremos con
promedio de grupo de datos (distribucion normal con una desviacion
estandar), donde los tratamientos fueron tres fuentes de abastecimiento,
con desigual nimero de repeticiones por tratamiento; cuyo modelo aditivo

lineal es el siguiente:

Yij = i +Ti + Ejj

Donde:

Yij= Variable de respuesta (NMP de coliformes)

K1 = Media poblacional.

Ti= Efecto de la i—ésima fuentes de abastecimiento (1, 2y 3).

Eij = Efecto del error no controlable.

Los resultados fueron interpretados a través de estadisticos como medidas

de tendencia central y medidas de dispersion, y proporciones.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contaminacion de fuentes de Abastecimiento de agua de consumo

Tabla 1. Proporcién de contaminacion del agua de consumo humano en

las fuentes de abastecimientos en los pobladores de trapiche.

N° DE MUESTRAS | N° DE MUESTRAS |PORCENTAJE
FUENTES EVALUADAS POSITIVAS (%)
Pozos 24 13 54.00
Acequias 20 8 40.00
Piletas 10 7 70.00
Ji-calculada= 2.51 Ji-tabulada 0.05, 2 = 5.99 (P>0.05)

En latablal, se observa proporcién de contaminacion de los fuentes de
abastecimientos de consumo humano; donde las piletas mostraron 70 %
de contaminacion de un total de 10 muestras; no obstante que las
acequias refleja 40 % de contaminacién y los pozos el 54 % de
contaminacion, estas sometidas a la prueba estadistica de Chi cuadrada
mostraron diferencias no significativas (P=0.05); lo cual indica la
proporcion de contaminacion del agua de consumo entre los fuentes de
abastecimiento se evidencia una semejanza, pero aritméticamente se

observa variacion.

Estos valores encontrados en el presente estudio son superiores al

reporte de Quispe (1996) quién de 82 muestras de agua de pozo del
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Centro Educativo de la ciudad de Puno 21 muestras resultaron ser
positivas a la contaminacién con coliformes que representa 25.6 %,
diferencia que podria deberse al control y prevencion de pozos que aplica
el personal de la institucion educativa; mientras los pozos de la comunidad
de trapiche no posee proteccion ni tapa y son aguas superficiales que
contaminan permanentemente con excretas de animales por el arrastre

de precipitaciones pluviales mas que todo en época de lluvias.

4.2. Presencia de Escherichia colien fuentes de abastecimiento del agua de
consumo de los pobladores rurales y del centro poblado de Trapiche

Ananea — Puno.

Tabla 2. Promedios de Escherichia coli en el agua de consumo humano de

los pobladores de Trapiche, segun fuentes de abastecimiento.

FUENTES DE n | Positivos NMP Coeficiente de
AGUA Escherichia variabilidad (%).
coli./Z100 mL de
agua
Pozos 24 13 11.46 2+ 3.36 29.32
Acequias 20 8 7.75° +2.43 31.40
Piletas 10 7 6.28°+2.21 35.19

En la tabla2, observamos el nimero mas probable (NMP) de
Escherichia colien agua de consumo segun fuentes de abastecimiento;
donde los pozos artesanales tuvieron 11.46 + 3.36 de NMP de Escherichia
colique fue superior a la de acequias y piletas con 7.75 + 2.43 y 6.28 +
2.21 de NMP de Escherichia coli, respectivamente; que estos ultimos son

similares pero son inferiores al valor que refleja el promedio de pozos
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(P<0.05). La diferencia del numero mas probable de Escherichia coli entre
fuentes de abastecimiento, asi como las piletas muestran valores
inferiores debido a que ya se encuentran protegidas mediante tuberias
evitando el contacto con los diversos factores del medio ambiente,
comparados al de las acequias que si estan expuestos a los factores de
riesgo como es el contacto con los animales en el momento de beber agua
deja el estiércol alrededor de las acequias. Pero los pozos son los que
muestran valores superiores a la de las dos fuentes de abastecimiento
debido a que, a los pozos llegan varias afluentes es por eso refleja alta
contaminacion fecal procedente especificamente de las heces de los
camélidos, ovina y equinos que consumen pastosen forma diaria en los
pastizales donde se encuentran el nacimiento de acequias. Al respecto
Hernandez, (2000) corrobora a esteresultado al indicar que la
contaminacion de las aguas superficiales en el sector agropecuario, se
debe a la presencia de animales de abastos y de fauna silvestre del lugar.
Esta semejanza posiblemente se deba a que, el agua de pozos y acequias
son utilizadas como fuente de captacion para alimentar el sistema de
abastecimiento de agua en el centro poblado de Trapiche, de acuerdo a
las especificaciones técnicas dadas por la OPS (2006), disefiado y
construido hace mas de 20 afios. Segun las caracteristicas de la
infraestructura observada al momento de evaluar el estado sanitario de la
infraestructura de abastecimiento de agua, del centro poblado de
Trapiche, asumimos de que fue construido bajo el sistema de
abastecimiento de agua por gravedad sin tratamiento, por los criterios que

se tomaron en cuenta en ese momento, como son factores sociales,
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econdmicos y ambientales. Por consiguiente es de esperar que la
poblacién de ganado se ha incrementado asi como la poblacién humana,
sumado a esta el deterioro de la infraestructura de abastecimiento hacen
de que haya la presencia de coliformes y Escherichia coli, en forma similar
estadisticamente tanto en las fuentes de captacion de agua como la de

los pilones del centro poblado de Trapiche.

Por consiguiente de acuerdo a los resultados de analisis
bacteriologicos a través del nimero mas probable de coliformes, se
determina que el agua de las 3 fuentes de abastecimiento, pozos,
acequias y pilones, NO SON APTAS PARA CONSUMO humano de
acuerdo alaNTS Nro 071 MINSA/DIGESA-V.01, XVI.4.- AguaYy hielo para
consumo humano, que estima recuentos menores de 2.2/100 mL, para
coliformes termotolerantes 6 Escherichia coli convirtiéndose el agua de
estas tres fuentes de abastecimiento en potencial riesgo de contaminacion
de patdgenos como Salmonella, Shigella, Leptospira, Pasteurella asi
como diferentes especies de virus y parasitos causantes de transtornos
gastrointestinales tal como indica Geldreich (1972). Corrobora a
esteresultado Aurazo (2004), al indicar que la presencia de coliformes

como E. coli indica polucién o contaminacion fecal.

Presencia de coliformes y E. coli en pozos de la comunidad de Trapiche.
Al andlisis bacteriol6gico, Numero Mas Probable de coliformes y E.
coli, en aguas provenientes de pozos se determiné que los valores obtenidos

en promedio fueron 11.46 + 3.36 NMP coliformes/100 mL de agua. Estos
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recuentos se encuentran por debajo de los recuentos obtenidos en trabajos
de investigacion a nivel de ciudades, como, tal como la investigacion en
pozos empleando indicadores de contaminacién como los coliformes totales
Mamani (1994) quien en los barrios marginales de la ciudad de Juliaca
encontré 1679.12 NMP coliformes totales/100 mL debido probablemente a
gue los pozos son contaminados con los sistemas de evacuacion de aguas
servidas y falta de proteccion de estos. Quispe (1996) también determiné la
presencia de 51.50 NMP de coliformes totales/100 mL de agua, en pozos de
los centros educativos de la ciudad de Puno observandose en estos que
existe proteccion. Guevara (2000) en pozos de la localidad de Pilcuyo
determind promedios de 108.48 coliformes totales/100 mL de muestra. Soto
(2013) al determinar la calidad bacteriologica del agua de pozo en los
mercados de la ciudad de Puno determind que en el mercado bellavista hay
827.25 NMP de coliformes totales/100 mL siendo el mas alto con respecto al
encontrado en el mercado Union y Dignidad con 102 NMP coliformes

totales/ml.

Referente al indicador de contaminacion Escherichia coli. Soto (2013)
en agua de pozos de los mercados de la ciudad de Puno, determin6d 164
NMP E. coli en el mercado Bellavistay 96 NMP E.coli/100 mL de agua en el
mercado Unién y Dignidad, cifras elevadas con respecto a nuestro trabajo
donde obtuvimos 11.46 + 3.36 NMP E. coli /100 mL de agua, atribuyendo
esta diferencia a la ubicacion de estos pozos donde también podemos

aseverar que en pozos que se encuentran dentro de la zona urbana
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presentan mayor contaminacion con respecto a los pozos que se encuentran

en zonas rurales como es el caso del presente trabajo.

Escherichia coli es un habitante frecuente del tracto gastrointestinal
de los homeotermos, cuya temperatura oscila entre 36 y 39°C como 6ptimo,
y que a medida que esta temperatura disminuya la multiplicacion de estas
bacterias se vera inhibida tal como ocurrid en la presente investigacion,
observandose temperaturas del medio ambiente entre -3.0°C — 12.2°C en
Ananea Trapiche temperaturas consideradas inferiores a las registradas en
zona lago y circunlacustre como Puno, Juliaca, Pilcuyo que registraron
temperaturas entre 4 y 18.4°C durante los meses que se ejecutd la presente

investigacion segun SENAMHI, 2014.

Presencia de coliformes y E. coli en acequias de las comunidades de
Trapiche

En la presente investigacion se determind la presencia de

coliformes y E. coli en acequias, un promedio de 7.75 + 2.43 UFC/100 mL,

el valor encontrado en el presente trabajo se encuentra por debajo de lo

reportado por Quispe (1996) quién en los centros educativos de la ciudad

de Puno determina 39 coliformes/100 mL en agua de manantial. De la

misma manera Chullunquia (2005), encontr6 de 23 a 240 NMP coliformes

totales/100 mL en agua de manantiales del Barrio Santiago de Chejofia

de Puno, atribuyendo este hecho a factores como la mala disposicion de

residuos solidos (basura), presencia de animales materia organica en

descomposicion. En forma muy similar Vilca (2011) en el distrito de Vilque
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obtuvo recuentos de coliformes totales en promedio de 18.33 NMP/100
mL. Nosotros podemos aseverar que los recuentos de 7.75  + 2.43 NMP
de coliformes en nuestra investigacion se deben a que en la comunidad
de Trapiche las temperaturas oscilaron entre -3.0 y 12.2°C consideradas
bajas con relacién a Puno y Vilque, asi como contaminacién con aguas

servidas propias de las grandes urbes.

Presencia de bacterias coliformes y E. coli en piletas del centro poblado de
Trapiche Ananea — Puno

Las piletas del centro poblado de Trapiche es abastecida con agua
de pozos y acequias de las comunidades cajon huyo, lachacata, san
salvador de llachacata y nufiapata determinandose que existe la
presencia de coliformes y Escherichia coli en 6.28 = 2.21 NMP/100mL de
agua (tabla 2), estos recuentos permiten considerar al agua del centro
poblado como NO APTO para consumo humano, de acuerdo a la Norma
Técnica Sanitaria Nro. 071 MINSA/DIGESA-V.01, XVI.4.- Agua Yy hielo
para consumo humano, que establece recuentos menores a 2.2/100 mL
de agua como apto para el consumo humano.

La presencia de coliformes y Escherichia coli. en la Red publica del
centro poblado de Trapiche, se debe a que el agua captada en el
reservorio no es potabilizada, tratada o desinfectada con procedimientos
establecidos, antes de su distribucion a los usuarios, convirtiéndose en un
foco de diseminacion de probables patdgenos que con frecuencia son
vehiculizados por el agua. Tal como se menciono al describir el tabla Nro.

2, el sistema de abastecimiento de agua en el centro poblado de Trapiche
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fue disefiado hace 20 afios atras, bajo el sistema de abastecimiento de
agua por gravedad sin tratamiento, considerando que el numero de
familias beneficiadas era menor a la actual y las condiciones socio
econdmicas del poblador no permitian implementar un sistema de
abastecimiento en el que se considere edificar sistemas de tratamiento de
agua, que se traduciria en generar costos operativos y de mantenimiento,
gue los usuario no podrian afrontar.

Investigaciones realizadas por Oruna (2010) donde determina la
calidad microbiologica del agua potable de la ciudad de Puno
especificamente para los barrios abastecidos por la fuente de Totorani
concluye que no es apta para consumo humano por presentar recuentos
de coliformes fecales de 0 — 7 NMP/100 mL de agua. Por otro lado Vilca
determina que las piletas domiciliarias del distrito de Vilque presentaron
recuentos de 21.67 NMP de coliformes fecales/100 mL, considerandose
no apto para consumo humano.

Por el contrario Yanapa (2012) considera apto para el consumo
humano el agua potable distribuida en la ciudad de llave al obtener
recuentos de coliformes fecales de 1.83 NMP/100 mL de agua al igual que
Soto (2013) determina que el agua potable en los cuatro mercados de la
ciudad de Puno es apta para el consumo humano al no obtener recuentos

para coliformes termotolerantes y E. coli.

4.3. Estado sanitario de la infraestructura de abastecimiento de agua

deconsumo humano en el centro poblado de Trapiche.

Como resultado de la inspeccion efectuada al sistema de
abastecimiento de agua para consumo humano del Centro Poblado de
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Trapiche y su Comunidad, realizado de acuerdo al Formulario PVICA-3,
expuesta en el Anexo pagina 64, obtenida de la Direccion General de
Saneamiento Ambiental (DIGESA) con Sede en Puno, a través del
Programa de vigilancia de la calidad del agua para consumo humano, se
observa claramente, el deterioro de la infraestructura, lo que esta poniendo
en grave riesgo a la salud poblacional;, ya que estd ampliamente
documentado el modo en que el estado de la infraestructura afecta la
calidad del agua para consumo humano. Los defectos o deficiencias de la
infraestructura se deben al Sistemas de abastecimiento de agua por
gravedad sin tratamiento, implementado hace mas de 20 afos
observandose ademas, mala construccion y deficiencias en la supervision,
mal mantenimiento o consecuencias de efectos naturales o humanos, tal

como menciona (Rojas, 2002).

El sistema de abastecimiento de agua fue ejecutado por el Gobierno
Regional Puno en el gobierno de Fujimori en 1995 a través del Proyecto
SABA, Obra Instalacion de sistema de agua y saneamiento y sistema de
gestion ambiental. Cuya entidad ejecutora fue la Municipalidad provincial
de Ananea, para beneficiar a 339 habitantes del Centro Poblado de

Trapiche.

En cuanto al sistema de agua tiene un funcionamiento continuo, el
tipo de sistema de abastecimiento es por gravedad sin tratamiento. Los
principales defectos observados y detectados se mencionan a

continuacion:
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Captacion y buzén de reunién

No existe cerco de proteccidn y las personas o animales acceden a la
instalacién o a sus alrededores.

La cuneta de coronacion, no se encuentra en buen estado

Cuenta con tapa sanitaria pero no tiene seguro

La estructura no se encuentra en buen estado (presenta rajaduras o
fugas de agua)

El interior de la estructura esta sucio.

Existen charcos de agua o materia fecal en los alrededores de las
captaciones.

Existe presencia de residuos soélidos (basura) en los alrededores.

No esta pintado en el exterior

Galeria filtrante y buzones de reunién

No existe cerco de proteccion y las personas o animales acceden a la
instalacion o a sus alrededores.

Cuenta con tapa sanitaria pero no tiene seguro.

La estructura no se encuentra en buen estado (presenta rajaduras o
fugas de agua).

El interior de la galeria esta sucio.

Existen charcos de agua o materia fecal en los alrededores de la

galeria.
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Pozo profundo
e NoO existe caseta y no es segura contra el ingreso de personas o
animales por tanto no esta protegido contra lluvias e inundaciones.

e EXxisten charcos de agua y materia fecal en los alrededores del pozo.

Captacion de agua superficial sin tratamiento
¢ No existe cerco de proteccion y las personas o animales acceden a la

captacion o sus alrededores

La captacién no se encuentra en buen estado (presenta rajaduras o

fugas de agua)

El interior de la captacion esta sucia.

Existen charcos de agua o materia fecal en los alrededores de la
captacion.
Linea de conduccion/impulsion

e Lalinea tiene fugas o roturas.

e Lalinea tiene tramos expuestos.

Ventilaciones y cajas rompe presion en linea de conduccién
e La tapa sanitaria no tiene seguro.
e La estructura no se encuentra en buen estado (presenta rajaduras o
fugas de agua).
e Existen charcos de agua o materia fecal en los alrededores de las

estructuras.
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Reservorio

No existe cerco de proteccidén y las personas o animales acceden
libremente al reservorio.

La tapa sanitaria no cuenta con seguridad.

El reservorio no se encuentra en buen estado (presenta rajaduras y
fugas de agua),

El interior del reservorio esté sucio.

Existen charcos de agua y materia fecal en los alrededores de la
estructura.

No existe valvulas ni casetas para estos.

No cuenta con puntos de muestreo.

Red de distribucion.

Existe presencia de fugas de agua.

La linea tiene tramos expuestos.

Cajas rompe presion.

La estructura no se encuentra en buen estado (presenta rajaduras y
fugas de agua)y las tapas sanitarias no cuentan con seguridad
Existen charcos de agua o materia fecal en los alrededores de la
estructura.

No cuenta con valvulas de control operativas.

Pileta publica

La estructura de la pileta no se encuentra en buen estado (presenta

rajaduras o fugas de agua).
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e Las piletas estan muy sucias.

e Los accesorios o el grifo de la pileta no estan completos o0 no se
encuentran en buen estado.

e EXxisten charcos de agua o materia fecal en los alrededores de las

piletas.

Cloracion
¢ No existe equipo de cloracién
¢ No existe personal capacitado sobre limpieza y desinfeccion de agua,

por tanto no se realiza la desinfeccion por cloracion.

Conexiones domiciliarias
- Los grifos de las viviendas se encuentran en mal estado

- Elagua se encuentra empozada en las cajas de conexién

Tipo de almacenamiento de agua en las viviendas.
e Entachosy bidones

e La desinfeccion intradomiciliaria lo realizan por hervido.

Enfermedades relacionadas a la calidad de agua en el lugar
e Enfermedades diarreicas agudas un promedio de 9 casos mensuales en
nifos menores de 5 anos.
e Las enfermedades infecciosas intestinales se encuentra dentro de las 5

primeras causas de morbilidad.

64

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

Por consiguiente asumimos de que, el estado sanitario de la
infraestructura de abastecimiento de agua en piletas pozos y acequias, en
el Centro poblado de Trapiche es deficiente, y se convierte en otro de los
factores determinantes para que el agua sea considerada NO APTA para
el consumo humano, tal como se concluye en la presente investigacion al
determinar presencia de coliformes y Escherichia coli, que superan los
limites maximos permisibles, por consiguiente el agua en el Centro
Poblado de Trapiche es uno de los factores de riesgo para la presentacion

de enfermedades gastrointestinales.

Al respecto podemos sefialar, que el Centro poblado de Trapiche,
considerado como zona rural, su sistema de abastecimiento de agua es
ineficiente al igual que las comunidades rurales de Ancash, Apurimac,
Cajamarca y Cusco, donde se realizd estudio; Calidad del agua en
sistemas de abastecimiento rural, ejecutado por (CEPIS, 1999), orientado
a identificar los factores que afectan la calidad del agua, el estudio
determind, entre otros resultados, que solo el 37.5 % de los sistemas
evaluados realiza la cloracion del agua y a pesar de ello se encontraron
coliformes termotolerantes en muestras tomadas en sus componentes,
habiéndose verificado un gran deterioro en la calidad del agua, ya que la
presencia de coliformes de un 12 % en las redes de distribucién se eleva
a un 67 % en el nivel intradomiciliario.

Asimismo se encontré que el 63 % de los sistemas presento un alto
riesgo sanitario en cuanto a la infraestructura y al manejo intradomiciliario

del agua.
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Asimismo podemos aseverar que la mala calidad del agua en el Centro
poblado de Trapiche es producto de la ineficiente gestion del sistema de
abastecimiento de agua por parte de la Municipalidad, Centro de salud y
ausencia de organizaciones para administrar y gestionar el servicio de
agua potable en la zona, tal como menciona Mendoza (2013).

En su trabajo de tesis Vigilancia de la calidad del agua para consumo
humano en zonas rurales de la provincia de Moyobamba-2012, donde
atribuye la ineficiencia del sistema de abastecimiento de agua a la
organizacion, dado que la responsabilidad en la conduccién de este
servicio no es uniforme encontrdndose diferentes niveles de
responsabilidad como son las JASS, La Municipalidad y mediante
directiva comunal. Asimismo debido al poco ingreso por aportes de los
usuarios, no cuentan con operadores capacitados y la cobertura no es al
100 % de la poblacion. En cuanto al Estado Sanitario de la infraestructura
de abastecimiento de agua, se ha encontrado que en la mayoria de casos
el sistema tiene una antigiiedad considerada y no cuentan con sistemas
alternos de captacién. Asi como las fuentes provienen de aguas
subterraneas sin tratamiento. En cuanto a la captacién, estos no cuentan
con cercos de proteccién y las estructuras estdn en mal estado de
conservacion.

Por el contrario en las ciudades capitales como Puno, se puede
apreciar que el agua suministrada a la poblacion es inocua y de calidad,
tal como menciona Soto (2013) en su tesis Calidad bacteriologica de agua
de pozo y agua potable utilizada en los mercados de la ciudad de puno —

2012, donde obtuvo como resultado ausencia de coliformes totales y
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fecales en los cuatro mercados de la ciudad de Puno. Pero no acurre asi
en las fuentes de abastecimiento de agua de pozo en los mercados de
Bellavista y Union y dignidad donde el agua de pozo del mercado
Bellavista presenté un promedio de coliformes totales 827.25 NMP/100
mL, coliformes termotolerantes 111 NMP/100 mL y Escherichia coli 164
NMP/100 mL; para el mercado Unién y Dignidad, coliformes totales 102
NMP/100 mL, coliformes termotolerantes 0.75 NMP/100 mL y Escherichia
coli 96 NMP/100 mL. No considerandose APTOS para consumo humano
en forma directa, dada a la falta de proteccion e infraestructura

deteriorada y sin proteccion de los pozos.
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V.CONCLUSIONES

La mayor proporcion de contaminacion se encontro en piletas con 70 %
de contaminacion; comparado a la de pozos el 54 % de contaminacion y
acequias refleja 40 % de contaminacion. Y el NMP de coliformes y
Escherichia colifue superior en pozos 11.46 = 3.36 comparado al de las
acequias y piletas es menor a 7.75NMP de Escherichia coli, respectivamente
(P=<0.05); determinandose que las aguas de pozos, acequias y pileta que son
fuentes de abastecimiento de agua de consumo de los pobladores de
Trapiche NO SON APTAS PARA CONSUMO, segun a la NTS Nro 071
MINSA/DIGESA-V.01, XVI.4.- Agua y hielo para consumo humano, que

estima recuentos menores de 2.2/100 mL.

El estado sanitario de la infraestructura de abastecimiento de agua, el
sistema de captacion y buzén de reunidn y reservorios, no cuentan con
cercos de proteccion, las tapas que no tienen seguro y no tiene
mantenimiento, su infraestructura presenta rajaduras y fugas de agua,
existen charcos de agua y materia fecal en los alrededores de los pozos de
captacion. En cuanto a las lineas de conduccion tiene fugas y roturas y tiene
tramos expuestos. La estructura de las piletas presenta rajadura y fugas de
aguay sus accesorios no estan completos. En cuanto a la cloracién no existe
equipo ni personal capacitado, por consiguiente la infraestructura influye en

el abastecimiento en la calidad e inocuidad del agua de consumo.
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VI. RECOMENDACIONES

Los resultados de la presente investigacion, sirvan para que se creen los
mecanismos de monitoreo y control de los sistemas de agua potable por
parte de las instituciones del estado, para garantizar la distribucion de agua

a la poblacion sin que esta sea un riesgo de salud para la poblacion.

Implemente mejoras en el sistema de abastecimiento de agua, a fin de
mejorar las condiciones del suministro de agua potable y plantear un Plan de
vigilancia de la calidad de los servicios rurales de Abastecimiento de Agua, a

fin de garantizar la inocuidad y calidad del agua.

Realizar cloracion de agua de consumo segun OMS. 0,2 y 0,5 mg/litro, en

caso de presentar turbiedad utilizar 5 mg de cloro activo/litro.
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VIIl. ANEXOS

CUADROA4.Prueba de ji-cuadrada para coliformes en agua de consumos de los
pobladores de la comunidad de trapiche segun fuentes de

abastecimiento

FUENTES | Red publica Pozos artesanales Acequia Total
DETALLE | Oi Ei Oi Ei Oi Ei N
Positivas | 7 5.2 13 12.4 8 10.4 28
Negativas | 3 4.8 11 11.6 12 9.6 26
Totales 10 24 20 54

Ji-calculada=2.51 Ji-tabulada 0.05,2=5.99(P=0.05)

CUADRO 5.Analisis de varianza para coliformes y E. coli, en fuentes de

abastecimiento del agua de los pobladores de Trapiche — Ananea..

FUENTE
GRADOS CUADRA
DE SUMA DE Ft Ft
DE DO Fc Sig.
VARIACI CUADRADO 0.05 0.01
i LIBERTAD MEDIO
ON
Entre
2 142.517 71.259 8.64 3.38 5.57 *
fuentes
Error exp. 25 206.159 8.246
Total 27 348.678
CV=31.50 % Promedio General=9.107 (P<0.01)
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poblado de Trapiche (NMP/100mL)

=]

CUADRO 6.- Resultados del NMP de coliformes y E. coli en pilones del centro

COLIFORMES | Escherichia
NUMERO [MUESTRA | CODIGO TOT. coli
/100mL
1 M 0-0-0 0 0
2 R4 2-0-1 14 14
3 R5 1-0-0 4 4
4 R6 0-0-0 0 0
5 R7 1-0-0 4 4
6 H1 2-1-0 15 15
7 H2 2-0-0 9 9
8 H3 1-1-0 7 7
9 H4 1-0-0 4 4
10 Q7 0-0-0 0 0
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CUADRO 7:Datosdel NMP de coliformes y E. coli en agua de consumo humano

provenientes de pozos artesanales de la comunidadde Trapiche.

COLIFORMES Escherichia coli
CANTIDAD MUESTRA CODIGO
/100mL

1 Q2 2-1-0 15 15
2 Q3 3-0-1 39 39
3 Q4 1-0-1 7 7
4 Q6 3-0-0 23 23
5 Q8 0-0-0 0 0
6 Q5 2-1-0 15 15
7 H4 1-0-1 7 7
8 H6 3-0-0 23 23
9 H7 0-0-1 3 3
10 H8 2-0-1 14 14
11 R2 2-0-0 9 9
12 R10 0-0-0 0 0
13 K 0-0-0 0 0
14 N 0-0-0 0 0
15 P 2-0-2 20 20
16 A 0-0-0 0 0
17 B 1-0-0 4 4
18 c 0-0-0 0 0
19 D 0-0-0 0 0
20 F 0-0-0 0 0
21 G 0-0-0 0 0
22 H 0-0-0 0 0
23 [ 2-0-1 14 14
24 S 0-0-0 0 0
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CUADRO 8: Datosdel NMP de coliformes y E. colien agua de consumo

humano provenientes de acequias de la comunidad de Trapiche

COLIFORMES Escherichia coli
CANTIDAD | MUESTRA | CODIGO
/100m|
1 E 0-0-0 0 0
2 G 0-0-0 0 0
3 H 0-0-0 0 0
4 | 0-0-0 0 0
5 R9 1-0-0 4 4
6 A 0-0-0 0 0
7 B 1-0-0 4 4
8 F 2-0-0 9 9
9 E 0-0-0 0 0
10 J 0-0-0 0 0
11 L 0-0-0 0 0
12 R1 2-2-1 28 28
13 R3 2-0-0 9 9
14 RS 1-0-0 4 4
15 Q1 2-1-1 20 20
16 C 0-0-0 0 0
17 D 0-0-0 0 0
18 o) 0-0-0 0 0
19 N 1-0-0 4 4
20 z 0-0-0 0 0
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CUADRO 9. Numero Mas Probable de Coliformes, inoculando tres tubos por

cada dilucién; 10 mL, 1.0 mL, y 0.1 mL de agua.

Table 1. For 3 tubes each at 0.1, 0.01, and 0.001 g inocula, the MPNs per gram and 95
percent confidence intervals.

Pos. mbes MPN/g |IC onf. lim. Pos. mbes |IC onf. lim.
0.10 [0.01 [0.001 | Low [High 010 [0.01 [0.001 » W{i
o [o [ o [ o[ —[Tos5[2[2 o0 | 21| 45|

0 [0 |1 | 30 [015[ 96[ 2 {2 |/1] 28| 87 94
o |1 f o |- 30f0as) nfa2 |2 [2 | 35 87 9
0 |1 | ha | 611 12 18| 243 0] 20| 87| o4
0 | 2 |0 ™ B = O b {ILTE S 36| 87 o4
03[ 0 | 04/ 36/ 383 [0 | 0 | B3| 46| 94
1 {o | o | 36/ 017 18{3 L0 | 1 | 38| 87 110
1Lfo] 1 | 72| 13| (18 3 [0 | 2 | 64| 17| 180
1 | 0 | A | 1| 36 383 [1 | 0 | 43 0 180
AN 74 13| (203 | 1 | 1] 75| 17| 200
Tl £ | 1| 36| 38) 3 [1 | 2 | —120f 37| 420
Lo | [ 36[ 43 [1 [ 3 [ 160[ 40] 420
=24 EH | 15| 45| 423 [2 | o | 93 18 420
B 16 45( 42| 3 [2 | 1 [ 150 37| 420
2 [0 | 0o | 02 14| 38( 3 [ 2| 2 | 210/ 40| 430
1 || %o || 5 | 14| 36 4|3 2 {3 | 290 90| 1000
2 [0 [2 ] 20 45 43 [ 3 [ 0o | 240 42]1000
2 Lo | 15( 37| 42{3 {3 | 1 | 460] 90| 2000
4 TTIh A 20( 45| 423 | 3 | 2 | 1100| 180 4.100
2% ] ¢ | 2 | 27| 87| 94[ 3 |3 | 3 | >100| 420 -

BAM, 2001 (Bacteriological Analysis Manual)
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Figura 1.Ambito de estudio y distribucion de los puntos de muestreo de agua del

centro poblado y comunidades de Trapiche.

MAPA GEOGRAFICA DEL CENTRO POBLADO DE TRAPICHE,

DISTRITO DE ANANEA, PROVINCIA SAN ANTONIO DE PUTINA
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Foto 1. Muestreo de agua de pozo artesanal.
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Foto 3. Muestreo de agua de acequias

Foto 4. Muestreo de agua de acequias.
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Foto 5. Muestreo de agua de pilones a nivel domiciliario.

Foto 6. Muestreo de agua de pilones publicos
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Foto 7. Muestreo de agua de pilones publicos

Repositorio institucional UNA - PUNO




: -1-‘:‘;:-&:‘ . Universidad

ﬂ'E ﬂ Nacional del

TESIS UNA-PUNO

Altiplano

Foto 9. Numero Mas Probable de Coliformes (caldo lactosado)

Foto 10. Numero Mas Probable de Coliformes (Caldo Verde Brillante Bilis

Lactosado)
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Foto 11.Eosin Methylene Blue, Prueba cionfirmatoria para E. coli
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