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RESUMEN.

La presente tesis da'a conocer ¢l efecto de .]as tecnologias del tratamiento de agua,
respecto a la calidad bacteriana de la misma,. para-consumo humano en el Ct;rcado
de Lima - Pera.

La metodologia empleada consistié en evaluar la carga bacteriana, en tres tipos de
fuente de agua para el consumo humano dé la poblacion en analisis. El primero en
grifos intradomiciliarios, el segundo de filtros conectados a grifos domiciljarios a
la.salida y el tercero de agua de mesa envasada no cafbonétadas.

Finalmente se realizé ¢l anéli;sis estadistico, con los resuitados de las muestras
tomadas, concluyendo que Tas aguas filtradas tienen mayor contaminacion
microbiana; en comparacién con las otras fuentes de consumo de égua.

Palabras clave. Tecno]pg.fa de tratamiento del agua, calidad del agua, aguas

filtradas, contaminacion microbiana.
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ABSTRACT.

This thesis reveals the effect of water treatment technologies, with respect to the
antibacterial quality thereof, for human consumption in the Cercado de‘ Lima -
Peru.

The methodology used was to evaluate the bacterial load in three types of water
source for human consumption of the popﬁlation under analysis. The first in
indoor faucets, the second one of filters connected to domestic faucets at the exit
and the third one of non-carbonated packaged table water.

Finally, the statistical analysis -was carried out, with the results of the samples
taken, concluding that the filtered waters have greater microbial contamination, in
comparison with the other sources of water consumption.

Keywords. Water treatment technology, water quality, filtered water, microbial

contamination
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.- Identificacion del problema
Las tecnologias de tratamiento del agua potable para consumo humano son
ineficientes, al comprobarse y detectarse la presencia de microorganismos
indicadores y/o patégenos. Los niveles de contaminacién aumentan sobre todo en
partes de los sistemas de distribucion por tuberias donde se produce
estancamiento de agua, en instalaciones de fontaneria domésticas, en agua
envasada, en algunos casos, y en dispositivos conectados a las instalaciones de
fontaneria, como descalcificadores, filtros de carbon y méaquinas expendedoras
automaticas. (OMS, 2006).
El peligro mds comln y difundido, relativo al consumo. de agua de consumo
humano es el de su contaminacién microbiana con aguas servidas y excretas del
hombre y los animales. Si dicha contaminaciéon es reciente y se hallan
microorganismos patogenos, es posible que dichos microorganismos se
encuentren vivos y con capacidad de producir enfermedad. (Vergaray y Méndez,
1994).
A lo largo de los afios 1970 y 1980, las quejas e inquietudes de la poblacién
respecto al sabor, olor, y hasta las implicaciones de salud de las mimpurezas
presentes en el agua potable. Las municipalidades optaron a utilizar otra
tecnologia del agua; la del carbdn activado para combatir los problemas de sabor,
olor y contaminantes organicos en los suministros de agua, mientras que los
consumidores y negocios instalaron filtros para el punto de uso y punto de entrada
en sus tuberias de agua. (Trogolo, 2006).Sin embargo, California y Ontario
hallaron niveles bacterianos significativamente mayores en el agua que fluia desde
los filtros de carbén activado que en el agua afluente (Tobin, Smith y Lindsay,
1981).
Durante ia vida normal atil de un filtro de agua, las bacterias que ocurren
naturalmente y que se encuentran presentes en el agua afluente colonizaron el
carbon activado dentro de los filtros de agua. Una causa significativa de la
contaminacion de los filtros es la higiene inapropiada durante la instalacion del
filtro. La utilizacién de guantes para evitar el contacto de las manos con el filtro y
el uso de componentes con cobertura mojada debiera ser una préctica comiin
durante el reemplazo de filtros (Trogolo, 2006).
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Con respecto a la tecnologia del agua embotellada no carbonatada, que a pesar de
ser mas costosa, la mayoria de las personas la compran y beben con confianza
convencidos de su calidad y pureza (Marco et al. 2004), generindose un
crecimiento considerable en la industria del agua envasada en los paises en vias de
desarrollo, lo que ha desencadenado que existan numerosas plantas envasadoras
de agua destinadas a ser expendidas en todo tipo de establecimientos. (Simanca, et
al. 2010).

El origen de la flora bacteriana del agua envasada es doble: por un lado, se
encuentran las bacterias propias del punto de emergencia (microflora autéctona),
ademas de las bacterias “afiadidas” al agua durante el proceso de envasado
(microflora aléctona). En este punto, muchos son los casos de contaminacién de
envases por una rﬁanipu]‘acién no adecuada del producto. (Lopez, 2002).

Es importante considerar, que después de la tecnologia del procesb de envasado,
las botellas permanecen almacenadas por semanas o meses. El tratamiento de
desinfeccion que se aplica a algunos tipos de aguas no es sinonimo de
esterilizacion y cualquier bacteria presente se adhiere a las paredes del envase y se
multiplica a expensas de trazas de materias organicas presentes. Esta
muiltiplicacién varia entre las marcas, dependiendo de la fuente de agua
(Rosenberg, 2003), de la contaminacién que tengan los equipos utilizados para
bombear el agua hasta el lugar de envasado, de la exposicién al aire, del contacto
con personas y animales durante el envasado (Warburton, 1992). Asimismo, de
los métodos de almacenamiento después del envasado (Hunter, 1993). Por lo
tanto, el agua envasada, al igual que cualquier otro producto alimenticio, se debe
procesar, empacar, -etiquetar, transportar y almacenar de una forma segura y
sanitaria (Warburton, 2000).

En nuestro medio no existen estudios comparativos de las tecnologias de
tratamiento industrial sobre la calidad e inocuidad del agua proveniente de la
planta de tratamiento de agua potable, del agua envasada no carbonatada y del
agua filtrada de grifos domiciliarios; asi mismo permitird realizar estudios de
vigilancia de Bacterias heterotroficas, Coliformes, Escherichia coli vy
Pseudomonas aeruginosa, en muestras de agua sometidas a tecnologias de

tratamiento industrial.
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1.2.- Formulacién del problema
(Es posible que las fuentes de agua de mayor consumo humano de la
poblacién del Cercado de Lima — Peri sometidas a tecnologias de tratamiento

mantengan una buena calidad microbiana?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetive General
Determinar la calidad microbiana de las fuentes de agua de mayor

consumo humano de la poblacion del Cercado de Lima - Pert.

1.3.20bjetivos Especificos
a. Determinar la calidad microbiana del agua que proviene de la planta de
tratamiento de La Atarjea que s¢ récepciona de grifos intradomiciliarios.
b. Determinar la calidad microbiana del agua que se filtra previamente a su
consumo.
¢. Determinar la calidad microbiana el agua de mesa envasada no

carbonatada que se expende en bidones.

1.4 Justificacion

Las razones que justifican la presente investigacion son:

a. Legal: El estudio se basa en el cumplimiento obligatorio de la Norma Técnica
Sanitaria MINSA/DIGESA, con la vigilancia y control de la calidad sanitaria e
inocuidad de los alimentos, mediante los criterios microbioldgicos para el agua de
consumo humano,

b. Tedrica: Los resultados de la investigacion servirdn como antecedentes para
estudios posteriores.

¢. Econdmica: El mejoramiento de la calidad del agua para consumo humano
permitird disminuir costos en la poblacion.

d. Social: La buena calidad del agua para consumo humano permitira disminuir la -
prevalencia de enfermedades transmitidas por el agua, mejorando la calidad de
vida de la poblacion

e. Practica: El estudio facilitara tomar las medidas necesarias para plantear las
correctivas necesarias y establecer un programa de vigilancia sanitaria que

incluird los monitoreos correspondientes.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

1. Arturo Burbano, Franklin. “Estudio de un proceso de filtracion para agua de
consumo humano con filtro organico y pdmez para el mejoramiento de la calidad
del agua, en el sector EI Minas, Cantén Sucumbios. Ecuador, 2017. Realizé un
estudio para evaluar la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua filtrada,
demostrando que hubo una buena eficiencia con respecto a la remocion de metales
y coliformes totales.

2. Pant, Narayan Dutt y otros. “Calidad bacteriologica del agua potable
embotellada versus agua corriente municipal en Dharan municipio, Nepal”. 2016.
Realizaron un estudio de un total de 100 muestras (76 de agua del grifo y 24 de
agua embotellada). Demostraron que todas las muestras de agua del grifo
municipal y la mayoria de las muestras de agua embotellada distribuidas en el
mumcipio de Dharan estaban contaminadas con uno o mas tipos de organismos
indicadores. Concluyeron que comparativamente, el agua potable embotellada
puede haber sido mas segura (que el agua del grifo) para beber.

3. Pérez Vidal, Andrea y otros. “Estudio comparativo de dos sistemas de filtracion
casera para el tratamiento de agua para consumo humano”. Colombia. 2014.
evaluo la eficiencia de dos sistemas de filtracion casera, en ¢l tratamiento del agua
para consumo humano. Ambos sistemas disminuyeron la turbiedad a niveles
menores de 2 UNT e inactivaron E. coli en un 100%. Sin embargo el filtro
lifestraw resultd ser mas eficiente que el de olla ceramica.

4. Avila de Navia, Sara y otros. “Calidad bacteriolégica del agua Vereda El
Charco, San Miguel de Sema, Boyaca- Colombia”. Colombia. 2016. En un
estudio determinaron }a calidad bacteriologica del agua de la red de distribucion
del acueducto veredal El Charco en el municipio de San Miguel de Sema, Boyaca-
Colombia, determinaron la presencia de coliformes totales y Enterococcus por
encima de los O UFC/ml, siendo el agua no apta para el consumo humano.

3. Acevedo Osorio, German y otros. “Calidad microbioldgica del agua en dos
instituciones de salud del eje cafetero, Colombia 2015”. Evaluaron la calidad
microbiolégica de las aguas de grifos con filtros en instituciones de salud en
Colombia, una de las instituciones cuenta con agua inviablemente sanitaria en uno
de sus puntos criticos, debido a la alta presencia de Mohos y Levaduras, y
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aerobios mesofilos, el cual imposibilita su consumo segin el decreto 2115 de
2007, y normas internacionales.

6. Al Moosa, Merfat y otros. “Calidad microbioldgica del agua potable del agua
Maquinas dispensadoras”. Dubai. 2015. Investigaron la calidad microbiana del
agua potable distribuida a través de maquinas distribuidoras de agua ubicadas en
escuelas y universidades de Ajman, EAU. Se encontré que 25 de las 49 muestras
preSentaron P. aeruginosa, o coliformes totales o ambos.

7. Shahaby, AF. y otros. “Evaluacién bacteriologica del agua del grifo y el agua
mineral embotellada en Taif, oeste de Arabia Saudita”. Egipto. 2015. Realizaron
un estudio comparativo de 103 botellas de agua que representa a 17 marcas y 21
muestras de agua de consumo de diferentes lugares dentro y alrededor de la
- ciudad de Taif. No se detectaron coliformes totales, coliformes fecales, £. coli,
estreptococos fecales, P. aeruginosa y recuento de heterétrofos en placa (HPC).
HPC representan el 23,8% de agua del grifo v el 1,9% sdlo en el agua
embotellada. Pseudomonas spp. fue mayor en ¢l agua del grifo (14,3%) que el
agua embotellada (1,9%).

8. Garcia, Leisy y otros. “Pseudomonas aeruginosa un indicador complementario
de la calidad de agua potable: andlisis bibliografico a nivel de Sudamérica”. Pert,
2014. Reportaron que no todas las normas de calidad de agua potable en los paises
de Sudamérica utilizan a P.aeruginosa como indicador. Los resultados indicaron
que €] método de deteccion més usado por investigadores es el de NMP y que los
paises con mayor estudios son Argentina y Venezuela. Los paises que consideran
- a P. geruginosa como parametro obligatorio en la calidad de agua son Argentina y
Uruguay.

9. Ybafiez, Bryan. “Un estudio de la calidad bécteriolégica del agua embotellada y
del grifo en Ceb”. Nueva Zelanda. 2014. Realizé un estudio de 150 muestras de
agua embotellada y 120 de agua potable de grife. Un niimero considerable de una
de las marcas de las muestras de agua embotellada fueron positivas para el
recuento de bacterias heterotréficas en placa. Por otra parte, las muestras
colectadas de agua de grifo en uno de los hogares, fue positiva para E. coli,
Coliformes termotolerantes, Coliformes totales y bacterias heterotroficas.

10. Rojas, Tomds y otros. “Bacilos Gram negativos no fermentadores en agua

embotellada: susceptibilidad antimicrobiana y formacién de biopeliculas™.
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Venezuela. 2014.En un estudio realizado a 50 hogares seleccionados al azar se
recolectaron muestras de agua potable a partir de envases de 20 L de capacidéd
que se encontraban sellados de fabrica. El mayor porcentaje de BGNNF aislados
pertenecia al complejo Acinetobacter baumannii/calcoaceticus (29,3%), seguido
de Pseudomonas aeruginosa (17,4%), con moderada capacidad de formar
biopeliculas. Un porcentaje elevado de las muestras, no se ajustd a los parametros
microbioldgicos establecidos en Gaceta Oficial N° 36.395 de la Republica
Bolivariana de Venezuela.

11. Young-Rojanschi, Candice y otros. “Comparando el rendimiento de los filtros
de bioarena operados con periodos de residencia de varios dias™. Canada. 2014.
Compararon el rendimiento de los filtros de biosanidad operados con periodos de
residencia de varios dias a escala de laboratorio, demostrando que no existio
diferencias significativas en la eliminacion de E. coli. Sin embargo, aumentaron
los niveles de nitrito.

12. Bashir, Abdallah y otros. “Evaluacién de la calidad bacteriologica del agua
embotellada vendida en la tira de Gaza, Palestina”. Palestina. 2013. Realizaron
una investigacion de la calidad bacteriolégica de las aguas embotelladas y
compararlo con los determinados en pequeiia escala de las empresas de
desalinizacion (RO) en la Franja de Gaza, reportando la presencia de bacterias
coliformes totales fue detectable en el 75% de las aguas-embotelladas localmente
y en el 45,4% de las marcas importadas. Coliformes termotolerantes bacterias se
detectaron, respectivamente, en el 75% de los indigenas y en &l 27% de las aguas
embotelladas importadas.

13. Gutiérrez, Daniela. “Estudio comparativo y estadistico de la calidad del agua
potable en las redes de distribucién de la parroquia Guapan del Canton Azogues”.
Ecuador. 2013. Realizé un estudio comparativo y estadistico de la calidad del
agua de las redes de distribucion en las diferentes comunidades de la parroquia
Guapan del cantén Azogues en Ecuador, demostraron que una de las redes no
cumple con los parametros microbioldgicos para coliformes totales y fecales, y
con los parametros fisicoquimicos para cloro libre residual, turbiedad y color.

14. Kuchewar, A y otros. “Estudio comparativo sobre la eficiencia fisicoquimica y
microbioldgica de los filtros de agua domésticos”. India. 2012. Demostraron que

todos los filtros de agua son buenos para la eliminacion de impurezas orgénicas
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hasta cierto punto. Estos filtros de agua no logran reducir TDS, dureza, y cloruro.
La mayoria de los filtros de agua mostraron eficacia de reduccién microbiolégica
05-98%.

15. Cajamarca, Byron y otros. “Control microbiologico del agua potable de uno
de los sistemas de abastecimiento del Canton Cuenca, a través de
microorganismos indicadores”. Ecuador. 2011. Analizaron 82 muestras entre agua
cruda, tratada y de inmuebles en Ecuador, obtuvieron que el 100% de las muestras
son aptas para el consumo humano, el 98,54% cumplieron los estandares de
calidad, presentandose unicamente la presencia de bacterias heterotréficas.

16. Hernandez, Liseth y otros. “Calidad del agua para consumo humano y salud:
dos estudios de caso en Costa Rica”. Costa Rica. 2011. Los resultados
evidenciaron la importancia de involucrar otros factores del saneamiento
ambiental cuando se analizan los riesgos de enfermar asociados al agua para
consumo humano.

17. Khatoon, Amna y otros. “Calidad bacteriologica de las marcas de agua
embotellada en Karachi, Pakistan”. Pakistan. 2010. Evaluaron la calidad
bacteriolégica de 187 diferentes marcas de botellas de agua mineral que se
comercializan en Karachi. Concluyeron que la presencia de bacterias coliformes
en el agua potable sugiere la posible presencia de microorganismos entéricos
patégenos que no son seguros para beber.

18. Chacén, Isvelia y otros. “Aislamiento de especies de Pseudomonas de las
lineas de agua de las unidades odontologicas”. Venezuela. 2008. En un estudio de
lineas de agua de unidades odontolégicas; en 25 muestras encontraron que el 56%
de ellas se detectd fluorescencia, de las cuales el 12% resultaron positivas en Agar
Cetrimide. Demostraron la presencia de P. aeruginosa y P. fluorescens, entre
otros microorganismos patdgenos al ser humano, en el agua proveniente de la
jeringa triple, la turbina y el suministro extermo.

19. Abad, Enidel y otros. “Calidad del agua potabie en los edificios sector 5 urb.
El Peru, ciudad Bolivar, Edo. Bolivar diciembre 2009-2010”. Venezuela. 2010. Se
evaluaron 12 muestras de los tanques de agua provenientes de la ciudad de
Bolivar. Se concluye que aunque existe la presencia de coliformes totales y

fecales con ausencia de Escherichia coli, el agua de estos tanques no estd apta
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para el consumo humano, ya que no cumplen con los indicadores de sanidad de
agua potable dentro de lo establecido por los criterios de la OMS.

20. Martinez, Tobianny. “Calidad bacteriologica del agua potable envasada
comercialmente. Ciudad Bolivar 2009 - 2010”. Venezuela. 2010. Determinaron la
calidad de Agua Potable envasada comercialmente en Ciudad Bolivar,
concluyeron que el agua potable envasada comercialmente para el periodo
evaluado resulto apta para el consumo humano.

21. Vidal, Jhon y otros.”Evaluacion de la calidad microbiolégica del agua
envasada en bolsas producida en Sincelejo - Colombia”.Colombia. 2009. En sus
estudios de evaluacion de la calidad microbiologica del agua envasada en bolsas
producida en Colombia, encontraron que en una de las marcas envasadoras habia
presencia de P. aeruginosa formahdo biopeliculas.

22. Zamberlan Da Silva, Maria y otros. “Comparacion de la calidad
bacteriologica del agua del grifo y el agua mineral embotellada”. Brasil. 2008.
Demostraron que el 36,4% de las muestras de agua del grifo de sistemas
municipales de agua y 76,6% de las botellas de 20 L de agua mineral a partir de
dispensadores de agua fueron contaminados por al menos una bacteria coliforme o
indicador y/o al menos una bacteria patégena. La calidad bacterioldgica del agua
del grifo es superior en comparacion con las botellas de 20 litros de agua mineral
recogidos de dispensadores de agua y las muestras obtenidas de nuevas botellas de
20 litros de agua mineral antes de la instalacion en los dispensadores.

23. Farache, Adalberto y otros. “Calidad microbiolégica de aguas minerales en
galones de 20 litros”. Brasil. 2008. Informaron que de 84 muestras de agua de
bidones de 20 L procedentes de Brasil, el 15.5% de 8 marcas comerciales
resultaron positivas para Coliformes Totales, de las cuales el 2.4% de 2 marcas
comerciales fueron positivas para Coliformes fecales y Escherichia coli. En
cuanto a Pseudomonas aeruginosa, el 9.5 % de las muestras de 6 marcas no
cumplieron con la legislacion. Ademas, el 61,9% de muestrgs de 21 marcas
comerciales presentaron recuentos mayores a 500 UFC/mL de Bacterias
Heterotréficas.

24. De Sousa, Cristina y otros. “Contaminacion bacteriologica en los sistemas de
distribucién de agua potable: Revision de las estrategias de control”. Venezuela.

2008. Concluye y recomienda que como estrategias para controlar la
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contaminacion bacterioldgica se debe establecer un programa de mantenimiento
en todo el sistema e incluso en los tanques de almacenamiento. También es
necesario el control de la corrosion y de los niveles de nutrientes y realizar
practicas apropiadas de desinfeccion.
25. Diaz, Juan y otros. “;El agua embotellada es adecuada para nuestro consumo?
Venezuela. 2007. Investigaron la calidad de las aguas embotelladas en Venezuela,
y determinaron que en muchas de las muestras analizadas habia presencia de
Pseudomonas, siendo esta agua un peligro potencial para la poblacién que la
consuma.
26. Vergaray, German y otros. “Coliformes injuriados en el agua de bebida de
edificios de Lima-Cercado™. Peru. 2007. Demostraron que el agua proveniente de
las edificios de Lima-Cercado y que es considerada apta por Ja Norma Técnica
Peruana presenté contaminacion por Coliformes totales y fecales injuriados en un
29.41% y 7.06%, respectivamente; y que la presencia de CLR no garantiza su
mocuidad.
27. Sant’ana, Anderson y otros. “Calidad _microbio]()gica de aguas minerales”
Brasil. 2003. En un estudio de 44 muestras de agua mineral procedentes de
Brasil, el 25% presenté contaminacién por Coliformes Totales y el 20,4% por
Escherichia coli, superando los limites maximos permisibles.
28. Marchand, Edgard. “Microorganismos indicadores de la calidad det agua de
consumo humano en Lima Metropolitana™. Peri. 2002. En un estudio reatizado a
224 muestras de agua del sistema de abastecimiento y distribucién en inmuebles,
informé que el 17.86% de las muestras no cumplieron con las normas
microbioldgicas. Ademds se encontrd Pseudomonas aeruginosa y Estreptococos
fecales, hallandose estos microorganismos en muchos de los casos, en ausencia de
Coliformes. Concluyé que estos dos microorganismos indicadores pueden ser
utilizados como indicadores complementarios de la calidad a de agua de uso
humano.
29. Railly, Kevin y otros. “Relacién entre el contaje bacteriologico y otros
parametros de calidad del agua tratada en sistemas de distribucion”. Estados
Unidos 2000. Demostraron que P. aeruginosa es capaz de sobrevivir y

multiplicarse en aguas tratadas, esto es debido a una densa capa polisacarida que
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establece una barrera no solo fisica, sino quimica capaz de proteger a la bacteria
de las moléculas e iones de cloro libre residual.

30. Sagara, Junko. “Estudio de la filtracién para el tratamiento de agua potable de
punto de uso en Nepal”. Nepal. 2000. Estudi6 la filtracion de agua potable en el
punto de uso como una posible alternativa de tratamiento de agua potable en
Nepal. Indicé que los sistemas de filtro tuvieron rendimientos de eliminacion de
turbidez muy alta. Todos los sistemas reducen el nivel de turbidez del agua a
menos de 1 NTU. Sin embargo, la filtracion de los propios procesos se observaron
no ser adecuado en términos de eliminacion de contaminantes microbianos.

31. Torres, Yuri. “Resistencia de Pseudomonas aeruginosa al cloro libre
residual”. Colombia. 1991. Evalué la resistencia de P. aeruginosa al cloro
obteniendo su presencia en ¢l agua potable y siendo de alto riesgo para la salud,

en especial de los neonatos, de los pacientes hospitalizados e inmunodeficientes.

2.2 El agua y su importancia

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes para la existencia y
conservacion de los seres vivos, un liquido incoloro ¢ insipido que se encuentra
presente en muchos procesos quimicos; como formacion de nuevas sustancias y
componentes reactivos que ayudan en la formacion de metales, liquidos y gases
(Iglesias C. et al. 2010, Montes AM. 2013). Convirtiéndose esencial para procesos
biolégicos y cotidianos, como son los fisioldgicos, higienizacién corporal, la
cocci6n, lavado de alimentos, y limpieza de superficies (Orozco PA. et al. 2013),
Los océanos, mares, lagos, rios y demas lugares que contienen agua, cubren las
dos terceras partes de la tierra lo que constituye alrededor del 70%; sin embargo
de toda el agua existente en la naturaleza la mayor parte es salada, y tan solo el
1% del agua es dulce convirtiéndose cada vez en un recurso mis escaso, mientras

que las necesidades de la humanidad son cada vez mayores. (Reascos. 2010b).
" 2.3 Fuentes de agua

2.3.1 Aguas superficiales
El agua superficial es aquella que se encuentra circulando o en reposo sobre la
superficie de la tierra y proviene de las precipitaciones que no se infiltran ni

regresan a la atmosfera por evaporacion (Aucapiiia ef al. 2011b).
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2.3.2 Aguas subterrineas

Parte del agua de la lluvia se filtra a través de los espacios existentes en las
formaciones rocosas, dando origen a corrientes subterraneas que pueden llegar a
capas impermeables donde se acumulan y forman verdaderas lagunas en el
subsuelo. La cantidad de agua superficial filtrada depende del aspecto fisico—
geografico del terreno. Este tipo de agua puede permanecer bajo tierra durante

cortos periodos o miles de afios constituyéndose un reservorio natural (Aucapifia
et al. 2011b).

2.3.3 Manantial

El un flyjo natural de agua que surge del interior de la tierra desde un solo punto o
por un area restringida. Estos pueden aparecer en tierra firme o ir a dar a cursos de
agua, lagunas o lagos directamente. Su focalizacion estd en relacion con la
naturaleza de las rocas, la disposicion dé los estratos permeables e impermeables
y el perfil del relieve, ya que un manantial aparece donde el nivel fredtico se corta
con la superficic de la tierra. Los manantiales pueden ser permanentes: son
aquellos en que su caudal se encuentra permanente en sitios determinados durante
ticmpos indefimdos; o intermitentes: Son aquellos en los que su caudal pasa de ser
muy escaso o nulo a ser muy importante durante breve tiempo, debido a que la
descarga se hace a través de un sifon. Estos manantiales son exclusivos de las

formaciones calcareas. (Reascos et al. 2010).

2.4 Agua potable

La OMS define al agua potable como “aquella que no ocasiona ningln riesgo
significativo para la salud cuando se consume durante toda una vida, teniendo en
cuenta la diferentes vulnerabilidades que pueden preseﬁtar las personas en las

distintas etapas de su vida” (OMS. 2004)

2.5 Contaminacion del agua

La contaminacién de las aguas puede proceder de fuentes naturales o de
actividades humanas. En la actualidad la mas importante, sin duda es la provocada
por el hombre, debido a que es un fendmeno ambiental y que se inicia desde los
primeros intentos de industrializacion. Se entiende como contaminacidén a la
alteracion en la composicion quimica, fisica y microbiolégica, de tal manera que
resulta menos apta para los propdsitos en los cuales es empleada como consumo
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humano, riego para la produccion agropecuaria, la industria, generacion de
energia, entre otros ( Reascos et al. 2010).

La contaminaciéon microbiana del agua constituye uno de los peligros mas
representativos, alterando la calidad del agua y provocando que la comunidad
quede expuesta al riesgo de enfermedades intestinales y otras enfermedades
infecciosas. Los excrementos pueden ser fuente de microorganismos patdgenos,
como bacterias, virus, protozoos y helmintos. Estos microorganismos pueden
causar enfermedades con-diferentes niveles de gravedad, desde una gastroenteritis
simple hasta cuadros graves de diarrea, disenteria, hepatitis o fiebre tifoidea, entre
otras (Cajamarca ef al, 2011).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que 80% de todas las
enfermedades en el mundo en desarrollo, son causadas por la falta de agua limpia
y saneamiento adecuvado, siendo ésta una de las causas principales de

enfermedades y muertes sobre todo en los nifios (Plaza. 2015).

2.6 Contaminantes biologicos del agua
Dentro de esta clasificacion se encuentran los microorganismos parasitos,
bacterias, hongos, virus, los cuales pueden llegar a ser patégenos causantes de

enfermedades como fiebre tifoidea, hepatitis, disenterias (Neira ef al. 2013)

2.7 Contaminantes quimicos del agua

Dentro de los contaminantes quimicos se encuentra los detergentes sintéticos y
fertilizantes ricos en fosfatos; pesticidas organicos como el DDT, aldrin, dieldrin,
etc; productos quimicos inorganicos como los nitratos, nitritos, fluoruros,
arsénico, selenio, mercurio; petrdleo v sus derivados como el alquitran, aceites,

combustibles. (Neira et al. 2013)

2.8 Calidad del agua

El controi de la potabilidad y calidad del agua es muy importante, ya que esta es
vehiculo de transmision de enfermedades producidas por patégenos intestinales,
como bacterias (disenteria, colera, leptospirosis), virus (hepatitis, poliomelitis),
protozoos (amebiasis, giardiasis) y helmintos (hidatidosis, bilarsiasis); o por
contaminacion fisicoquimica debido a la aparicion de sustancias no deseables o
que siendo elementos de la composicion habitual del agua superan la
concentracion maxima admisible (Arboleda. 2000).

24



Si no se garantiza la seguridad del agua, la comunidad puede quedar expuesta al

riesgo de brotes de enfermedades intestinales y otras enfermedades infecciosas. Es

particularmente importante evitar los brotes de enfermedades transmitidas por el

agua de consumo, dada su capacidad de infectar simultdncamente a un gran

numero de personas y, potencialmente, a una gran proporcién de la comunidad

(OMS. 2006).

2.8.1 Parametros de la calidad quimica del agua

pH: Concentraciones de protones (H+). Los valores de pH de 6,5 - 8,5 son
aptos para consumo humano.

Cloro: El cloro es un gas de color amarillo verdoso que se disuclve
facilmente en agua. Olor nocivo que algunas personas pueden detectar a

concentraciones por encima de 0,3 partes por millon., (USEPA. 2012).

2.8.2 Parametros de la calidad microbiolégica del agua

Coliformes Totales: comprende los bacilos Gram negativos aerobios o
anaerobios facultativos, oxidasa negativa, no esporulados, que fermentan
la lactosa con produccion de gas en un lapso maximo de 48 h a 35°C +
1°C. Este grupo esta conformado por cuatro géneros principalmente:
Enterobacter, Escherichia, Citrobacter y Klebsiella. (Griiber y Mata 2010).
Coliformes Termotolerantes: Son bacterias Gram negativas, aerobios o
anaerobios facultativos, que fermentan la lactosa en forma de gas cuando
en un medio de cultivo se incuban a 44 - 45 °C.

Escherichia coli: es un bacilo corto Gram negativo capaz de fermentar
lactosa a una temperatura de 44°C y 44,5°C.

Helmintos: conjunto de parasitos obligatorios del tracto intestinal y otros
vertebrados pertenecen al grupo de los nematodos. En los seres humanos
las helmintiasis intestinales representan colectivamente las infecciones
parasitarias mas predominantes,

Recuento en placa de bacterias heterotroficas: son indicadoras de la
calidad microbiologica general del agua. Estas bacterias indican un
deterioro de la calidad de agua en la red.

Pseudomonas aeruginosa: es un bacilo con un flagelo polar, produce

catalasa y oxidasa, asi como amoniaco a partir de la arginina, y puede
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utilizar citrato como Gnica fuente de carbono (Carrillo. 2003). Produce dos
pigmentos utiles; la piocina, que puede colorear de azul-verdoso y la
pioverdina (fluorescencia), pigmento amarillo verdoso que presenta
fluorescencia bajo la luz ultravioleta, usada para su identificacion

microorganismo. (Castillo e al, 2009).

2.9 Enfermedades producidas por la contaminacién del agua

La contaminacién microbiana constituye uno de los peligros mis representativos,
la cula puede generarse por contaminacién de agaus servidas y excretas del
hombre y animales; siendo el mayor riesgo si enconiramos microorganismos
patégenos que se encuentran viables y con capacidad de producir enfermedad

(Fewtrell. 1993). (véase el cuadro 2.1 y el cuadro 2.2 en la pagina 27).

Cuadro 2.1

Enfermedades y.sintomas ocasionados por bacterias

ENFERMEDAD SINTOMA

Aeromonas spp. Diarrea muy liquida, con sangre ¥ moco

Campylobacter jejuni

Campilobacteriosis Gripe, diarreas, dolor de cubc:.',a y estomago, ficbre, calambres y niuscas.

Escherichia coli Diarren acuosa, dolores de cabeza, fiebres, uremin, dafios hepaticos,

Plesiomonas shigelloides

. . . Dolores de estdmagos, diarren, fiebre, a veces vdmitos.
Plesiomonas-infeccién

Salmenelia tiphy Ficbre tifoidea

Salmonella spp.

Salmonclosis Mareos, calambres intestinales, vémilos, diarrea y a veoes fichre leve,

Streplococcus spp Dolores de estémago, diarrea y fiebre, a veces vémitos.

Vibrio El Tor {agua dulce) Fuerte diamrea

Fuente: Reascos et al. 2010
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.Cuadro 2.2

Enfermedades y sintomas ocasionados por parasitos

{ITENFERMEDAD

GiXionn

Entamocha
Disenteria amebiana

Fuerte diarrea, dolor de cabcia, dolor abdominal, escalofrios, fiebre. .

Cryptbsporidmm parvim

Criptosporidiosis Sensacion de mareo, vdmitos, diarrea acuosa, falta de apetito.
Giardia lamblia Diarrea, calambres abdominales, flatulencia, cructos, fatiga
Giardiosis

Fuente: Reascos et al. 2010

2.10 Tecnologias utilizadas en el tratamiento del agua

2.10.1 Tecnologia aplicada en el proceso de potabilizacion del agua en la

planta de tratamiento La Atarjea.

La planta de tratamiento de agué para consumo humano de La Atarjea, aplica
procesos de potabilizacion que han sido seleccionados en funcion a las
caracteristicas de calidad quimica y biologica del rio Rimac; la captacion del agua
se realiza a traves de las bocatomas, que se ubican én ellrio Rimac, en ella se
realiza una serie de procesos de tratamiento fisico y quimico para lograr la vital
produccion de agua potable a traves de las diferentes unidades de tratamiento que

intervienen como son los desarenadores, estanques reguladores y los sistemas de

decantacion y‘ﬁltraci(')n (vease la figura 2.1, én la pagina 28).
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Figura 2.1 -

Flujograma de proceso de tratamiento del agua

_ | Captaciéh ’ Decantacién H Filtraci()nl

Desarenado Tratamiento | Cloracion

. Precloracion Regulacion Reservorios

Fuente: SEDAPAL-Lima.

- Sistema de abastecimiento y distribucién del agua en edificaciones.

Conexiones domiciliarias- Es un conjunto de tubos y accesorios que se instalan a
partir de la red de distribucion, al interior de la vivienda. La conexidén consta de
las siguientes partes: 1. Elemento de toma, que puede ser una te o una abrazadera.
2. Elemento de conduccién. 3. Elemento de control, constituido por una valvula
de compuerta o de paso a la entrada de la vivienda. 4. Conexién al interior de la
vivienda (distribucion interna).

El fin de una instalacién de suministro de agua es aportar y distribuir el agua a los
puntos de consumo dentro de los edificios. Consiste en una red de conductos que
acomete a la red de suministro urbano de aguas y la distribuye mediante
conducciones.

Es una red que funciona a presion, que puede venir dada directamente por la red
urbana o, cuando es insuficiente, mediante un grupo de presion (o grupo sobre

elevador) situado en el propio edificio (véase la figura 2.2, en la pagina 29).
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Figura 2.2

Secuencia del agua en una edificacion
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Fuente: Instalaciones de agua potable en casas y edificios. Sistemas de bombeo.

2.10.2 Tecnologia del agua en una planta embotelladora.

Proceso de envasado. Los tratamientos permitidos durante el proceso de envasado
del agua mineral son muy pocos, la tecnologia que se requiere es relativamente
sencilla. Toda inversion realizada en una planta de envasado tiene por finalidad
conseguir un producto final con unas caracteristicas idénticas a las que tiene el
producto en su punto de emergencia, y llevarla asi, tal cual, a la mesa del
consumidor. (Lépez. 2002).

La captacion. Algunas plantas de envasado estdn alimentadas de un manantial
espontaneo natural o pozo artesiano, en el que el agua brota por su propia presion.
En otros casos, es preciso hacer uso de bombas impulsoras para extraer el agua
del subsuelo. En este ultimo caso, es esencial mantener un protocolo de limpieza y
desinfeccion del grupo impulsor para prevenir todo tipo de contaminacién de la
captacion. El manantial debe poseer un perimetro de proteccién concedido por la
administracién competente con el fin de evitar determinadas actuaciones que
puedan perjudicar a la “salud” de la captacién.

Conduccion. La conduccion del agua desde el punto de emergencia hasta la planta
de envasado debe ser de un material apto para el contacto con alimentos, como el
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acero inoxidable, algunos materiales plasticos, etc. En cualquier caso, la
conduccidn debe ser inspeccionable, cerrada, continua y estar totalmente
protegida frente a la eventuval contaminacion.

Tratamientos. Para las aguas minerales se permite la oxigenacion, decantacion y/o
filtracion para la separacion de elementos inestables, tales como el hierro, azufre y
otros, siempre que dicho tratamiento no persiga modificar la composicién de
aquellos constituyentes del agua que le confieren sus propiedades esenciales. Se
permite también, en este tipo de aguas, la adicién o eliminacion de anhidrido
carbonico, asi como la separacién de compuestos de hierro, manganeso y arsénico

por aire enriquecido en ozono (Lépez. 2002) (véase la figura 2.3).

Figura 2.3

Proceso de tratamiento del agua en una planta envasadora

. ] "
Recepcién Tanque ' Filtro de arena
de agua - ! reactor | 1—

Purificador
del carbén

| Tanque pe l .
ablandador Filtro pulidor

' Llenado de
_bidones

' Osmosis
. inversa |

Ozonizacién I - Luz UV

Fuente: Pure Water(@, Guide water purification process, USA 2009.

2.10.3Tecnologia de los filtros purificadores en el tratamiento del agua.

La filtracion es un proceso de separar un sélido de un liquido en el que esta
suspendido al hacerlos pasar a través de un medio poroso (filtro) que retiene al
solido y por el cual el liquido puede pasar facilmente. (Barraque. 1979).

La filtracion se aplica cuando la cantidad de materias que deben retenerse es
grande y la dimension de las particulas contenidas en el agua menores a 0.02mm,

asumiendo una fuente de buena calidad y sin contaminacion. (Vidal, 2010).
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Fl carbon activado es un sélido que tiene dos propiedades que lo han hecho muy
atil en el tratamiento de aguas. La primera consiste en que atrapa todo tipo de
contaminantes organicos en sus paredes. La segunda, es que destruye el cloro libre
residual que no ha reaccionado después de que dicho compuesto haya realizado
una accion desinfectante.

En relacién al control de microorganismos, existen diversos métodos, como la
cloracion, la ultrafiltracion, la ozonizacion, el calor y la radiacién ultravioleta. Los
més utilizados son la cloracion y la radiacion ultravioleta. En el caso de la
cloracion se utiliza carbdn activado granular para eliminar el cloro residual.

(Manual del carbon activo) (véase la figura 2.4).

Figura 2.4

Filtros domésticos

Fuente: Terra Ecologia Practica. 2005.

2.11Definiciones de términos basicos
e Agua de grifo o cafo: agua de la red intradomiciliaria (DESA-DISA
2006).
e Aguainocua. Agua que al ser consumida no ocasiona ningun dafio.
e Agua mineral natural no carbonatada. Agua mineral natural que por su

naturaleza y después de un posible tratamiento y de su envasado, no
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contiene CO; libre en una medida que no exceda la cantidad necesaria para
mantener presente los iones HCOs disueltos en agua.

Agua potable. Agua para ¢l consumo humano que debe ser consumida sin
restriccion para beber o preparar alimentos.

Agua tratada. Agua que acaba de recibir todos o parte de los tratamientos
artificiales que sean necesarios para su purificacién (DESA-DISA 2006).
APHA. American Public Health Association.

Bacterias heterotroficas. Microorganismos que viven a partir de
sustancias fabricadas por otros seres vivos.

Biopeliculas. Son comunidades de microorganismos que s€ encuentran
agregados en un exopolimero compuesto de glicocalix en un 75% y que se
organizan en forma de colonias adheridas a diferentes superficies, ya sean
blandas, animadas e inanimadas.

Calidad microbiana del agua. Es el conjunto de requisitos
microbioldgicos que debe reunir un alimento para ser considerado apto
para el consumo humano.

Cloro libre residual. Parte de cloro libre o mezclado, que se mantiene
activo luego de un periodo determinado.

Coliformes fecales. Microorganismos fermentadores ¢ indicadores de
contaminacion fecal que crecen a una temperatura de 44.5°C.

Coliformes totales.Incluyen una amplia variedad de bacilos aerobios y
anaerobios facultativos, grammegativos y no csporulantes capaces de
proliferar en presencia de concentraciones relativamente altas de sales
biliares fermentando la lactosa y produciendo dcido o aldehido en 24 h a
35-37 °C.

Contaminacion microbiana. Cuando el causante de una alteracion en el
agua o alimentos es cualquier agente biologico.

Criterio microbiologico. Define la aceptabilidad de un producto o un lote
de un alimento basado en la ausencia o presencia, o en la cantidad de
microorganismos, por unidad de masa, volumen, superficie o lote.
Desinfeccion del agua. Proceso que permite destruir la mayoria de

microorganismos presentes en el agua.
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Filtracion del agua. Es un proceso en el cual las particulas solidas se
separan y quedan retenidas por el medio filtrante o filtro.

Filtro. Elemento o dispositivo que selecciona determinados materiales o
energia en paso, en tanto quedan retenidos otros.

Inocuidad. Garantia de que el agua no causara daiio al consumidor cuando
se consuma de acuerdo con ¢l uso a que se destinan.

Limite maximo permisible. Medida de la concentracion o del grado de
elerﬁentos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que
caracterizan a un efluente o a una emisiéon que al ser excedido, causa o
puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.

Medida preventiva. Cualquier factor que pueda utilizarse para controlar,
prevenir o identificar un riesgo o peligro.

Microorganismo indicador. Pone de manifiesto las deficiencias en la
calidad microbioldgica del producto y que su presenéia permite detectar la
presencia de un patogeno.

Microorganismo patogeno. Aquellos que pueden producir una
enfermedad a través del consumo del agua.

Muestra. Es un subconjunto de la poblacién, que se obtiene para
averiguar las propiedades o caracteristicas de .esta 0ltima, por lo que
interesa que sea un reflejo de la poblacidn, que sea representativa y
adecuada.

Muestreo. Es una herramienta de la investigacion cientifica cuya funcién
basica es determinar que parte de una realidad en estudio debe examinarse
con la finalidad de hacer inferencias sobre dicha poblacion.

NMP. Nimero Mas Probable.

Peligro. Agente biologico, quimico o fisico presente en un alimento, o
condicion de dicho alimento, que pueden ocasionar un efecto nocivo para
la salud.

Proceso. Es el conjunto de etapas en las que se trata el agua para que se
vuelva apta para el consumo humano.

Pseudomonas aeruginosa. Se incluye dentro del grupo general de

microorganismos quimioheterétrofos aerdbicos Gram negativos. Son
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Bacilos flagelados, su tamafio oscila entre 0,5 - 1 um de ancho por 1,5 - 4
pm de largo.

Requisito microbiolégico. Esta conformado por el grupo de alimento al
que se aplica el criterio, los agentes microbiolégicos a controlar en los
distintos grupos de alimentos, el plan de muestreo que ha de aplicarse al
lote o lotes de alimentos y los limites microbiologicos establecidos para
los grupos de alimentos.

Riesgo. Funcién de probabilidad de que se produzca un efecto adverso
para la salud y de la de dicho efecto, como consecuencia de la presencia de
un peligro o peligros en los alimentos.

Tratamiento. El objetivo es transformar el agua captada en un agua que
se adecue a los valores paramétricos exigidos para las aguas de consumo

humano mediante los tratamientos mecanicos, fisicos o quimicos.
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II1. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Definicion de las variables ‘
Variable dependiente.
X: Calidad microbiana del agua potable para consumo humano.
Variables independi'entes
Y1: Parametros microbiolégicos y fisicoquimicos para el agua potable de
grifos intradomiciliarios.
Y2: Pardmetros microbiolégicos y fisicoquimicos para el agua potable
filrada.
Y3: Pardmetros microbioldgicos y fisicoquimicos para el agua envasada no

carbonatada de bidones de 20 L.
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3.2 Operacionalizacion de variables

Cuadro 3.1

Variables y dimensiones

pablica que se filtra previamente a su
consumo

Calidad microbiana del agua envasada no
carbonatada en bidones de 20 L.

Cualitativa, Cuantitativa

Nominal, Razon

<1.INMP/100ml;
<lorg/L;

10UFC/ml;
<1.1NMP/100ml;
<lorg/L;

Variables Tipos de variable
(Dimension Definicién (Dimensién operacional) | ESa1dsde 1w o res de medicion |  Criterios
conceptual) medicidn
Dependiente Calidad microbiana de las fuentes de | Cualitativa — Nominal — | Nominal Porcentajes positivas No Conforme
agua de mayor consumo humano en el | Dicotomica Porcentajes negativas | Conforme
Cercado de Lima.
Independiente | Calidad microbiana del agua que proviene | Cualitativa, Cuantitativa Nominal, Razén | 500UFC/ml; | Conforme
' de la planta de tratamiento de La Atarjeca - <1.INMP/100ml; No conforme
y que se recepciona de  grifos | < lorg/L;
intradomiciliarios.
Calidad microbiana del agua de la red | Cyalitativa, Cuantitativa Nominal, Razén | 10UFC/ml; Conforme

No conforme

Conforme
No conforme
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3.3 Hipotesis

3.3.1 Hipétesis general
¢ La calidad microbiana de las fuentes de agua de mayor consumo humano

mejorara con el tratamiento aplicado.

3.3.2 Hipétesis especificas

e La inadecuada limpieza, remocién y desinfeccion del sistema de
abastecimiento disminuiran la calidad microbiana del agua de grifo
intradomiciliario. |

¢ El uso de filtros por ticmpos prolongados y la deficiente desinfeccion de
los mismos aumentaran la contaminacion microbiana del agua potable
filtrada. |

* La exposicion ambiental y el almacenamiento inadecuado de los bidones
abiertos favoreceran el desarrollo de los microorganmismos afectando la

calidad microbiana del agua de mesa envasada no carbonatada.
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1V. METODOLOGIA.

4.1. Tipo de investigacion

De acuerdo a los objetivos de la investigacion y naturaleza del problema, el
desarrollo del presente trabajo se llevé a cabo a través de un enfoque de tipo
descriptiva - correlacional y comparativa, ya que a través de los datos obtenidos,
algunas muestras presentaron contaminacién y otras no por microorganismos
indicadores y patégenos, lo cual nos permitié relacionar y comparar la calidad
microbiana de los tres tipos de agua de mayor consumo que sirven de bebida para

la poblacién humana.

4.2 Diseiio de investigacion

Se seleccionaron los edificios, viviendas y centros de trabajo de una zona del
Cercado de Lima, que consumen 3 tipos de agua; agua potable de grifos, agua
potable filtrada y agua envasada no carbonatada en bidones de 20 L. Se
recolectaron 150 muestras, las cuales fueron rotuladas con su respectivo cédigo en
frascos estériles y transportadas al laboratorio en cooler refrigerado a 4°C para su
posterior andlisis.

El analisis fisicoquimico se realizo in situ, con la medicion de cloro libre residual
y la medicion del pH en el laboratorio mediante el uso de las tiras reactivas
indicadoras.

El analisis microbiologico se realizd en el laboratorio, el cual consistié en las
siguientes etapas. etapa presuntiva, etapa confirmativa y de identificacion. Se
aplicaron métodos cuantitativos y semicuantitativos para determinar la cantidad
de microorganismos indicadores y patégenos presentes en los tipos de agua, de

acuerdo al Standard Methods - APHA - 2012,

4.3 Poblacion y muestra

El distrito del Cercado de Lima esta dividido en 6 casas vecinales (véase el cuadro
4.1, en la pagina 39), de las cuales se escogio la zona “E” (véase la figura 4.1, en
la pagina 40) conformada por la Unidad vecinal 3.

Se seleccionaron las familias que consumieron agua potable de grifos
mtradomiciliarios, agua potable filtrada y agua envasada no carbonatada en

bidones de 20 L durante los meses de enero 2016 a febrero del 2107,
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Cuadro 4.1

Zonificacion del Cercado de Lima.

Casa vecinal 1

Centro Histérico de Lima, incluido €l Damero de Pizarro, Mercado central
y Mesa redonda

Casa vecinal 2

i’laz,a Béiégnesi y Paseo Coldn, Barrio EL Trié;lgulo ¥ SantaT?:eatrlz C

Casa vecinal 3

Unidades Vecinales Mirones Alto y Bajo y la Unidad Vecinal 3

Casa vecinal 4

Barrios Altos, incluido el Barrio de Manzanilla

Casa vecinal 5

Incluye las Urbanizaciones entre la Av. Venezuela y Av. Tingo Maria, Av.
Mariano Cornejo y Av. Universitaria.

Casa vecinal 6

Comprende 14 AA HH y Urbanizaciones ubicadas en la margen izquierda
del rio Rimac, las 7 primeras cuadras de la Av. Argentinas hasta 1a Av.
Colonial, ] ‘ '
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Figura 4.1

Mana de zonificacion del Cercado de Lima.

$an Martn ds Porrms ZE'ZDNA 2]
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.
Leyenda

Puntos de muestreo realizados en la zona
“E” en el Cercado de Lima.

Simbolo Significado N° muestras

A Aptas 62

L] No aptas 88

Total 150
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Cilculo del tamaiio de la muestra.
El céilculo de las muestras se realizé en base a una poblacion infinita y
L6

desconocida. Cuando no se conocen los valores de “p” y “q” se asume p=50%

éxito y q=50% fracaso. La férmula se expresa a continuacion:

Z%.p.q
TR

Donde:

n= Numero de muestras

z*= valor correspondiente a la distribucion de Gauss (1.96 para 95% nivel de
confianza)

p= 0.5 Prevalencia esperada del parametro a evaluar. En caso de desconocerse
aplicar la ecuacion mas desfavorable que hace mayor ¢l tamafio muestral.
a=1-p=05

i*= 0.08 (error que se puede cometer)

_ (1.96)2.(0.5)(0.5)
B (0.08)2

_ 0.9604
©0.064

n

n =150
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4.3.1 Recoleccion de muestras

Se recolectaron 150 muestras de los tres tipos de agua sometidas a diferentes

tecnologias de tratamiento industrial: 50 muestras de 1 L de agua de grifos

intradomiciliarios, 50 muestras de 1 L de agua potable filtrada y 50 muestras de 1

L de agua envasada no carbonatada a partir de bidones de 20 L de capacidad que

se encontraron abiertos, procedentes de centros de trabajo y oficinas.

Toma de muestra de agua de grifos intradomiciliarios

Se recolectaron muestras provenientes de la red publica que descargan en
el grifo de la vivienda. Se desinfectaron los puntos de descarga con
alcohol de 70° y dejando fluir el agua durante 2 a 3 minutos, limpiando de
¢sta manera la linea del servicio.

Toma de muestra de agua potable filtrada

Se recolectaron muestras de agua de grifos provenientes de la red publica
que tienen instalados filtros domésticos. Se desinfectaron los puntos de
descarga con alcohol de 70° y dejando fluir el agua durante 2 a 3 minutos,
limpiando de esta manera la linea del servicio.

Toma de muestra de agua envasada no carbonatada en bidones

Se tomaron muestras de agua envasada no carbonatada dispensada en
bidones de 20 L. Se desinfectd la llave de descarga del agua con alcohol

de 70° y dejando fluir el agua durante 2 a 3 minutos.

4.3.2Material de laboratorio

. Cepas de referencia

Escherichia coli ATCC 25922
Staphylococcus aureus ATCC 25923
Pseudomonas aeruginosa ATCC 4128
Material de vidrio
Frascos de vidrio tapa rosca estériles 250 mL de capacidad.
Frascos de vidrio tapa rosca estériles 1 L de capacidad.
Copas de sedimentacion
Encendedor de propano.
Marcadores.
Guantes.
Tapa boca.
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- Placas de Petri.

- Pinza estéril

- Tubos de Ensayo.

- Laminas porta y cubre
- Gradillas.

- Pipetasde 1, 5, y 10 ml.

- Asas microbioldgicas.

- Mechero de Bunsen.

- Lampara UV

Medios de cultivo: (marca comercial, HiMedia® Laboratorios,
Microgen)

- Agua peptonada al 0,1%

- Agua triptonada

- Agar Plate Count.

- Agar tripticasa Soya (TSA)

- Caldo Asparagina concentracion doble (2x)

- Caldo Asparagina concentracidn simple (x)

- Caldo Brain heart infusion (BHI)

- Caldo lauril sulfato triptosa concentracion doble (2x).
- Caldo lauril sulfato triptosa concentracion simple (x)}
- Caldo lactosa bilis verde brillante (CB).

- Caldo Escherichia coli (CEC).

- Caldo tripticasa soya (TSB)

- Agar acetamide

Reactivos:

- Reactivo de Kovac's

- Alcohol 70°

- Tiras reactivas de pH

- DPD (N-N dietil p-difeniladiamina)-Chlorine Test- Merck

- Tiosulfato de sodio al 3%

Equipos:

- Bafio maria calibrada a 44.5 £0.5°C
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- Estufa calibrada a 35+0.5°C.

- Estufa calibrada a 44.5 £0.5°C

- Autoclave calibrada a 121°C por minutos.
- Refrigeradora

- Contador de colonias
- Centrifuga 1500rpm/15 min

4.3.3Métodos

Para la recoleccion, conservacion y transporte de la muestra se tomaron en cuenta
las recomendaciones citadas por el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA 2012). Se determino el cloro libre residual in situ
mediante la técnica DPD (N, N dietil-p-fenildiamina) Merck, ¢l cual es un método
colorimétrico que consiste en colocar 4 gotas del reactivo en 5 mL del agua a
analizar, la intensidad del color resultante se compara con la tarjeta colorimétrica
y se anota el resultado (véase la figura 4.2).

El pH también se midid con las tiras reactivas. Las muestras se recolectaron en

frascos estériles con tapa rosca que contienen 0,1 ml de tiosulfato de sodio al 3%.

Figurad 2

Flujograma del método colorimétrico para la determinacion de cloro libre residual

Recolectar Ia
muestra en un
frasco estéril

Al)ejar fluir el agua
a chorro por2 -3
minutos

Enjuagar tres veces el
frasquito con el agua a
analizar y llenar hasta §
mL

Agregar 4 potas
del reactivo DPD

Comparar la intensidad
del color con la tarjeta
colorvimétriea. Anotar
resultado.

La escala de medicién es
de 0 — 2mg/L.de C1,
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Las muestras obtenidas fueron rotuladas con una etiqueta que incluyé: cédigo de
la muestra, fecha, hora, lugar de muestreo.

Los cédigos de las muestras se asignaron de manera consecutiva, de acuerdo a las
fechas de entradas de dichas muestras.

Posteriormente las muestras se almacenaron en un cooler con gel pack para
asegurar que la temperatura sea de 8°C, hasta su llegada al laboratorio.

Los andlisis microbioldgicos se realizaron dentro de las 24 horas siguientes al
muestreo en el Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos, Aguas y
Ambiente e Inspeccion Higiénico-Sanitaria de la Facultad de Ciencias Bioldogicas

de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

4.3.4 Anilisis microbiolégicos

Los analisis microbioldgicos se realizaron de acuerdo a las técnicas descritas en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2012)
y se consideraron los siguientes parametros: bacterias heterotréficas por el método
de recuento en placa, para Coliformes Totales, Coliformes Termotolerantes,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa por el método del Numero Mas
Probable (NMP) y para huevos de helmintos la técnica de sedimentacion-flotacion

segin la OPS/CEPIS-1983.

- Recuento en placa de bacterias heterotroficas.

Para la determinacion de bacterias heterotréficas se realizaron diluciones seriadas
de las muestras respectivas, en agua peptonada al 0.1% hasta la dilucion 107
Posteriormente, se colocd 1 mL de la muestra de agua en placas de Petri por
duplicado, se afiadio 15 mL de agar Plate Count previamente fundido y temperado
a 45-50°C. Se mezclo por rotacion suave y se dejé solidificar sobre una superficie
plana. Se incubaron estas placas a 37+1°C de 24 a 48 horas. Se seleccionaron las
placas de las diluciones que contengan entre 30 y 300 colonias y se calculd el
recuento de microorganismos en la muestra tomando en cuenta el promedio del
duplicado (UFC/mL) y la dilucién respectiva (véase el cuadro 4.2, en la pagina
46). Se trabaj6é de acuerdo a la metodologia descrita por el Standard Methods
2012, (véase la figura 4.3, en la pagina 47).
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Cuadro 4.2

Expresion resultados para bacterias heterotréficas

Si no hay crecimiento de colonias

Si no se observan colonias en ninguna de
las placas sembradas, el resultado no fue de
0 (cero) UFC/mi, sino que fue referido al
menor grado de dilucién sembrado. En el
presente experimento éste es de 10°, por lo
tanto el resultado fue < 1UFC/ni..

Si el nimero de colonias por placa

excede los 300 UFC

Si hay menos de 10 UFC por cuadrito
cuente trece cuadritos (7 horizontales y 6
verticales) multiplique por 5 y aplique el
factor de dilucién, para obtener el niimero
de colonias por placa.

Si hay mas de 1¢ UFC por cuadrito, cuente
4 cuadritos y el promedio multipliquelo por
57 (para placas descartables) y 65 para
placas de vidrio.

'Si el nimero de colonias por cuadrito es

mayor que 100 reporte para placas de vidrio
como Mayor de 6500 dividido entre el
volumen mas pequefio inoculado; para
placa descartable como Menor de 5700
dividido entre el volumen de muestra mas
pequefio.

Placas con menos de 30 UFC

Se eligen las placas de la ditucion mas baja.
Ejemplo en 10 tengo 20 colonias. En 102
tengo 9 colonias. Deben utilizarse
Onicamente dos cifras significativas.

Se reporta 20x10=200=20x10 Est UFC/mL

Placas entre 30 y 300UFC

Se hace el recuento para cada placa
duplicada por dilucién de la siguiente
manera:
UFC/mL = N° de colonias x inverso de la
dillucic’)n
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Figura43

Flujograma de metodologia empleada para el recuento de bacterias heterotroéficas

de acuerdo al Standard Methods AWWA-WEF
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- Numeracion de Coliformes Totales por el método del Numero Mas
Probable (NMP).

La determinacion de coliformes totales por el método del Numero Mas Probable
(NMP), se fundamenta en la capacidad de este grupo microbiano de fermentar la
lactosa con produccién de gas al incubarlos a 35+0.5°C por 48 h. Su andlisis
requiere la etapa presuntiva y confirmativa.
Para su andlisis se realizaron diluciones decimales de cada muestra en tubos con
agua peptonada al 0.1%: para la prueba presuntiva se prepard para cada muestra
tubos de caldo lauril sulfato triptosa (CLS) con tubos campana de Durham
invertidos: 5 de doble concentracién (2x) y de concentracion simple (x). Se
inocularon volumenes de 10ml de muestra en cada uno de los tubos de CLS (2x) y
un volumen de 1ml a cada tubo con CLS (x). Luego se incubaron a 3520.5°C por
24+2h. Se examind la presencia de turbidez y/o gas, los tubos que no presentaron
turbidez y/o gas se reincubaron por 48+3h. Se considerd como positivos a los
tubos con crecimiento y/o gas.
Para la etapa confirmativa, de los tubos positivos se transfirié una a tres asadas
asada en tubos con Caldo brila con campana de Durham invertido y se incubd a
35+ 0,5 ° C por 48+ 3 h. La formacion de gas dentro de las 24 - 48 h se
consideraron como positivos para la fase confirmativa. Se trabajé de acuerdo a la
metodologia descrita por el Standard Methods 2012 (véase la figura 4.4, en la
pagina 49).
Para facilitar la interpretacion de resultados se usaron cepas de referencia:
Escherichia coli ATCC 25922 como control positivo y Staphylococcus aureus

ATCC 25923 como control negativo.
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Figura 4.4

Flujograma de metodologia empleada para numeracion de coliformes totales de acuerdo al

Standard Methods AWWA-WEF-2012
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Se registré el nimero de tubos positivos de cada dilucion, para cada muestra. Se
compararon las triadas resultantes con la tabla del NMP, determinandose ¢l NMP
de Coliformes Totales por 100mL (véase el cuadro 4.3 en la pigina 56 y el cuadro

4.4, en la pagina 57).

- Numeracion de Coliformes Termotolerantes por el método del
Nimero Mis Probable (NMP)
La determinacién de Coliformes Termotolerantes por el método NMP requiere de
una etapa presuntiva y confirmativa,
Para su analisis se realizaron diluciones decimales de cada muestra en tubos con
agua peptonada al 0.1%: para la prueba presuntiva se prepar6 para cada muestra
tubos de caldo lauril sulfato triptosa (CLS) con tubos campana de Durham
invertidos: 5 de doble concentracién (2x) y de concentracién simple (x). Se
_ inocularon volimenes de 10ml de muestra en cada uno de los tubos de CLS 2x)y
un volumen de Iml a cada tubo con CLS (x). Luego se incubaron a 3540.5°C por
24+2h. Se examino la presencia de turbidez y/o gas, los tubos que no presentaron
turbidez y/o gas se reincubaron por 48+3h. Se consideré como positivo a los tubos
con crecimiento y/o gas.
En la etapa presuntiva, los tubos que presentaron crecimiento y/o gas, se tomd una
asada y se transfirio a caldo EC con campana de Durham invertido y se incubé a
44.5+0.5°C por 24 h. La formacién de gas dentro de las 24 h se considerd como
positivos para Ia fase confirmativa.Se trabajo de acuerdo a la metodologia descrita
por el Standard Methods 2012. (véase la figura 4.5, en la pagina 51).
Para facilitar la interpretacion de resultados se usaron cepas de referencia:
Escherichia coli ATCC 25922 como control positivo y Staphyviococcus aureus

ATCC 25923 como control negativo.
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Figura 4.5

Flujograma de metodologia empleada para numeracion de coliformes

termotolerantes de acuerdo al Standard Methods AWWA-WEF-2012.
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Se registr6 el nlimero de tubos positivos de cada dilucion, para cada muestra. Se
compararon las triadas resultantes con la tabla de! NMP determinandose el NMP
de Coliformes Termotolerantes por 100mL (véase el cuadro 4.3, en la pagina 56 y

el cuadro 4.4, en la pagina 57).

- Numeracion de Escherichia coli (NMP).
La determinacion de E. coli por el método NMP, requiere de una etapa presuntiva
y confirmativa.
Para su analisis se realizaron diluciones decimales de cada muestra en tubos con
agua peptonada al 0.1%: para la prueba presuntiva se preparé para cada muestra
tubos de caldo lauril sulfato triptosa (CLS) con tubos campana de Durham
invertidos: 5 de doble concentracion (2x) y de concentraciéon simple (x). Se
inocularon voltmenes de 10ml de muestra en cada uno de los tubos de CLS (2x) vy
un volumen de 1ml a cada tubo con CLS (x). Luego se incubaron a 35+0.5°C por
24+2h. Se examind la presencia de turbidez y/o gas, los tubos que no presentaron
turbidez y/o gas se reincubaron por 48+3h. Se considerdo como positivos a los
tubos con crecimiento y/o gas.
De los tubos positivos anteriores, s¢ sembrd de una a tres asadas en tubos con
agua triptonada. Se incubaron en bafio de Maria a 44.5+0.5°C por 24 h,
Se tomé en cuenta la turbidez y se afiadid el reactivo de Kovac's al tubo con agua
triptonada para comprobar si hay presencia de Escherichia coli.
Para E. coli 1a positividad se observara la aparicion de un anillo color grosella en
la superficie del medio, y la negatividad por la presencia de un anillo amarillo. Se
trabajo de acuerdo a la metodologia descrita por el Standard Methods 2012.

(véase la figura 4.6, en la pagina 53).,
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Figura 4.6
Flujograma de metodologia empleada para numeracion de Escherichia coli de

acuerdo al Standard Methods AWWA-WEF-2612
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Después de la incubacion agregar 0.2 m] de reactivo de Kovacs. La
formacion del anillo rojo grosella es positivo para E. coli. Calcular
NMP/100ml.
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Para la interpretacion de los resultados se trabajé con controles, usando cepas de
referencia: Escherichia coli ATCC 25922 como control positivo y Staphylococcus
aureus ATCC 25923 como control negativo.

Se registré el nimero de tubos positivos de cada dilucién, para cada muestra. Se
compararon las triadas resultantes con la tabla det NMP determinandose el NMP
de Escherichia coli por 100 mL (véase el cuadro 4.3 en la pagina 56 y el cuadro

4.4, en la pagina 60).

- Numeracion de Pseudomonas aeruginosa por el método de tubos
multiples (NMP),

Para la determinacion de P. aeruginosa se requiere de una etapa presuntiva y
confirmativa.
La etapa presuntiva consistié en inocular 10 mL de muestra de agua a 10 tubos
que contienen Caldo Asparagina doble concentracién y luego s¢ incubaron a 35 -
37°C durante 24 - 48 h. Se examiné la presencia de fluorescencia, los tubos
negativos se reincubaron por 48+3h. Se consideré como positivos a los tubos que
presentaron fluorescencia bajo luz ultravioleta de onda larga (luz negra) en una
habitacion oscura. La produccion de un pigmento fluorescente verde constituye
una prueba presuntiva positiva.
En la etapa confirmativa, de los tubos positivos se inoculd 0,1 ml de cultivo sobre
la superficie de agar de acetamide inclinado. El desarrollo de color parpura (pH
alcalino) dentro de las 24 - 36 h de incubacién a 35 a 37°C se consideré como
positiva para Pseudomonas aeruginosa. Se trabaj6é de acuerdo a la metodologia

descrita por el Standard Methods 2012 (véase la figura 4.7, en la pagina 55).
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Figura 4.7

Flujograma de metodologia empleada para numeracion de Pseudomonas aeruginosa

de acuerdo al Standard Methods AWWA-WEF-2012.
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Para la interpretacion de los resultados se trabajé con controles, usando cepas de
referencia: Pseudomonas aeruginosa ATCC 4128 como control positivo y E. coli
ATCC 25922 como control negativo.

Se registrdé el nimero de tubos positivos para cada muestra. Se compararon los
resultados con la tabla del NMP determindndose el NMP de Pseudomonas

aeruginosa por 100mL (véase el cuadro 4.3 y el cuadro 4.4, en la pagina 57).

Cuadro 4.3

indice de NMP y limites de confianza del 95% para todas las combinaciones

de resultados positivos y negativos cuando se utilizan 10 porciones de 10 ml

N° tubos Indice Limite de confianza del
positivos que NMP 95% (exacto)
dan una 100mL Inferior Superior
reaccion de 10
0 <11 - 34
1 1.1 0.051 5.9
2 2.2 0.37 8.2
3 3.6 0.91 9.7
4 5.1 1.6 13
3 6.9 2.5 15
6 92 3.3 19
7 12 4.8 - 24
8 16 5.8 34
9 23" 8.1 - 53
10 >23 13 ---
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Cuadro 4.4

Tabla de Numero Mas Probable (NMP) y los intervalos de confianza del 95 por ciento,

para 5 tubos cada uno (10ml, 1,0mly 0,1 ml)*

Confidence Limits . Confidence Limits
Combinations MPN "Combinations MPN
of positives Index/ Low High of positives Index/ Low High
100m1 100m:1
0-0-0 <1.8 - 6.8 4-0-3 25 9.8 70
0-0-1 1.8 0.090 68 4-1-0 17 6.0 40
0-1-0 1.8 0.090 6.9 4-1-1 21 6.8 42
0-1-1 36 0.70 10 4-1-2 26 9.8 70
0-2-0 3.7 0.70 . 10 41-3 31 10 70
0-2-1 5.5 1.8 15 4-2-0 22 6.8 50
0-3-0 5.6 1.8 15 4-2-1 26 9.8 70
100 2.0 0.10 10 4-2-2 32 1] 70
1-0-1 4.0 0.70 10 4-2-3 38 14 100
1-0-2 6-0 1.8 15 4-30 27 9.9 70
1-1-0 4.0 0.71 12 4-3-1 33 10 70
1-1-1 6.1 1.8 15 4-3-2 39 14 100
1-1-2 8.1 3.4 22 4-4-0 34 14 100
1-2-0 6.1 1.8 15 44-1 40 14 100
1-2-1 8.2 3.4 22 4-4-2 47 15 120
1-3-0 83 34 22 4540 41 14 100
1-3-1 10 35 22 4-5-1 48 15 120
1-4-0 10 3.5 22 500 23 6.8 70
2-0-0 4.5 0.79 15 5-0-1 31 10 70
2-0-1 6.8 1.8 15, 5-0-2 43 14 100
2-0-2 9.1 3.4 22 5-0-3 58 22 150
2-10 6.8 1.8 17 510 33 10 100
2-1-1 9.2 3.4 22 5-1-1 46 14 120
27122 12 4.1 26 5-1-2 63 22 150
220 9.3 3.4 22 5-1-3 84 34 220
2-2-1 12 4.1 26 529 49 15 150
2-2-2 14 59 36 5-2-1 70 22 170
230 i2 4.1 26 522 94 34 230
2-3-1 14 5.9 36 5-2-3 120 36 250
240 15 5.9 36 524 150 48 400
300 7.8 21 22 5-30 79 2 220
3-0-1 ii 3.5 23 5-31 110 34 230
3-0-2 13 5.6 .35 532 140 52 400
3-140 — 11 3.5 26 533 170 70 400
3-1-1 14 56 36 5.3.4 210 70 400
312 17 6.0 36 540 130 36 400
320 14 5.7 36 54-1 170 58 400

3-2-1 17 6.8 40 542 220 70 440
3-2-2 20 6.8 40 5-4-3 280 100 710
3-30 17 6.8 40 54-4 350 100 710
3-3-1 21 6.8 40 5-4-5 430 150 1100
332 24 9.8 70 5-5-0 240 70 710
34-D 21 6.8 40 §-5-1 350 100 1100
331 24 9.8 70 5-5-2 540 150 1700
3-5-0 25 . 9.8 70 5-5-3 920 220 1600
4-0-0 3 4] 35 554 1600 400 4600
4-0-1 17 5.9 36 5-5-§ <1600 700 —
4-0-2 21 6.8 40

*Results to two significant figures
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- Método de concentracién — centrifugacion (Sedimentacion, Flotacion)
para huevos de helmintos.

Se coloco 100 ml de la muestra de agua en una copa de sedimentacion por un
tiempo de 24 h. Luego se eliminé el sobrenadante y tomé el sedimento con una
pipeta Pasteur a un tubo para centrifugar a 1500rpm/15 minutos.

Se eliminé el sobrenadanie y colocd una gota de sedimento en una limina
portaobjetd y observar al microscopio a 40x. Se reporto el niimero de parésitos
por 100 mL. Se trabajé de acuerdo a la metodologia descrita por ¢l OPS/CEPIS
1983. (véase la figura 4.8, en la pagina 59).
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Figura 4.8

Flujograma de metodologia empleada para huevos de helmintos de acuerdo al Método
de concentracion — centrifugacion (Sedimentacion, Flotacion). para huevos de

helmintos. OPS/CEPIS-1983.
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4.3.5. Requisitos microbiologicos del agua.
Segin la Norma Técnica Sanitaria MINSA/DIGESA - 2003 establece los criterios
microbiolégicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de

consumo humano (véase el cuadro 4.5 y el cuadro 4.6).

Cuadro 4.5

Aguas envasadas carbonatadas (*) y no carbonatadas.

Limite por ml

Agente microbiano Categoria Clase N ¢ m M
Bacterias heterotréficas 2 3 5 2 10 100
Coliformes 5 2 3 < 1,1/100mL. -—
Psendomonas aeruginosa 10 2 5 0 Ausencia/100mL -
(*) Los analisis se efectuaran solo para el caso de aquellas con pH > 3,5
Fuente: MINSA/DIGESA 2003.

Cuadro 4.6
Agua y hielo para consumo humano.
Agente microbiano Unidad de medida Limite méximo permisible
Bacterias Coliformes termotolerantes o UFC/100mL a 44,5°C 0(*)
Escherichia coli
Bacterias heterotroficas UFC/mL a 35°C 500
Huevos de helmintos No/100mL 0

(*Y En caso de analizar por el método de NMP =<22 /100 mL.

Fuente: MINSA/DIGESA 2003.

4.4 Técnica ¢ instrumentos de recoleccion de datos

Se realizé un muestreo de tipo selectivo y para la recoleccion de datos se utilizo y
elabor6 una ficha, tomando como referencia el manual de procedimientos de
vigilancia sanitaria en salud ambiental DESA-DISA 2006 (véase el cuadro 10.4,

en la pagina 110); los datos se registraron en una hoja de Excel.

60



Las técnicas empleadas para el analisis de los datos registrados, y para demostrar
y comprobar las hipétesis de investigacion fueron las siguientes:

Para demostrar la hipdtesis general, los datos de los tres tipos de agua se
expresaron en porcentajes para calificar las muestras en aptas y no aptas para el
consumo humano, de acuerdo a los limites permisibles establecidos por la NTS
MINSA/DIGESA-2003 (véase el cuadro 4.5 y 4.6, en la pagina 60).

Para la 1™, 2% y 3 hipétesis especifica se aplicé la prueba de prueba de regresion
lineal multiple, luego la correlacion de Pearson y la significancia. Se procedio a

realizar la prueba de normalidad.
Ademas se aplico la prueba No Paramétrica para K-muestras independientes.

4.4.1 Procedimiento de recoleccion de datos

Para demostrar y comprobar la hipdtesis general y las hipdtesis especificas los
datos se registraron en una hoja de Excel para su extrapolacion y luego ser
ingresados al SPSS ver. 23.

Se presentaron en cuadros y tablas para su posterior andlisis e interpretacion de

datos.

4.4.2 Técnicas de procesamiento de la informacion.

De acuerdo al desarrollo de la investigacion, se emplearon los siguientes

procedimientos estadisticos para el procesamiento de datos: |
Ingreso y registro de los datos obtenidos en Excel

b.  Procesamiento computarizado para el analisis estadistico de calificacién

en porcentajes de las. muestras de agua, regresion lineal multiple,
correlacion de Pearson, nivel de significancia, prucba de normalidad -
test Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk

¢.  Prueba no Paramétrica k-muestras independientes, test Kruskall-Wallis.

4.5 Plan de anilisis estadistico de datos

Para demostrar la hipotesis general se aplicd una estadistica que resume y califica
en porcentajes a los tres tipos dé agua potable en aptas y no aptas para el consumo
humano de acuerdo a la NTS MINSA/DIGESA - 2003. El anélisis estadistico se
realizo con el programa IBM SPSS-STATIC V23,
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados de la Calidad microbiana de las fuentes de agua de mayor

consumao.

El agua envasada no carbonatada presentd la contaminaciéon mas alta por
Bacterias Heterotréficas 6265.68 UFC/mL y presentando un microorganismo
patogeno P. aeruginosa 0.64 NMP/100mL, en mayor cantidad con respecto a las
anteriores. Sin embargo, ¢l agua potable filtrada presentd contaminacién por B.
‘heterotroficas  (4163.74 UFC/mL), C. Totales (5.102 NMP/100mL), C.
termotolerantes (3.36 NMP/100mL), E. coli (336 NMP/100mL), y el
microorganismo patégeno, P. aeruginosa (0.02 NMP/100mL). Con respecto al
agua de grifo intradomiciliario, presentd baja contaminacién por B. Heterotrdficas
(446.56 UFC/mL), pero cantidades més altas de C. Totales (23.52 NMP/100mL),
C. termotolerantes (10.99 NMP/100mL), E. coli (10.99° NMP;’ 100mL). Ninguna
de las muestras presenté contaminacion por huevos de helmintos. (véase el cuadro
5.1}

Cuadro 51

Calidad microbiana de las aguas de mayor consumo humano

Tipo dc Agua

De Grifo Potable filtrada de Envasada no
Tipo de bacterias (unidad) intradomiciliario origen carbonatada
(§) intradomiciliario &)
' . x)
Bacterias Heterotroficas 446.56 4163.74 6265.58
(UFC/mlL) ) . . —
Coliformes Totales 23.52 5.102 0.04
(NMP/100m].)
Coliformes Termotolerantes 10.99 326 0.04
(NMP/100mL) . .
Escherichia coli 10.99 3.26 0.04
(NMP/100m).) )
Pseudomaonas acruginosa 0.05 0.02 - 0.64
(NMP/100m1l.) L . : '
Huevos de helmintos (org/L) 0.00 0.00 0.00
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5.2Resultados del anailisis microbiolégico de muestras de agua proveniente de
la planta de tratamiento de la Atarjea y que se recepciona en grifos

intradomiciliarios.

De los valores encontrados para cada parametro microbiologico; para las bacterias
heterotroficas 25 muestras no presentaron contaminacion (<1 UFC/ml), en 16
muestras la carga microbiana fue de 7 a 400 UFC/ml. y en 9 muestras la carga
microbiana varié desde 51x10 hasta 57x10? UFC/mL, superando los limites
permisibles; para coliformes totales, en 8 muestras se obtuvieron valores desde
6.8 hasta 54x10 NMP/100mL y 42 muestras no presentaron contaminacion; para
coliformes termotolerantes, 9 muestras presentaron valores desde 2 hasta 35x10
NMP/100ml. y 41 muestras no presentaron contaminacion; para £, coli y huevos
de helmintos ninguna de las muestras presenté contaminacion y solo una muestra
fue positiva para P. aeruginosa 2.6 NMP/100 mL (véase el cuadro 5.2, en la
pagina 64).

Se presenta la calificacion de la contaminacién del agua en porcentajes de
muestras analizadas de las cuales el 28% (14) resultaron no aptas para ¢l consumo
humano mientras que el 72% (36) fueron aptas para el consumo humano (véase ¢l

cuadro 5.3, en la pagina 65).
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-~ Cuadro 5.2

Resultados del analisis microbiologico de muestras de agua proveniente de la

planta de tratamiento de la Atarjea y que se recepciona en grifos

intradomiciliarios

. - " M —
CcT CTT EC PA HH
BH

CODIGO UFC/mL  NMP/100mL  NMP/100mL  NMP/100mL  NMFP/100mL Org/L
AG-01 31 < 1.8 <18 <1.8 <1.1 0
AG-02 190 < 1.8 130 <18 <11 0
AG-03 1200 < 1.8 <1.8 < 1.8 <1.1 o]
AG-04 7 < 1.8 <1.8 < 1.8 <1.1 0
AG-0S < 1 < 1.8 < 1.8 < 1.8 < 1.} 0
AG-06 <] <18 <138 <18 <11 0
AG07 < | <18 <18 <18 < 1.1 0
AG-08 8 < 1.8 < 1.8 <18 <1.1 0
AG-09 <] <1.8 <13 <138 < 1.1 0
AG-10 <1 <1.8 <1.8 <1.8 < 1.1 0
AG-11 8 < 1.8 <1.8 <1.8 <1.] 0
AG-12 92 30 23 <1.8 <1,1 0
AG-13 550 130 2 <1.8 <1.1 0
AG-14 125 50 2 < 1.8 <].1 0
AG-15 510 23 4 <18 <1,1 0
AG-16 4400 220 2 <18 <1.1 0
AG-17 <1 < 1.8 < 1.8 < 1.8 < 1.1 0
AG-18 <1 < 1.8 < 1.8 < 1.8 <1.1 1]
AG-19 <] <18 < 1.8 <1.8 <]1.1 0
AG-20 <] < 1.8 < 1.8 <1.8 <].1 [
AG-21 51 <13 <1.8 <1.8 <1.1 1]
AG-22 <1 < 1.8 < 1.8 < 1.8 < 1.1 0
AG-23 <1 < 1.8 <1.8 <1.8 < 1.1 1]
AG-24 120 <18 <1.8 <1.8 <1, 1]
AG-25 <1 <158 <].8 <1.8 <1.] 1]
AG-26 <1 < 1.8 < 1.8 < 1.8 < 1.1 0
AG-27 240 540 350 <1.8 < 1.1 ]
AG-18 218 46 33 <1.8 <].] 1]
AG-29 <1 <1.8 <1.8 < 1.8 <1.1 0
AG-30 <1 < 1.8 <1,8 < 1.8 < 1.1 0
AG-31 <1 <18 <1.8 <1.8 < 1.1 0
AG-32 <1 <18 < 1.8 < 1.8 <].1 0
AG-33 400 < 1.8 <1.8 <18 <],1 0
AG-34 <1 <18 < §.8 < 1.§ < 1.1 0
AG-35 <1 <18 < 1.8 < 1.8 < 1.1 0
AG-36 <1 < 1.8 <i.8 < 1.8 <1.1 0
AG-37 <1 < 1.8 < 1.8 <§.8 <1.1 0
AG-38 8 <18 < 1.8 < 1.8 <1.1 0
AG-19 3 <18 <18 <1.8 <].1 0
AG-40 <1 <18 < 1.8 < 1.8 <1.1 0
AG-41 <1 <1.8 <1.8 < 1.8 < 1.1 0
AG-42 < ] <18 < 1.8 < 1.8 < 1.1 0
AG-43 5700 6.8 3.6 <1.8 <1, 0
AG-44 <1 <1.8 < 1.8 < 1.8 <1, 0
AG-45 40 <1.8 <1.8 <1.8 <1.1 0
AG-46 1100 < 1.8 < 1.8 < 1.8 <1.] [
AG-47 3700 <1.8 < 1.8 < 1.8 <1.1 0
AG-48 11 < 1.8 <}.8 < 1.8 1.1 [¢]
AG-49 3000 < 1.8 < 1.8 < 1.8 <1.1 0
AG-50 11 <1.8 <18 < 1.8 2.6 0
LMP 500 <18 < 1.8 < 1.8 < 1.1 0
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Ademas, se observa que del total de muestras no aptas para el consumo humano,
el 18% (09) superd el limite permisible para bacterias heterotréficas (BH), el 16%
(08) para Coliformes totales (CT), el 18% (09) para Coliformes termotolerantes
(CTT) y el 2% (01) para P. aeruginosa (PA). Sin embargo, ninguna muestra
superd los limites permisibles para E. coli (EC) y huevos de helmintos (HH)

(véase el grafico 5.1)
Cuadro 3.3

Calificacion en porcentajes de muestras de agua proveniente de ia planta de

tratamiento de la Atarjea y que se recepciona en grifos intradomiciliarios.

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porceniaje valido acutnulado
Muestra no aptas 14 28.0 28.0 28,0
aptas 36 72,0 72,0 100,0
Total 50 100,0 1000

Grafico 5.1
Resultado del anilisis microbiolégico para el agua proveniente de la planta
de tratamiento de la Atarjea y que se recepciona en grifos

intradomiciliartos.
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3.2.1 Resultado del analisis fisicoquimico del agua proveniente de la planta de
tratamiento de la Atarjea y que se recepciona en grifos infradomiciliarios.
Con respecto al pardmetro del pH, todas las muestras presentaron un valor de 7 y
para el cloro libre residual, en 14 muestras el valor ‘fue de 0 mg/L, en 7 muestras
fue 0,1 a 0,4 mg/L y en 29 muestras fue de 0,5 a 0,8 mg/L (véase el cuadro 5.4, en
la pagina 67). |

Se presenta la calificacion en poréentajes de las muestras analizadas, de las cﬁales
el 42% presentaron cloracién inadecuada y el 100% presenté un pH adecuado

{véase el grafico5.2).

Grafico 5.2

Calificacion fisicoquimica de muestras de agua proveniente de la planta de

tratamiento de la Atarjea y que se rcc_epci-ona en grifos intradomiciliarios
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Cuadro 5.4

Resultado del analisis fisicoquimico de muestras de agua proveniente de la
planta de tratamiento de 1a Atarjea y que se recepciona en grifos

intradomiciliarios

TODIGO o Clore (L)
AG-01 7 0.5
AG-02 7 0.0
AG-03 7 0.5
AG-04 7 02
AG-05 7 08
AG-16 7 0.8

T AG-0T 7 0.25
AG-08 7 050
AGAY 7 0.5
CAG-10 7 0.0
AG-11 7 0.0
AG-12 7 0.0
AG-13 7 0.0
AG-14 7 00
AG-15 7 0.25
AG-16 7 00
AG-17 7 0.8
AG-18 7 0.8
AG-19 7 038
AG-10 7 08
AG-21 7 08
AG-22 7 0.1
AG-23 7 0.8
AG-24 7 025
AG25 7 0.0
AG-26 7 0.5
AG-27 7 0.0
AG-28 7 0.0
AG-29 7 0.8
AG-30 "7 0.3
AG-31 7 0.5
AG-32 7 0.8
AG-33 7 0.8
AG-34 7 0.2
AG-35 7 0.8
AG-36 7 0.8-
AG-37 7 08
AG-38 7 0.8
AG-39 7 0.8
AGA0 7 0.8
AG-A1 7 0.8
AG-42 7 0.8
AG-43 7 0.5
AG-44 7 0.5
AG-45 7 0.8
AG-46 7 0.5

- AG-47 7 0.0
AG-48 7 0.0
AG-49 7 0.0
AG-50 T 0.0
LMP 5.5 7.5 0510

67



5.3 Resultado del anilisis microbiolégico del tratamiento del agua de la red

publica que se filtra previamente a su consumo. -

Se presentan los valores expresados para bacterias heterotroficas, 41 muestras
presentaron contaminaciéndesdel4 a 18x10* UFC/mL; para coliformes totales en
16 muestras la carga microbiana fue desde 3.6 hasta 13x10 NMP/100mL,; para E.
coli 9 muestras fue desde 2.2 hasta 13x10 NMP/100 mL y en ninguna de las
muestras se determind la presencia de P. aeruginosa. (véase el cuadro 5.5, en la

pagina 69).

Se presenta la calificacion en porcentajes de las muestras analizadas, de las cuales
el 82% (41) resultaron no aptas para el consumo humano mientras que et 18% (9)

fueron aptas para el consumo humano (véase el cuadro 5.6, en la pagina 70).

Ademas, se observa que del total de muestras no aptas para el consumo humano,
el 82% supero el limite permisible para bacterias heterotroficas (BH), el 32% para
Coliformes totales (CT), y el 8% para E. coli (EC). Sin embargo, ninguna muestra
superd los limites permisibles para P. aeruginosa (PA) (véase el grafico 5.3, en ia

pagina 70).
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Cuadro 5.5

Resultado del analisis microbiolégico del tratamiento del agua de la red
publica que se filtra previamente a su consiimo.

B L] - Y (DAY

CODIGO UFC/mL NMP/100mL NMP/100mL NMP/100mL
AF-01 . 180000 < 1.1 2.2 <],1
AF-02 26 <1.1 < 1.1 <1.1
AF-03 800 < 1.1 <1.] <11
AF-04 27 <1.1 <1.1 < 1.1
AF-05 490 <1,1 <1,1 <11
AF-06 <] ) < 1.1 <11 <1.1
AF-07 490 <1.1 < 1.1 <1.1
AF-08 30 <1.1 <1.1 <1.1
AF-09 400 < 1.1 <1.1 <1.1
AF-10 89 <1.1 < 1.1 <1.1
AF-11 125 . 69 < 1.1 <1.1
AF-12 58 5.1 <11 <1.1
AF-13 83 © 6.9 <1.1 <1.1
AF-14 45 3.6 <1.1 <1.1
AF-15 C 57 6.9 <1.1 <1.1
AF-16 32 6.9 <].1 <1.1
AF-17 66 69 <1.1 ) < 1.1
AF-18 41 6.9 < 1.1 <1.1
AF-19 <] < 1.1 <1.1 <1.1
AF-20 24000 < 1.1 < 1.1 <1,]
AF-21 47 5.1 2.2 <1.1
AF-22 168 130 130 < 1.1
AF-23 82 6.9 2.2 <1.1
AF-24 43 < |.1 <].1 <],]
AF-25 54 <].1 <1.1 <1.1
AF-26 4 <1,1 <1.1 <1.1
AF-27 56 . <11 . <1.1 <1.1
AF-28 <1 <11 <1.1 <1.1
AF-29 63 <1.] <1.1 <1.]
AF-30 <] <1,1 <1.1 <1.1

" AF-31 <1 : <1.1 <1,1 <1.1
AF-32 35 6.9 2.2 < ].1
AF-33 44 6.9 ) 2.2 <1.1
AF-34 56 - 16 6.9 <1.1
AF-35 < ] <],] <1.1 <1,
AF-36 74 23 12 <1.1
AF-37 55 5.1 2.2 <1.1
AF-38 17 <],1 <1.1 < 1.1
AF-39 49 <.l <1.1 <1.1
AF-40 5 <11 <1,1 <1.1
AF-41 29 <1.] = <11 <1.1
AF-42 10 ) <1.1 <11 <1,1
AF-43 16 < {1 < 1.1 <1.1
AF-44 15 < 1.1 <11 ) < 1.1
AF-45 50 <].,1 < I.1 <].1
AF-46 - 71 T« <1.1 . <1.]
AF-47 14 <1.1 <1.1 <11
AF-48 48 <1.1 <1,1 11
AF-49 87 < 1.1 < 1.1 <1].]
AF-50 140 <].,1 < 1.1 <1.1

LMP 10 <1.1 ~ <11 <1.1




Cua_dro 5.6

' : : {
Calificacion en porcentajes de muestras del tratamiento de agua de la red

publica que se filtra previamente a su consumo

Porcentaje

Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado
Muestra  no aptas 41 820 820 82,0
aptas 9 18,0 18.0 100.0
Total 50 100.0 100.0
. - Grafico 5.3
Resultado del anilisis microbiolégico del aguade la red
publica que se filtra previamen_té a su consumo
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5.3.1 Resultado del anilisis fisicoquimico del tratamiento del agua filtrada
previamente a su consumo.

El 100% de muestras analizadas resultaron adecuadas para el pH y cloro libre
residual (véase el grafico 5.4).

Grafico 54

Calificacion fisicoquimica de muestras de aguade la red publica que se
filtra previamente a su consumo
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5.4 Resultado del anilisis microbiolégico del tratamiento del agna de mesa
envasada no carboﬁatada que se expende en bidones.

Se presentan los valores expresados para bacterias heterotroficas, 33 muestras que
van desde 47 a 81x10° UFC/mL; para co]iformes. totales y £. coli | muestra
presenté 2.2 NMP/100mL y en 4muestras se detecté la presencia de P.
aeruginosa, 2 muestras con 1.1 NMP/100mL, 1 con 23 NMP/100mL y 1 con 6.9
NMP/100mL (véase el cuadro 5.7, en la pagina 72).

Se presenta la calificacion de las muestras analizadas de las cuales el 66% (33)
fueron no aptas para el consumodo humano mientras que el 34% (17) fueron aptas

para el consumo humano (véase el cuadro 5.8, en la pagina 73).
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Cuadro 5.7

Resultado del anilisis microbiolégico del tratamiento del agua de mesa

envasada no carbonatada que se expende en bidones

BH PA
CORIGO UFC/mL NMP/100mL NMP/100mL NMP/100mL

AE-01 1300 <1.1 < 1,1 <1.1
AE-02 500 <1.] <1.1 <1.1
AE-03 115 < i.l <1.] <11
AE-04 <] <1.1 <1.1 <1.1
AE-05 63 < 1.1 <], <11
AE-06 120 <1.1 <].1 <1.1
AE-07 340 <1.1 <11 <.l
AE-08 850 <1.1 <1.1 <1.}
AE-09 230 < 1.1 <1.1 < 1.}
AE-10 <1 <1.1 <l.] <1,1
AE-11 9600 <].1 <1.] < 1.1
AE-12 <] <].1 <].] <1.1
AE-13 <1 <1.1 <1.1 <.l
AE-14 <] <1.1 <1].] <1},
AE-15 <] <1.1 <1.1 <].]
. AE-16 1100 <1.1 <11 <11
AE-17 1200 <11 <]1.1 <1.1
AE-18 4500 <1l <1.1 <].1
AE-19 81000 <1,1 <1.1 - <11
AE-20 <1 <1.1 <1.1 <1.1
AE-21 48 <1.1 <1.1 <1.1
AE-12 1300 <1.1 <1.1 <].1
AE-23 2700 - <1.1 <1.1 <1.1
AE-24 2500 <|.1 < 1.1 <1.1
AE-25 150 <1.) <11 <1.1
AE-26 <1 <1.] <1.1 <.l
AE-27 1000 <11 <1.1 <1.1
AE-28 <] <.l <1.1 <].1
AE-29 <] <1, <}.l <1].l
AE-30 . <] <11 <1l <1.l
AE-31 4200 <].1 <.l <1.1
AE-32 710 <11 < 1.1 1.1
AE-33 47 < 1.1 <1.1 < 1.1
AE-34 810 <1.1 <1.1 <1}
AE-35 96 <1.1 < 1.1 <1.]
AE-36 5900 <1.1- <l.] <1.]
AE-37 <1 <1.1 < 1.1 <1,]
AE-38 <1 <]1.1 <].] <1,]
AE-39 46000 < 1.1 <1.1 < .1
AE-40 42000 <]1.1 <].1 <.l
AE-41 <1 <1.1 <].1 < 1.l
AE-42 81000 <11 <.l <1.1
AE-43 <] <1.1 <1.1 <1.1
AE-44 >1600 <1.1 <1.] <i.1
AE-45 <1 <1.1 ) <1.1 < 1.1
AE-46 2300 <1.1 < 1.1 23
AE-47 <] <11 <11 <1,
AE-48 880 2.2 2.2 1.1
AE-49 120 <1.1 <].1 <1.i
AE-50 19000 <1.1 <1.1 6.9
LMP 10 <1.1 <1.1 <1.1




Ademas, se observa que del total de muestras no aptas para el consumo humano,
el 66% superd el limite permisible para bacterias heterotroficas (BH), el 2% para
Coliformes totales (CT) y para E. coli (EC), y el 8% para P. aeruginosa (PA)

(véase el grafico 5.5).

Cuadro 5.8

Calificacion en porcentaje de muestras del tratamiento de agua de mesa

envasada no carbonatada que se expende en bidones

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Muestra  no aptas 33 66,0 66,0 66,0
aptas 17 34,0 34,0 100.,0
Total 50 100.0 100,0

Grafico 5.5

Resultado del andlisis microbiol6gico del aguade agua de mesa envasada

no carbonatada que se expende en bidones
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5.4.1 Resultado del analisis fisicoquimico del tratamiento del aguade mesa
envasada no carbonatada que se expende en bidones.

El 100% de muestras analizadas resultaron adecuadas para el pH y cloro libre

residual (véase el grafico 5.6).
Grafico 5.6
Calificacion fisicoquimica de muestras de aguade mesa

envasada no carbonatada que se expende en bidones.
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5.5 Regresion lineal multiple, Cqéﬁcientes de ‘regresién y Coeficiente de
correlacion de Pearson entre la calidad del agua de grifo y analisis
microbioldgico.

Log resultados del andlisis de regresién mﬁl.tiple para evaluar si el tratamiento
influye en la calidad del agua de grifo para consumo humano; se obtuvo que ¢l
coeficiente de determinacion- hallado es R2=1.0 con un error estandar de
estimacion nulo, lo cual significa que la calidad del agua de grifo para consumo
humano queda explicada en un 100% por las variables independientes y que existe
una buena relacién con el ané]isis microbiolégico (véase el cuadro 5.9, en la
pagina 75). Ademas se calculd el valor de los coeficientes Bo, B1, B2, B3y B4 fueron
8.333, 0.167, 0.167, 0.167 vy 0.167, respectivamente con un error tipico de
estimacion nulo y el p-valor, a un nivel de significacién del 5%, fue menor

demostrando que- todas las variables excepto para la constante influyen
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significativamente en la calidad del agua de grifo para consumo humano (véase el

cuadro 5.10).

Cuadro 5.9
Regresion lineal miltiple entre la calidad del agua de grifo y los anilisis

microbiologicos

Frror.estand

(RTre2 o R

Miiltiple 1.000 ~  1.000 0

Cuadro 5.10

Coeficientes de regresion entre la calidad del agua de grifo y los anilisis

microbiolégicos.
R eegmm  ©
estandarizados
B Error
estindar__ —
(Constante)) 8.333 -~ .000 .000
BH] 167 .000 000 |
(G 167 000 000
G117} 167 000 000 |
1" AN 167 ' 000 . .000

Los coeficientes de correlacion de Pearson entre la calidad del agua de grifo para
consumo humano y las variables Bacterias Heterotréficas (BH). Coliformes
Totales (CT) y Coliformes Termotolerantes (CTT) es 0.873, 0.877 y 0.506,
respectivamente. Esto significa que existe una relacion positiva con las tres
variables y es maés fuerte la correlacién que existe entre la calidad del agua de
grifo y CT y BH, excepto con PA. No existe correlacion con EC y HH (véase el
cuadro 5.11, en la pagina 76).
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Cuadro 5.11

Coeficientes de correlacion de Pearson entre la calidad.del agua de grifo y los

analisis microbiolégicos.

_CIT __ EC___PA _ HH |

Calidad del Correlacion 873" 8777 506" N 090 N

| agua de de Pearson

| grifo

Sig. 000 000 000 . 535
(bilateral) .
N 50 50 50 50 50 50

**_ La correlacidn es significativa al nivei 0,001 (bi]atefal).
b. No se puede calcular porque al menos una variable es constante.

5.6Regresién lineal maltiple, Coeficientes de regresion y Coeficiente de
correlacion de Pearson entre la calidad del agua filtrada y analisis
microbiologico. ' | ,

Los resultados del andlisis de regresién multiple para evé]uar si el tratamiento
influye en la calidad del agua filtrada phra consumo humano, se obtuvo que el
coeficiente de determinacién hallado es R2=1.0 con un error estindar de
estimac_ién nulo, lo cual significa que la calidad del agua filtrada para consumo
humano queda explicada en un 100% por las variables independientes y que existe
una buena relacién con el analisis microbiologico (véase el cuadro 5.12, en la
pagina 77). Ademds se calculd el valor de los coeficientes By, B1, B2 y B3 fueron
12.501, 0.250, 0.250 y 0.250, respectivamente con un error tipico de estimacion
nulo y el p-valor, a un nivel de significacion del 5%, fue menor demostrando que
todas las variables excepto para la constante influyen significativamente en la
calidad del agua filtrada para consumo humano (véase el cuadro 5..13, en la pagina

77).
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Cuadro 5.12

Regresion lineal miltiple entre 1a calidad del agua filtrada y los anélisis
~

microbiolégicos

Regresion Error estandar de la
estimacion

Multiple 1.000 1.000

Cuadro 5.13
Coeficientes de regresion entre la calidad del agua filtrada y los analisis

microbioldgicos.

Regresion Cocficientes No

multiple ____ _estandarizados
B

Error

estandar

{Constante) 12,501 _ 000 000
BN 2500 000 _.000 |
cT 250 000 000
EC | 250 000 000 |

Los coeficientes de correlacion de Pearson entre la calidad del agua filtrada para
consumo humano y las variables Bacterias Heterotréficas (BH), Coliformes
Totales (CT) y Escherichia coli (EC) es 0.800, 0.665 y 0.647, respectivamente.
Esto significa que existe una fuerte correlacion positiva con las tres variables,
siendo la més fuerte con BH y no existe correlacién con la variable PA (véase el

cuadro 5.14, en la pagina 78).
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Cuadro 5.14

Coeficiente de correlacion de Pearson entre la calidad del agua filtrada y los

analisis microbiolégicos

b

Calidad del  Correlacion 8007 6657 6477
agua de Pearson
filirada sig. ,000 000 ,000'
Abilatera) 0 -
N 50 50 50 50

**_ La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

b. No se puede caléular porque al menos una variable es constante.

5.7Regresiéon lineal maltiple, Coeficientes de regresion y Coeficiente de
correlacion de Pearson entre la calidad del agua de mesa envasada no

carbonatada y anilisis microbioclogico.

Los resultados del analisis ae regresion multiple paré evaluar si el tratamiento
influye en la calidad del aguar de mesa envasada no carbonatada para consumo
humano; se obtuvo que el coeficiente de determinacién hallado es R=1.0 con un
error estandar de estimacién nulo, lo cual significa que la calidad e inocuidad del
agua de mesa envasada no carbonatada para consumo humano queda explicada en
un 100% por as variables independientes y que existe una buena relacién con el

analisis microbiolégico (véase el cuadro 5.15, en la pagina 79).
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Cuadro 5.15
Regresion lineal multiple entre el agua envasada no carbonatada y los

anilisis microbiolégicos

M R] RY Error.esiandat e, a

Miiltiple 1.000 1.000 0

Se calculd el valor de los coeficientes B8y, By, Bz y Bs fueron 0.001, 0.333, 0.333 y
0.333 respectivamente con un error tipico de estimacién nulo y el p-valor, a un
nivel de significacion del 5%, fue menor demostrando que todas las variables
excepto para la constante influyen significativamente en la calidad del agua de

mesa envasada no carbonatada para consumo humano (véase el cuadro 5.16).

Cuadro 5.16

Coeficientes de regresion entre la calidad del agua envasada no carbonatada

y los analisis microbiolégicos.

[COCTiCiCNICSNO) Sizy
festandarizados)
B Error
estandar
(Constante)) 001 . 000 013
B} 333 000 000_]
G 333 000 000
P AY 333 000 000 |

Los coeficientes de correlacién de Pearson entre la calidad del ag'ua' de mesa
envasada no carbonatada para éonsumo humano ‘y las variables Bacterias
Heterotréficas (BH), Coliformes Totales (CT) y Pseudomonas aeruginosa (PA}
es 0.955, 0.247 y 0.319, respectivamente. Esto significa que existe una fuerte
correlacion positiva con la variable BH y una baja correlacion con PA; sin

embargo no existe correlacién con CT (véase el cuadro 5.17, en la pagina 80).
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Cuadro 5.17

Coeficiente de correlacion de Pearson entre la calidad del agua de mesa

envasada no carbonatada y los andlisis microbiolégicos.

Calidad del Correlacion 955" 247 319

aguademesa  de Pearson

envasada no Sie. 000 083 024
carbonatada
(bilateral)
N 50 50 50

**_ La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlaci6n es significante al nivel 0,05 (bilateral).

5.8 Pruebas de normalidad entre la calidad del agua de grifo, filtrada y
envasada no carbonatada para consumo humano y los tipos de tratamiento
aplicados.

Se observa que el nivel de signiﬁcaéic’)n estadistica en agua filtrada, agua envasada
y de gfifo fue nulo, segun los contrastes de Kolmogorov-Smimov y Shapiro-
Wilks. Esto demuestra que la calidad del agua no tiene una distribucién normal,
debido a que en los tres grupos el nivel de significancia de “p” es significativo

(esto es p<0.05) (véase el cuadro 5.18, en la pagina 81).
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Cuadro 5.18

Prueba de normalidad entre la calidad de las aguas y el tipo de tratamiento

Tipo de K-S2 S-wW
Tratamient
ratamiento l Gl Sig. o] Sig.
Calidad  Agua filtrada 50 000 50 ,000
delagua 5oy 5 envasada 50 000 50 000
Agua de grifo 50 ,000 50 000
aplicados.

a.Correcion de la significacion de Lilliefors

Existe una variabilidad entre los tres tipos de tratamiento aplicados para evaluar la
calidad del agua para consumo humano. La calificacién de la calidad de las
muestras de agua de grifo tuvo un rango minimo y maximo de 26 a 58, con una
mediana superior a las otras (58) y 3 valores atipicos; ¢l agua envasada tuvo un
rango minimo y maximo de 33 a 65, respectivamente; con una mediana de 49.9 y
el agua filtrada presenté rangos minimo y maximo desde 25 a 61, con una
mediana de 49.9 y con valores extremos muy bajos, muy altos y atipicos. El agua
filtrada presenté una mediana similar al agua envasada pero la calificacion no es
uniforme; presentando valores muy inferiores y muy superiores alejados de la

mediana (véase el grafico 5.7, en la pagina 82).
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Grafico 5.7
Distribucién de la concentracion de muestras de agua calificadas y el Tipo

de Tratamiento
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5.9 Prueba de rangos y' esta(_listico de contraste Kruskall-Wallis entre la

calidad del agua y el tipo de tratamiento éplicado.

Se observa que el nivel de signiﬁcac_i()n. fue nulo, el cual es menor al nivel de
signiﬁcancia:0.0S. Con esto se demuestra que existen diferencias _signiﬁcativas
entre lds tres tipos de tratamientos aplicados al agua filtrada, envasada y de grifo;
contrastada en la prueba de chi-cuadrado:(véase el cuadro 5.20, en la -pégina 83).
También se comparé la calidad de los tres tipos de égua, demostrando que el
agua de grifo presento una mejor calidad de agua para el consumo humano,
seguida del agua envasada y por ﬁlt_irhp’, el agua filtrada (véase el cuadro 5.19, en

la pagina 83).
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Cuadro 5.19

Rangos promedio de la calidad del agua filtrada, envasada y de grifo, y el

tipo de tratamiento.
Tipo de Tratamiento N Rango promedio
[Agua filtrada ‘ 50 ' 58.00
Agua envasada 50 70,00
[Agua de grifo 50 98,50 R
Total 150
Cuadro 5.20

Prueba de Kruskall-Wallis entre los tipo de tratamiento

Tipo de Tto
| Chicuadrado _ 31815 _ ]
el 2
Sig. asintét, ,000 _-i

a. Prueba de Kruskall-Wallis
b. Variable de agrupacion: Tipos de Tratamiento
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de hipdtesis con los resultados.

Hipotesis general: “La calidad microbiana de las fuentes de agua de mayor
consumo humano mejoraria con el tratamiento aplicado”,

Se comprobd que la calidad microbiana de las aguas de mayor consumo humano
me¢joran significativamente aplicando un tratamiento adecuado. Se considerd los
porcentajes de las muestras de agua calificadas en aptas y no aptas, analizadas
microbiolégica y fisicoquimicamente. '

El estudio estuvo orientado a determinar si los tratamientos son eficaces en la
disminucién o eliminacion de microorganismos existentes en las fuentes de agua
de mayor consumo humano, evaluados a través de los parametros
microbiolégicos, sin embargo se comprobd que los pardmetros fisicoquimicos no
influyeron significativamente en los resultados y no se tomaron en cuenta en
analisis estadistico SPSS.

Primera hipotesis especifica: “La inadecuada limpieza, remocién vy
desinfeccion del sistema de abastecimiento y distribuciéon disminuirin la
calidad microbiana del agua de grifo intradomiciliario”.

Para demostrar y comprobar la calidad de las aguas, se realizd el andlisis
microbiologico de cada una de las muestras provenientes del agua de grifo
intradomiciliario, cuyos resultados evaluados segin a la norma aplicada y asi
determinar si cumplen con los limites permisibles establecidos por las normas -
vigentes.

Ademas, se utilizé a otros microorganismos indicadores y patdgenos para evaluar
su calidad. Se logré demostrar que el existe contaminacion por los
microorganismos mencionados, en la cual su presencia relacionada con la

deficiente limpieza y desinfeccion de todo el sistema.

Segunda hipdtesis especifica: “El uso de los filtros por tiempos prolongados y
la deficiente desinfeccion de los mismos aumentarin la contaminacion

microbiana del agua potable filtrada”.
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Para demostrar y comprobar la calidad de las aguas filtradas se realizd un andlisis
microbiologico de las muestras, cuyos resultados fueron evaluados y comparados
de acuerdo a la norma aplicada, a través de los indicadores microbianos y la
investigacion de la presencia de patdgenos.

Por medio de los analisis microbiolégicos realizados se comprobd que existe
contaminacion microbiana de los filtros, suponiendo que estos no son usados

adecuadamente y que ademas contienen microorganismos patogenos.

Tercera hipdtesis especifica: “La exposicion ambiental y almacenamiento
inadecuado de los bidones abiertos favoreceran el desarrollo de los
microorganismos afectando la calidad del agua de mesa envasada no
carbonatada”.

Para demostrar y comprobar la calidad del agua envasada no carbonatada en los
bidones abiertos se realizé un analisis microbioldgico de las muestras, cuyos
resultados fueron evaluados y comparados de acuerdo a la norma aplicada.

Se demostrd que la calidad del agua envasada no carbonatada expendida en
bidones almacenados y aperturizados s¢ deteriora y/o altera en el tiempo, debido
al prolongado tiempo de almacenamiento y expuestos a temperatura inadecuadas;
y ademds, es muy probable que exista malas practicas de manipulacion en el

momento de la instalacién de los bidones.

6.2 Contrastacion de hipétesis con otroé estudios

Los tratamientos aplicados a las aguas de mayor consumo humano mejoran la
calidad del agua en su proceso, pero existen otros factores como deficiencias en el
mantenimiento o desinfeccion del sistema y/o equipos, y su directa manipulacion
de estos, que alteran su calidad microbioldgica, representando un riesgo para la
salud, en especial para personas susceptibles (gestantes, neonatos, personas de
tercera edad ¢ inmunodeprimidas).

Con respecto al tratamiento aplicado al agua proveniente de la planta de
tratamiento La Atarjea y que se recepciona en grifos intradomiciliarios fue de
mejor calidad, 72% (14) aptas y 28% (36) no aptas, de acuerdo a la norma
aplicada (véase el cuadro 5.3, en la pagina 65). Se comprueba que la planta La
Atarjea realiza un buen tratamiento industrial del agua potable, siendo muy
probable que la poca contaminacion se encuentre en las redes de distribucion y
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almacenamiento; donde los usuarios no realizan un adecuado mantenimiento y
desinfeccion del sistema de agua de su vivienda. El resultado del analisis
fisicoquimico indicd que la mayoria de muestras que presentaron pH y cloro libre
residual en el rango adecuado, 100% y 58%, respectivamente. (véase el grafico
5.2, en la pagina 66). El 20% de las muestras no cumplieron los parametros
fisicoquimicos porque presentaron una cloracion deficiente y/o inadecuada, pero
que microbioldégicamente fueron calificadas como aptas porque no se detectaron
bacterias o estuvieron dentro los I‘imites permisibles, De tal manera que sélo el
26% de las muestras serian calificadas como aptas para el consumo humano
teniendo en cuenta los pardmetros fisicoquimicos y los indicadores
microbiolégicos. Es muy posible que los recuentos microbianos aumenten y
también es posible que los patdgenos proliferen en aguas que no tengan poder
desinfectante.

Del analisis microbiologico de aguas de grifos intradomiciliarios se obtuvo que el
18% presentd mas de 500 UFC/mL de bacterias heterotréficas, el 16% mas de 1.1
NMP/100 mL de Coliformes Totales, e! 18% mas de 1.1 NMP/100 mL de
Coliformes Termotolerantes y sélo el 2% mas de 1.1 NMP/100 mL de
Pseudomonas aeruginosa (véase el grafico 5.1, en la pagina 65).

Estos resultados difieren con los estudios realizados por Gutiérrez et al., 2013,
realizaron analisis de 21 muestras de aguas de redes domiciliarias provenientes de
tres plantas de tratamiento, para una de las redes domiciliarias el 90,5%
presentaron valores mayores a 1 NMP/100 mL, el 33,3% presentaron valores
mayores a 2419,6 NMP/100 mL y el 33,3% presentaron valores entre 100 a 600
NMP/100 mL para coliformes totales. El 95,2% presentd valores mayores a 1
NMP/100 ml., encontrandose valores entre 1 y 96 NMP/100 mL para Coliformes
Fecales. En otra de las redes domiciliarias, ¢l 38,1% y el 23,8% presentaron
valores igual a 1 NMP/100 mL para Coliformes Totales y Fecales,
respectivamente. S6lo una de las redes presentd ausencia de coliformes Totales y
Fecales. En ¢l 2011, se evalud la calidad del agua de inmuebles, de 82 muestras
entre agua cruda, tratada y de inmuebles, ¢l 98,54% de muestras provenientes de
los grifos de los hogares resultaron aptas para el consumo humano, el 5,83%
presenté mas de 100 UFC/mL de Bacterias Heterotroficas, el 0,83% presenté

valores iguales a 2,2NMP/100mL para Coliformes Totales y Fecales, y ninguna
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de las muestra presentd contaminacidon por P. aeruginosa (Cajamarca et al.,
2011).

En otro estudio realizado por Chacon et al., 2010, en Venezuela, de 25 muestras
provenientes de lineas de aguas y suministros externos de unidades odontoldgicas,
en el 12% de ellas se detectd la presencia de P. aeruginosa, P. fluorescens y otras
bacterias. El 64% presento contamiﬁaci()n por Aerobios Mesdfilos. Ninguna
presentd contaminacién por Coliformes. En ¢l 2016, en Colombia, evaluaron 12
muestras de aguas de diferentes puntos de la red de distribucién del acueducto,
encontrandose valores superiores a 0 UFC/mL para Coliformes Totales y
Enterococcus, considerandose agua no apta para el consumo humano.

En el tratamiento aplicado al agua que se filtra previamente a su consumo, resultd
ser el menos efectivo, el 41% (82) no aptas y el 18% (9) aptas para el consumo
humano, de acuerdo a la norma aplicada (véase el cuadro 5.6, en la pagina 70). Se
demuestra que la los usuarios no lavan y/o desinfectan sus filtros, provocando una
saturacion de estos y dejando pasar los microorganismos que pudieran ocasionar
riesgos en la salud. El andlisis fisicoquimico demostré que el pH fue el adecuado
en ¢l 100% de las muestras, pero ademas se comprobd que el filtro es capaz de
retener €l cloro libre residual pero no es eficiente en la retencién de los
microorganismos (véase el grafico 5.4, en la pagina 71).

Del analisis microbiologico de aguas filtradas previamente a su consumo en
hogares domésticos se obtuvo que el 82% presentdé mas de 10 UFC/mL de
bacterias heterotroficas, el 32% mas de 1,1 NMP/100 mL de Coliformes Totales,
el 8% mas de 1,1. NMP/100 mL de Escherichia coli. Estos resultados difieren a
los encontrados por Arturo en el 2017, en Ecuador, reporté que el agua filtrada no
cumple con los requisitos establecidos para Coliformes Totales y color, pero si
cumple para los parametros turbiedad y bario. Sin embargo, demostrdé que el
porcentaje de remocion de Coliformes fue muy alto en un 98,5% de eficiencia.

En otro estudio, De Souza et al., 2014, en Brasil, comprobd que los filtros
domésticos impregnados con plata a mayor concentracion, disminuyen la
concentracién microbiana de 2x10% a 1,9x10° UFC/mL para P. aeruginosa.

En un similar estudio, realizado por Pérez et al., 2016, en Colombia, evaluaron la
eficiencia de dos filtros caseros, ambos disminuyeron significativamente los

niveles de turbiedad e inactivaron a E. cofi en un 100%.
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En lo que respecta al tratamiento aplicado al agua envasada no carbonatada que se
expende en bidones resulto ser de una mejor calidad Elue el agua filtrada e inferior
que el agua de grifo intradomiciliario, se obtuvo que el 34% (17) fueron aptas y el
66% (33) no aptas para el consumo humano, de acuerdo a la norma aplicada
(véase el cuadro 5.7, en la pagina 72). Se demuestra que las aguas envasadas
sufren contaminacion microbiana al estar expuestas al ambiente por largos
periodos de tiempo y probablemente por las malas condiciones higiénicas del
personal que coloca los bidones en los dispensadores. Muchas veces esta actividad
la realiza el personal de limpieza que no toma en cuenta las buenas practicas de
manipulacién al momento de colocarlos bidones. El analisis fisicoguimico
demostrd que no existe cloro libre residual en las muestras. Las aguas envasadas,
segun las normas no deben tener cloro libre residual, ya que este se pierde en su
tratamiento de envasado. '

De! analisis microbiolégico de las aguas envasadas no carbonatadas, se obtuvo
que el 66% presentd mas de 10 UFC/mL de Bacterias Heterotréficas, el 2% mas
de 1.1 NMP/100 mL de Coliformes Totales y Escherichia coli, y ¢l 8% mas de 1.1
NMP/100 mL de Pseudomonas aeruginosa (véase el grafico 5.5, en la pagina 73).
Estos resultados difieren con el estudio realizado por Al Moosa ef al., (2015), en
EE.UU., de 49 muestras encontré que el 12,2 % presenté Coliformes Totales, €l
38.77% presentd P. aeruginosa y el 20,4% presentaron Coliformes Totales y P.
aeruginosa. En otro estudio realizado por Guilherme ef al., (2011), en Brasil,
encontro que de 44 muestras, el 22,7% presentd P. aeruginosa.

En el 2013, encontrd que en 15 muestras de agua procedentes de diferentes
mercados de Franja de Gaza en Palestina, el 50% de las aguas embotelladas
localmente presentd contaminacién, el 75% presentd Coliformes Totales y
Termotolerantes, y para aguas embotelladas importadas el 36,4% presentd
contaminacion, el 45,4% presentdé Coliformes Totales y el 27% Coliformes
Termotolerantes (Bashir et al., 2013)

Con respecto a los estudios comparativos realizados entre los tipos de agua, Pant
et al., 2016, en Nepal, demostro que de 76 muestras de aguas de grifo, el 100%,
el 55,3%, el 21,1% y el 14,5% presentaron contaminacion para Bacterias
Heterotroficas, Coliformes Totales, Coliformes Fecales y Estreptococos Fecales,

respectivamente; mientras que de 24 muestras de aguas embotelladas, el 87,5% y
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25% presentaron contaminacion por Bacterias Heterotréficas y Coliformes
Totales, respectivamente. Comparativamente demostréd que el agua embotellada
fue mas segura que el agua de grifo. En otro estudio Shahaby et a/., en el 2015,
en Arabia Saudita, que de 21 muestras de agua de grifo, el 23,8%, el 9,5%, vy el
14,3% presentaron cqntaminacién por Bacterias Heterotroficas, Coliformes
Totales y P. aeruginosa, respectivamente. Mientras que de 103 muestras de aguas
embotelladas; el 1,9%, el 2,9%, el 0,97% y el 1,9% presentaron contaminacién
por Bacterias Heterotroficas, Coliformes Totales, Estreptococos Fecales y P.
aeruginosa, respectivamente. Recomendando aplicar un estudio riguroso sobre la
calidad del agua embotellada.

En el 2008, en Brasil, en un estudio muy similar, se comparo la calidad
bacterioldgica entre las aguas de grifo, agua mineral embotellada dispensada de
20 L y de aguas embotelladas de 20 L antes de su instalacion en dispensadores,
demostrando que la calidad del agua de grifo fue superior a las otras. Sin
embargo, el 36,4% delas aguas de grifos y el 76,6% de aguas embotelladas de
dispensadores presentaron al menos una bacteria coliforme o indicador y/o a una
bacteria patdgena. P. aeruginosa se presento en el 43% de las muestras, un 29,1%
en agua de grifo, un 50% en las nuevas aguas embotelladas de 20 L antes de su
instalacion y en un 58,4% en aguas embotelladas dispensadas de 20 L. Una
caracteristica particular de P. geruginosa es su capacidad de crecer en aguas con
bajo contenido de nutrientes, el cual debe ser monitoreado como indicador de
otras contaminaciones bacterianas de origen fecal (Warburton, 1992).

En el 2012, en la India, se realizé un estudio comparativo para evaluar la eficacia
de los filtros de agua antes y después de la filtracién, demostré que el filtro no
logra reducir los STD, la dureza y el cloruro, mientras que hubo eficiencia del 95
— 98% en la reduccion de microorganismos. Sin embargo, esta eficacia en la
eliminacion de impurezas se comprobo hasta cierto punto (Kuchewar et al., 2012),
y en otro estudio similar, Young ef al., 2014, en Canada, en un estudio demostrd
que los filtros no fueron eficaces en la eliminacion de E. coli, pero los niveles de
nitrito aumentaron con los periodos de residencia, concluyendo que necesita de
mads estudios para entender el rendimiento de los filtros.

De lo anterior se deduce que existe una deficiencia en los servicios de

mantenimiento de los sistemas de distribucidn, de los filtros y desinfeccion de los

89



envases y dispensadores de aguas para el consumo humano, puesto que se
encontré un elevado porcentaje de bacterias heterotréficas en los tres tipos de
agua. Estas bacterias abundan en las aguas tratadas y de grifos. Mediante este
indicador se obtiene informacién Gtil que se estudia junto con el indice de
coliformes, para controlar un determinado proceso o para verificar la calidad del
tratamiento, desinfeccion o descontaminacion (PNUMA. 2007). Se¢ ha
comprobado que el recuento total de microorgénismos heterdtrofos es uno de los
indicadores mas confiables y sensibles del tratamiento o del fracaso de la
desinfeccion. Ademas, se encontré que los coliformes aun se encuentran en
porcentajes considerables, aunque no estdn asociados a la contaminacién fecal, y
no plantean ni representan un riesgo para la salud (Yoder et al., 2008), son
considerados indicadores de degradacion de los cuerpos de agua. En aguas
tratadas su presencia indica que hubo contaminacion, sin identificar el origen, asi
como también indican que hubo fallas en el tratamiento, en la distribucidn o en las
propias fuentes (Fernandez et al., 2001). Es imponénte destacar la presencia de £,
coli y P. aeruginosa pero en bajos porcentajes. En muestras donde hubo presencia
de P. aeruginosa no crecié E. coli. Esto debido a que Pscudomonas libera
metabolitos toxicos para otras bacterias inhibiendo su crecimiento. Sin embargo,
estos microorganismos deben estar ausentes en los tres tipos de aguas, de acuerdo
a la norma técnica aplicada.

Se determiné mediante el analisis de regresion lineal mﬁltiple que los indicadores
microbiologicos influyen en un 100% sobre la calidad del agua de grifos
intradomiciliarios (véase el cuadro 5.9, en la pagina 75), y que existe una
correlacion directa con las todas las variables excepto las constantes (véase el
cuadro 5.10, en la pagina 75). Esto demuestra que todas las variables son
determinantes para calificar si el agua es apta o no para ¢l consumo humano, de
acuerdo a la NTS aplicada. Sin embargo es mas fuerte la correlaciéon con
coliformes totales, bacterias heterotroficas y coliformes termotolerantes (véase el
cuadro 5.11, en la pagina 76).

Se demostré mediante €l analisis de regresion lineal multiple que los indicadores
microbiolégicos influyen en un 100% sobre la calidad del agua filtrada (véase el
cuadro 5.12, en la pagina 77), y que existe una correlacién directa con todas las

variables excepto con la constante (véase e! cuadro 5.13, en la pagina 77), Esto
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demuestra que todas las variables son determinantes para calificar si el agua es
apta o no para el consumo humano, de acuerdo a la NTS aplicada. Sin embargo es
mas fuerte la correlacion con bacterias heterotréficas, coliformes totales y E. coli
(véase el cuadro 5.14, en la pagina 78).

Se demostro mediante el analisis de regresion lineal maltiple que los indicadores
microbielégicos influyen en un 100 % sobre la calidad del agua envasada no
carbonatada (véase el cuadro 5.15, en la pagina 79), y que existe una correlaciéﬁ
directa con todas las variables (véase el cuadro 5.16, en la pégina 79). Esto
demuestra que todas las variables son determinantes para calificar si el agua es
apta 0 no para el consumo humano, de acuerdo a la NTS aplicada. Sin embargo,
es mas fuerte la correlacion con bacterias heterotroficas y P. aeruginosa (véase el
cuadro 5.17, en la pagina 80). '

Se obtuvo que los tipos de tratamiento aplicadoé al agua para consumo humano
son diferentes (véase el cuadro 5.18, en la pagina 81), v que el mayor namero de
muestras de agua de grifo resultaron aptas y con una mejor calificacion (véase el
grafico 5.7, en la pagina 82), cumpliendo con los limites permisibles.

Se obtuvo que las tecﬁolog:’as de tratamiento industrial aplicadas al agua para
consumo humano fueron significativos (sig<0,5), es decir son diferentes (véase ¢t
cuadro 5.20, en la pagina 83), y por consiguiente, el tratamiento industrial
aplicado al agua de grifo fue ¢l mas eficiente, proporcionando una agua de mejor
calidad.

De acuerdo al rango de promedios, la tecnologia de tratamiento industrial aplicado
al agua filtrada fue el mas deficiente (véase el cuadro 5.19, en la pagina 83),
proporcionando un agua de mala calidad, stendo no apta para el consumo humano,

de acuerdo a la NTS aplicada.
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VII. CONCLUSIONES

a. Se determind que la calidad microbiana del agua_‘due proviene de la planta
de tratamiento de La Atarjea que se recepciona de. gﬁfos intradomiciliarios
fue de buena calidad.

b. Se determind que la calidad ‘microbiana del agua potable que se filtra
previamente a su consumo fue de mala calidad. |

c. Se determind que la calidad microbiana el agua de mesa envasada no
carbonatéda dispensada en bidones de 20 L fue de regular calidad.

d. Se demostrd que existen diferencias significativas en la calidad del agua de

mayor consumo humano sometidas a tres tipos de tratamientos.
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VIII. RECOMENDACIONES

a. DIGESA y las municipalidades deberian implementar un sistema de
vigilancia epidemiolégica de manera sostenible para garantizar y mantener
la calidad del agua a nivel de viviendas y edificaciones.

b. Los filtros deben ser lavados y desinfectados, y en ¢l mejor de los casos
cambiados cuando se saturen o dejen pasar ciertas particulas.

¢. Incluir programas de capacitacion de Buenas Practicas de manipulacion al
personal que instala los bidones en los dispensadores de agua, ya que en
estos se encontré microorganismos indicadores y/o al menos un patc')gend.

d. Se recomienda realizar mas estudios comparativos de los diversos tipos de
agua para consumo humano en el Per, ya que s¢ demostro que contienen

microorganismos que podrian ocasionar enfermedades diarreicas.
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X. ANEXOS.

Cuadro 10.1

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO
Problema Gengral Objetivo General Hipadtesis General
Es posible que el agua para consumo humano sometida a | Determinar el efecto de las tecnologias de | la aplicacion de los tratamientos industriales al agua | X1: Calidad microbiana del agua | Presencia o ausencia de Porcentajes: positivas Descriptivo
tecnologias de tralamiento industrial mantenga una cahdad e | tratamiento industrial sobre 1a calidad e inocuidad | para bebida son efectivos sobre la calidad ¢ inocuidad | potable para consumo humano. micreorganismos en ¢l negativas
inocuidad micrebiana? del agua para consumo humano en Lima-Cercado, | del agua para consumo humano. agua.

Per.

Problemas Especificos | Objetivas especificas Hipétesis Especifica
(El agua que proviene de la planta de tratamiento de La Atarjea | Determinar la calidad microbiana del agua que | La frecuente limpieza, remocton y desinfeccion detodo | Y1: Parametros microbiologicos y | Recuento, Presencia o Porcentajes, Recuento

¥ que se recepciona de grifos intradomrciliarios presentara una
probable contaminacién microbiana debido a las deficiencias en

¢l manterimiente del sistema?

proviene de la planta de tratamiento de 1.a Atarjea

que se recepciona de grifos intradomiciliarios.

el sistema de abastectmiento y distribucién de agua que
proviene de la planta de watamiento La Atarjea

garantizan la calidad del agua de grifo intradomiciliario,

fisicoquimicos para el agua potable

de prifo intradomiciliario.

ausencia de
microorganismos en el

agua,

Recuento, Numeracion

de bacterias

Tecnica de tubos

mltiples

(El apua de la red publica filtrada s¢ contaminard por la

saturacion de los filtros por excesos de impurezas

Determinar la calidad microbiana del agua que se

filtra previamente a su consumo.

La desinfeccion y cambio de filtros dentro de su vida

atil eliminan la comaminacidn microbrana del agua

Y2: Parametros microbiologicos y

fisicoquimicos para el agua potable

Recuento, Presencia ¢

ansencia de

Porcentajes,

Recuente, Numeracién

Recuento en placa

Técnica de tubos

potable filtrada. filtrada. microorganismos en el de bacterias maltiptes
agua.
;Fl agua de mesa envasada no carbonatada que se expenden en | Determinar la calidad microbiana el agua de mesa | El tratamiente aplicade para el agua envasada no | ¥3: Parametros microbiologicos y Recuento, Presencia o Porcentajes, Recuento en placa

bidones se contaminaran una vez abiertos y almacenados a

temperatura ambiente?

envasada no carbonatada que se expende en

bidones.

carbonatada y almacenada cn bidones a temperaturas
adecuadas y tiempos establecides disminuyen la carga

microbiana existente.

fisicequimicos para el agua

envasada no carbonatada.

ausencia de
microorganismos en el

agua

Recuento, Numeracion

de bacterias

Tecnica de tubos

mizlliples
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Cuadro 10.2

Fotos del muestreo

Foto 1 Foto2
Dispensador de agua Dispensador de agua

'Foto 4
Medicion de cloro libre residual

Foto3
Dispensador de agua
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Cuadro 10.3

Fotografias de los Analisis Microbiologicos

Foto N° 01. Bacterias heterotroficas
En Agar Plate Count

Foto N° 02, Tubos positivos
de Caldo lauril sulfato doble
concentracion

Foto N° 3. Tubo positivo
de color verde fluorescente
en Caldo lauril sulfato deble
concentracion

de Caldo brila
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Foto N° 05. Tubos positivos
en caldo EC

Foto N° 06. Prueba de indol.
Tubo positivo con caldo triptonado
para E. coli

Foto N° 07. Tubos positivos
en caldo Asparagina doble
concentracion para P
aeruginosa
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Foto N° 08. Tubos positives en caldo lauril
doble concentracion para P. aeruginosa

"o

Foto N° 9. Colonias caracteristicas en agar
Acetamide para P. aeruginosa

Foto N° 10. Colonias verde fluorescente en agar
Acetamide caracteristico a P. aeruginosa

Foto N° 11. Colonias con pigmento verde en agar
Cetrimide . Cepa de referencia P. aeruginosa
ATCC416961
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No-
Codigo

Fecha de
toma de
muestra

Cuadro 104

Ficha de recoleccion de datos

Urbamizacton -
Distrito

I

,sp e

Caolor Cloro Libre Observaciones
Residual
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Cuadro 10.5

Ficha de resultado del ensayo microbiolégico
MUESTRA |
LUGAR DE MUESTREQ
CODIGO DE LA MUESTRA
'FECHA Y HORA DE MUESTREO
FECHA Y HORA DE INICIO DE ENSAYO

FECHA Y HORA DE TERMINO DE ENSAYO

Andlisis Microbiolégico

i Resultado “Limite Permisible
Bacterias heterotroficas ' _ 10 UFC/m]

[Catiformes | < 1,1 NMP/100m]
Pseudomonas acruginosa ' . ~ Ausencia/100m]

*Eri caso de analizar por Numero Mds Probable =< 2.2 NMP/100mi

Metodologia

-Recuento de Bacterias Heterotréficas. APHA-AWWA, 9215 B. 9.37-9.38. 2012
- Numeracién de Coliformes Térmotolerantes. Af’HA—AWWA. 9221 E. 9.56-
9.57.2012.

- Numeraci6n de Pseudomonas aeruginésa. APHA-AWWA. 9213 F9.31. 2012
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Cuadro 10.6

Ficha de resultado del ensayo microbiolégico
MUESTRA
LUGAR DE MUESTREO
CODIGO DE LA MUESTRA
FECHA Y HORA DE MUESTREO
FECHA Y HORA DE INICIO DE ENSAYO

FECHA Y HORA DE TERMINO DE ENSAYO

Anilisis Microbiolégico

Resultado Limite Permisible
Bacterias heterotréficas | : : 500 UFC/ml
Coliformes 1Termotolerantes o £, — O UFC*
coli
Huevos de helmintos 00rg/L

*En caso de analizar por Numero Més Probable =< 2.2 NMP/100mi

Metodologia

-Recuento de Bacterias Heterotroficas. APHA-AWWA. 9215 B. 9.37-9.38. 2012

- Numeracion de Coliformes Termotolerantes. APHA-AWWA, 9221 E. 9.56-

9.57.2012.

- Helmintos. Método de Concentracién — Centrifugacién (Sedimentacion,

Flotacién). OPS/CEPIS.1983.

112




	00000001
	00000002
	00000003
	00000004
	00000005
	00000006
	00000007
	00000008
	00000009
	00000010
	00000011
	00000012
	00000013
	00000014
	00000015
	00000016
	00000017
	00000018
	00000019
	00000020
	00000021
	00000022
	00000023
	00000024
	00000025
	00000026
	00000027
	00000028
	00000029
	00000030
	00000031
	00000032
	00000033
	00000034
	00000035
	00000036
	00000037
	00000038
	00000039
	00000040
	00000041
	00000042
	00000043
	00000044
	00000045
	00000046
	00000047
	00000048
	00000049
	00000050
	00000051
	00000052
	00000053
	00000054
	00000055
	00000056
	00000057
	00000058
	00000059
	00000060
	00000061
	00000062
	00000063
	00000064
	00000065
	00000066
	00000067
	00000068
	00000069
	00000070
	00000071
	00000072
	00000073
	00000074
	00000075
	00000076
	00000077
	00000078
	00000079
	00000080
	00000081
	00000082
	00000083
	00000084
	00000085
	00000086
	00000087
	00000088
	00000089
	00000090
	00000091
	00000092
	00000093
	00000094
	00000095
	00000096
	00000097
	00000098
	00000099
	00000100
	00000101
	00000102
	00000103
	00000104
	00000105
	00000106
	00000107
	00000108
	00000109
	00000110
	00000111
	00000112
	00000113
	00000114
	00000115
	00000116

