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RESUMEN
En la actualidad se encuentran dispositivos eficaces de punto de uso para el manejo de agua potable
pero el costo de estos es elevado, es por ello que en el presente estudid se mostrd que el uso del
filtro de xilema de Pino permitié reducir la carga bacteriolégica de Echerichia Coli y Coliformes
Fecales de las aguas subterrdneas, se analizd 2 pozos de agua subterranea con volimenes que se
encuentran entre 4m”3 y 5m”3 de la Asociacidn Los sauces Puente Piedra. Se tomdé muestras de
agua antes y después del proceso de filtrado para lo cual se usé el protocolo de toma de muestras
de agua, cadenas de custodia e informes de ensayo para obtencion de los resultados. En funcién a
los datos obtenidos del laboratorio se realizé el calculo de disminucién de carga bacterioldgica lo
gue resulto que en el pozo P-01 se obtuvo que después de haber pasado el agua subterranea por
el filtro de xilema para E. Coli se obtuvo una disminucién de 1.031 UFC/100ml lo que viene a ser
solo el 99.9% de reduccion de la carga bacterioldgica y para Coliformes Fecales se obtuvo 0.215
UFC/100ml que representa el 93.5% de reduccién de carga bacterioldgica; para el pozo P-02 se
tiene que después de haber pasado el agua subterranea por el filtro de xilema para E. Coli se obtuvo
una disminucion de 2.04 UFC/100ml lo que viene a ser el 99.5% de reduccion de la carga
bacterioldgica y para Coliformes Fecales se obtuvo 0.76 UFC/100ml que representa el 75% de
reduccion de carga bacterioldgica. Si se analizan los resultados recopilados, se observa que en
comparacién a la norma no se logra alcanzar el LMP establecido de 0 UFC/100ml sin embargo para
ambos parametros se ha logrado reducir la carga bacterioldgica casi en su totalidad en comparacion

a los resultados obtenidos del primer analisis de agua.

Palabras clave: (Bacterias, Xilema, Filtro, Agua Potable).
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ABSTRACT

Today is effective point devices use for drinking water but the cost of these is high, that is why in
the present study showed that the use of filter xylem Pino has reduced the bacterial load of
Escherichia coli and Fecal Coliform groundwater, 2 groundwater wells with volumes that are
between 4m and 5m ~ 3 ~ 3 of the Association willows Puente Piedra was analyzed. Water samples
were taken before and after the filtering process for which the sampling protocol water, chain of
custody and test reports for obtaining the results was used. Depending on the data obtained from
the laboratory calculating decrease bacterial load was performed which resulted in the well P-01
was obtained after passing the groundwater through the filter of xylem for E. Coli decrease was
obtained 1,031 CFU / 100ml which amounts of 99.9% reduction of the bacterial load and Fecal
Coliform is 0.215 CFU / 100ml representing 93.5% reduction in bacterial load; in the case of the well
P-02 obtained must be after passing the groundwater through the filter of xylem for E. coli
decreased 2.04 CFU / 100ml which becomes the 99.5% reduction of the bacterial load and Fecal
Coliform 0.76 CFU / 100m| was obtained was obtained that represents 75% reduction in bacterial
load. From the results obtained can be seen that compared to the standard fails to meet the set of
LMP 0 CFU / 100m| however for both parameters it has reduced the bacterial load almost totally

compared to the results of the first analysis water.

Keywords: (Bacteria, Xylem, Filter, Water).

Xii



1. INTRODUCCION



Las personas hoy en dia son muy proactivas con el fin de conservar su entorno ambiental y hemos
visto que se estd tomando diversas iniciativas para proteger nuestro medio ambiente, y la razén
fundamental de hacerlo es porque si nuestro entorno es saludable nosotros estaremos saludables.
En el caso del agua, hemos visto como desde hace mucho se viene trabajando en su adecuada
gestién y dotacidon a las poblaciones de toda indole y clase social pero aun existen algunas
poblaciones vulnerables donde la falta de conocimiento, falta de procesos de tratamiento o la falta

de higiene a nuestros sistemas de abastecimiento siguen provocando problemas ambientales.

El riesgo mas generalizado con respecto al agua de consumo se fundamenta en la contaminacién
por microorganismos patdégenos producto de la interaccién de los cuerpos de agua con aguas
servidas y excretas de hombres y animales. Tal es el caso del agua subterranea en la Asociacién Los
Sauces en Puente Piedra, en esta localidad la gran mayoria de pobladores cuenta con pozos
artesianos de donde extraen el agua para su consumo directo sin previo tratamiento. Esta situacion
permite que se esté consumiendo organismos patdgenos presentes en el agua, ya que las aguas
subterrdneas de la Cuenca Baja del Rio Chillon presentan incidencia de contaminacion
antropogénica a través de deposicion de residuos soélidos y excretas directas en el rio que a su vez

contaminan la napa freatica.

Por ello la presente investigacidn evalia la calidad microbiana del agua subterranea de la Asociaciéon
Los Sauces en Puente Piedra con el objeto de implementar un sistema de filtros de Pino (Xilema de
Pinus pseudostrobus) para reducir la carga bacterioldgica del agua y no generar impactos en la salud

de la poblacion.



ANTECEDENTES

Solsona y Medes (2002) aseguraron que, en la mayoria de las situaciones, los microorganismos son
hallados en el agua, aire y suelo. Sin embargo, la cantidad que es encontrada depende de algunos
factores, por ejemplo: nutrientes, humedad y temperatura. Para el caso de los microorganismos
patégenos, como resultado de estas circunstancias, no hay un limite inferior que puede ser
concebido como tolerable. De ahi que el agua para consumo o higiene personal no puede poseer
ningun tipo de agente patdgeno que afecte a los seres humanos. Un tipo de agua adecuada existe
en fuentes de agua o cuando se logra descontaminar de forma eficaz el agua contaminada para su

distribucion.

Marchand (2002) en su estudio titulado Microorganismos Indicadores de la Calidad de agua de
Consumo Humano en Lima Metropolitana afirmd que, con respecto al consumo de agua para el ser
humano, el mayor riesgo consiste en la contaminacién microbiana con aguas excretas de los
individuos y animales. Sin se encuentran microorganismos patégenos quiere decir, a grandes
rasgos, que estan vivos y pueden provocar enfermedades. Con el fin de controlar este problema, se
deben aplicar guias para normar la calidad y, de esta manera, lograr un buen destino sin afectar la
salud del consumidor. La idea es disminuir, a partir del cumplimiento de los pardmetros, los peligros

de adquirir enfermedades infectocontagiosas.

Quintero (2009) en su estudio titulado Microbiologia de Aguas Subterrdneas en la Region sur del
Municipio Valledupar — Colombia indicd, como resultado de las muestras, que las aguas
seleccionadas no son aptas para que los humanos las usen, debido a que los pozos artesanos no
cuentan con condiciones pertinentes en pro de la higiene. El autor encontrd suciedad, objetos,
vectores y algas en el interior; en suma, son focos que pueden resultar infecciosos para la
proliferacién de microorganismos y de enfermedades. La existencia de coliformes totales, fecales y
Enterococos (Streptococos Fecales) se debe a que, muy cerca al lugar, hay letrinas o pozas sépticas,

lo cual provoca que las heces se entremezclen con los acuiferos.

Por su parte, Herrera (2008) evalud la calidad fisicoquimica y microbioldgica de las aguas
subterraneas en Venados y Caracoli, municipios del Cesar, Colombia. Para este caso, el autor
empleé como parametros de contaminacién “Coliformes totales, Coliformes fecales, Meséfilos
Aerobios y Enterococos (Estreptococos Fecales)”; los resultados arrojaron: “Coliformes totales 2600
UFC/100 ml, Coliformes fecales 2600 UFC/100 ml Mesofilos Aerobios 2600 UFC/100ml, y
Enterococos 2600 UFC/100 ml”. Lo que se traduce en que las aguas no deben estar destinadas para

el humano y su consumo, puesto que no son aptas.



De forma similar, Aliaga (2010) en su tesis desarrollé un estudio bajo el nombre de Situacidn
Ambiental del Recurso Hidrico en La Cuenca Baja del Rio Chillon y su Factibilidad de Recuperacion
para el Desarrollo Sostenible. En esta investigacion, el autor aseverd que, con respecto a la Cuenca
Baja de Rio Chilldn, las descargas son concebidas como las fuentes de contaminacion, las cuales
provienen del uso doméstico y que, en el trayecto, llegan hasta el mar. Esto genera que La Cachaza
se convierta en otra fuente relevante de contaminacion al rio Chillén; también vierte su

contaminacion al rio de Puente Piedra. En estos es comun hallar letrinas en zonas cercanas.

De acuerdo con el estudio realizado, el riesgo ambiental con mayor nivel esta en el distrito de
Ventanilla, San Martin de Porres, Comas, Puente Piedra y Callao. Esto sucede al estar afectadas por
los materiales riesgosos y por ser botaderos de materiales domésticos y sistemas de fundicion
secretas. Toda esta problematica afecta de forma significativa la salud de la gente, sobre todo, a los

infantes, puesto que ocasiona enfermedades respiratorias, diarreicas y alergias.

Después de ejecutado la evaluacion, los andlisis microbioldgico y fisico quimico identificaron que,
con respecto a la calidad de las aguas superficiales del rio Chillén, existen elementos de alto riesgo,
debido a que los coliformes fecales exceden en 4000 NMP/100ml, coliformes totales que excede
en 17000 NMP/100ml, demanda bioquimica de oxigeno que excede en 23 ppm comparado con las
normas peruanas (Ley General de Aguas). Esto surge porque las aguas residuales, ya sea de tipo
doméstico o industrial, llegan al rio. Igualmente, en el rio Chillédn arriban las aguas cloacales y

objetos sdlidos que provienen de los ciudadanos que viven cerca y no tienen servicios basicos.

Castillo (2009) en su estudio titulado Evaluacion de la Calidad Microbioldgica y Fisicoquimica de
Aguas Subterrdneas Ubicadas en los Municipios de La Paz y San Diego — Colombia examind las
particularidades fisicoquimicas y microbioldgicas de los pozos o aljibes que estan situados en los
territorios de La Paz y San Diego en Colombia. Los resultados recopilados en este estudio
evidenciaron que, en cada punto de muestreo, los criterios excedieron los niveles normales aptos
para que el agua se utilice como consumo humano (uso primario). En contraste, se hallé que un 4.3
% de los pozos puede ser empleada para riego; un 76.3 % puede ser usada para regar, pero esto
trae consigo otros peligros, por ejemplo, el incremento de salinizar los terrenos regados. Incluso,
esto ocasiona que se reduzca la productividad del terreno y, por ultimo, un 12.9 % no tiene

potencialidad para utilizarse como pastoreo o riego.

Este estudio dejé entrever que en el 83.8 % de los pozos mencionados existe Pseudomona.
Igualmente, se encontraron quistes Giardia sp, Criptosporidium sp, Entamoeba coli, Entamoeba

histolytica y Balantidium coli. Giardia sp fue el que tenia mas abundancia con un 46.1 % vy, por su



parte, el de menos abundancia fue B. coli con 8.9 %. Cabe aclarar que estos elementos pueden
surgir, ya sea en aguas normales o contaminadas. Al ser pardsitos tienen la capacidad de
reproducirse de forma fdacil e impactan al ser humano con problemas graves de salud. Segun los
resultados, la calidad de agua muestreada estd alterada y, ademas, se convierte en foco infeccioso
por las condiciones no aptas de higiene y la proliferaciéon de microorganismos. Asi mismo, se indica
que los pozos artesianos se encontraron sometidos a contaminacién de origen fecal, lo cual se
atribuye a la existencia de letrinas o pozas sépticas proximas; situacion que genera que los lixiviados

se relacionen con los acuiferos.

Cutimbo C. (2012) en su estudio titulado Calidad Bacterioldgica de las Aguas subterrdneas de
consumo Humano en Centros Poblados Menores de La Yarada y Los Palos del Distrito de Tacna
indicd que los resultados, con respecto a la Calidad Bacteriolégica que poseia el agua de tipo
subterranea seleccionada en la investigacién, no estaba dentro de los indices que instaura el
“Decreto Supremo N° 031-2010-SA”. En este sentido, de los 46 pozos seleccionados, para abril y
junio del 2012, se obtuvieron valores en el agua subterranea que no son aptos para el humano, lo
cual representa las concentraciones de bacterias Coliformes Totales 54 %, Heterotréficas 2 % vy
Coliformes Termotolerantes 11 %. Segun cifras totales, el 54 % posee contaminacién
microbioldgica, esencialmente por Coliformes totales y Termotolerantes y, en segundo lugar, de
Bacterias Heterotrdficas (2 %). Esta problematica es similar a la que se expuso por el DESA en el
2011, en el que se hallé que el peligro de contaminacidn microbioldgica fue de un nivel alto. En
principio, el problema se fundamenta en el aumento de pozos y surtidores que son secretos; estos
no tienen algiin mecanismo de control sanitario, es decir, no se logra desinfectar el agua y, sumado

a esto, cuentan con un mal sistema de evacuacion de excretas que provoca contaminacion.

Rohit C. (2014) en su investigacién “Tecnologias relacionadas con el transporte de agua” nos indica
que utilizando sistemas de filtro de agua de baja tecnologia a partir de una rama de un arbol de
pino se filtra hasta 4l/dia de agua y la eliminacion de hasta el 99.9 % de la bacteria E. coli y su
produccién. Para la purificacidn se aprovecha la accién natural de filtracion de las plantas, la cual

se fundamenta en las acciones del xilema.

Hernandez (2009) en su estudio Translocacion por el Xilema concluyd que el proceso de abserver
agua alude a un procedimiento pasivo que se genera, como consecuencia, de la difusién, en la cual
no aparece que se posea energia metabdlica. No se puede ignorar que el agua sigue un gradiente
de potenciales quimicos que surge de territorios con abundante potencial hibrido hacia areas con
un nivel inferior. El agua se esparce de la solucién del suelo, por medio de la epidermis, a la raiz.

Posterior a esto, pasa al cortex, endermis, periciclo y, por ultimo, los vasos. Ademas, sigue un



gradiente de zonas hidricas y dentro de los vasos se despliega una presion hidrostatica. Esta es
inducida de forma osmética y se le asigna el titulo de presién radical. Cabe mencionar que las células
vivas el xilema y la solucién del suelo se comportan como membrana semipermeable. En general,

el xilema de la raiz acciona como si fuese un osmometro.

Por ultimo, Valla (2007) en su libro Botdnica: Morfologia de las plantas superiores llegd a la
conclusién de que el xilema es el encargado de transferir la sabia desde la raiz hasta la planta, mas
especificamente, su parte proximal. Cominmente, es conocida como savia bruta, la cual esta
compuesta por agua e iones de tipo inorganicos. Debido a que estan muertos los elementos
traquearios en el tejido, la energia no es proporcionada por ellos mismos. Los encargados son dos
fendmenos. En primer lugar, la dsmosis, la cual mueve hacia arriba el agua que esta en la raiz,
debido a la diversidad en soluble que estda en el tejido radical y lo himedo del suelo; en este sentido,

la absorcién del agua, la raiz se acciona. En segundo lugar, la succién que se genera, debido a que

el agua se encuentra en las membranas celulares y dentro de las células meséfilas de la parte aérea
de la planta. Asi pues, es vapor y no se percibe en la atmédsfera; reduce el potencial de agua y
genera un gradiente de potencialidad de agua que ayuda a los tejidos y el movimiento entre estos.
Por su parte, estos también absorben agua que proviene de paredes familiares y vecinas, incluso,

de los vasos xilematicos.

No se puede olvidar que cuando no hay agua del xilema se construye una fuerza en la barrera de
agua, la cual esta incorporada en el xilema. Gracias a las fuerzas de cohesién que se accionan dentro
de las moléculas se produce que esa presidn no positiva, la cual se transfiere en la masa liquida
hasta aproximarse al xilema de la raiz. De esta manera, se reduce la potencialidad agua en el xilema
de la raiz y construye un gradiente que ayuda a que el liquido transite desde el terreno al xilema de

la raiz y, por tanto, hasta atmdsfera y, por ende, las hojas.

Tarr P. (2005) en su libro “Enterohaemorrhagic Escherichia coliin human medicine” nos indica que
el tamafio de E. coli varia desde 0,5um y 3,4um, e independientemente del tamafio, estos son un
tipo de bacteria que por lo general en humanos son expulsados por medio de las heces, sin embargo
depende mucho de si el agua o alimento consumido se encuentren contaminados por esta bacteria
para que la afectacién en humanos sea mayor, se sabe que la mayor contaminacién por esta
bacteria se encuentra en alimentos de caracteristica bovina, sin descartar el riesgo al consumir
agua, por ello es importante asegurar la reduccién de carga bacteriana en el agua, la cual debe ser
bien tratada para que sea apta al consumo humano, también es cierto que aun cuando el agua se
encuentre tratada de manera adecuada, los canales por donde esta circula pueden ser un factor de

riesgo contaminante, sumado a otros factores externos.



JUSTIFICACION

No es un secreto afirmar que las aguas de tipo subterrdneas son mas complejas de contaminacién
si se comparan con las superficiales. Sin embargo, resulta mas dificil la eliminacion de la
contaminacidn. Esto sucede porque las del subsuelo poseen un nivel de renovaciéon que se
caracteriza por ser lento. Asi pues, mientras en los rios el lapso de permanencia medio del agua es

de dias, en el acuifero sobrepasa siglos; situacidon que provoca su purificacion.

Igualmente, la explotacion no correcta de las aguas de subsuelo genera el surgimiento de varias
problematicas. En varias situaciones se complejiza por un tardio reconocimiento e identificacion
del deterioro en el acuifero, puesto que, debido a que el agua subterranea no se percibe a la vista,
el problema tarda en salir a flote. El riesgo mds comun de contaminacién se fundamenta en que
son aguas residuales y excretas que poseen factores fisicoquimicos y ambientales que afectan la

salud del ser humano.

Existen pozos informales que en su mayoria no cuentan con la higiene necesaria, por lo cual las
capas subterrdneas poseen microorganismos patogenos y desechos humanos (nitratos). Esta

situacion expone a los individuos a un posible peligro de enfermedades.

Las aguas subterrdneas radican en ser un recurso con caracteristicas accesibles y esenciales para
muchos individuos a nivel global, ya que beneficia gratuitamente a ciudades, industrias y regadios,

su aprovechamiento ha tenido aumento importante y es un factor clave para el desarrollo.

En la Asociacidn Los sauces Puente Piedra el 80% de pobladores utilizan agua subterrdnea para su
uso diario (cocina, duchas, bafios), el uso de esta se hace sin ningln tratamiento previo es asi que

se busca las mejores técnicas de reduccidon de contaminacion.

MARCO TEORICO

El Agua Subterrdnea: a nivel global, los pozos y manantiales se encargan de proporcionar agua para
diferentes usos: consumo, cosechas y la industria. Aunque, a primera vista, el concepto de agua
subterrdnea genera discordias y pocas precisiones, es uno de los recursos mas preciados y

asequibles (Mendoza, 2010).

El agua subterranea alude a aquellas creaciones geoldgicas que facilitan el transcurso del agua y su

correcta explotacion. Esta se halla en el area saturada y, a su vez, esta debajo de la capa terrestre.



Es tal su importancia que alli se encuentra mayor cantidad de agua que existe en lagos y arroyos
(60 veces mas). Sin embargo, es dificil su extraccion por las profundidades en las que se halla y el
problema también surge cuando se contamina una parte, puesto que se contamina todo (Aguas

subterraneas acuiferas, 2011).

El liguido que se cuela por el terreno de suelos no saturados (zona vadosa) trae consigo elementos
disueltos (por ejemplo, elementos orgéanicos), los cuales son arrastrados hasta las aguas
subterraneas y alli, a partir de reacciones anaerobias, se descomponen. Cabe aclarar que la
desnitrificacién se potencializa por los redox bajas y, asimismo, por los altos rangos de

concentracién de nitrato que componen los acuiferos (Castillo, y otros, 2009).

Como se menciond, aunque estas aguas subterraneas resultan mas dificiles de contaminarse,
cuando sucede es mucho mds complejo de erradicar esta problematica. Esto sucede por el ritmo
de renovacién que es muy lento. En los rios el tiempo de permanencia medio del agua es de dias,
en los acuiferos sobrepasan cientos de afios. En suma, el proceso de purificacién es muy complejo

(Quintana, J. y Tovar, J. 2002).

No obstante, la misma circulacién subterrdnea se encarga de la depuracién del agua de particulas
y microorganismos, pero, a veces, resulta insuficiente esta labor por los usos y formaciones que
hacen los mismos humanos (fosas sépticas o residuos agricolas). No hay duda de que los individuos
provocan problemas como la aparicién de infiltracion de nitratos y abonos quimicos que se
caracterizan por ser solubles, los cuales afectan de forma grave los recursos en llanuras orientadas

a la actividad agricola y la poblacion (Fundacién ACUORUM, 2017).

Importancia del Agua Subterrdnea: estas aguas poseen, en un perimetro de 800 metros, 30 veces
la cantidad que hay en embalses y, por supuesto, lagos y, asimismo, es mayor de 3000 veces de lo

gue existe en canalesy, claro esta, cauces.

El aumento en el andlisis y en el proceso alrededor de los acuiferos y, sobre todo, de las diferentes
utilizaciones en trabajos de agricultura dejan entrever ciertos beneficios si se compara con el agua
gue esta en la superficie. Con respecto a otras fuentes de agua empleadas para el riego y otros
requerimientos, el agua del subsuelo puede darse de forma rapida y muy préxima al lugar de uso,

lo cual eliminaria los canales o tuberias largas que producen mayores inversiones (Mendoza, 2010).

Fuentes de Captacidn: el agua subterranea estd, como su nombre lo indica, debajo de la superficie.

Ademads, entre otras de sus particularidades, rellena los poros de componentes sueltos o



cementados. Para este caso, debe considerarse la forma, el tamafio y ubicacion de cavidades para
el agua y su respectivo movimiento. El nacimiento de este fendmeno puede ser por infiltracién,

agua en el terreno o que nace desde la tierra (Quintana, J. y Tovar, J. 2002)

Esta agua estd inmiscuida en una creacion de roca que posee niveles suficientes de este material
para su explotacién y vuelta a la superficie. Los pozos artesianos, los cuales logran alcanzar un
manto cautivo de agua, son posicionados como la esencial fuente de captacién de este liquido
subterraneo. Esta mana por su propia cuenta y se eleva hasta un punto de alimentacion (Aguas

subterraneas, 1992).

Cabe mencionar que, en los casos generales, el agua no puede ascender por si misma dentro de los
pozos. Si se encuentra a 30 m de profundidad, permanecera a ese mismo rango y varia segun los
periodos de humedad y/o sequia. No obstante, si hay momentos donde el agua asciende, sobre
todo, cuando se encuentra una corriente del liquido del subsuelo que transita entre dos capas
geoldgicas que son impermeables; y, a su vez, el agua provenga de un punto elevado. En este
sentido, el agua alcanza a subir y se acerca al punto donde se origina, debido, en parte, a la ley
hidraulica. Una de las mayores ventajas de los pozos artesianos radica en que no requieren de un
mecanismo para incrementar el agua. En temas de exploracidon y bldsqueda de estos pozos, es
importante considerar la estructura geografica y geoldgica, puesto que, debido a sus

particularidades, resulta dificil encontrarlos (Sayan Miranda, Pérez G. 2006).

Contaminacion Microbioldgica del Agua: las enfermedades que se difunden por el agua se
conciben como "enfermedades transmitidas por el agua". Los organismos patdgenos son, sobre
todo, bioldgicos y no tanto quimicos y no se puede ignorar que las afecciones que se origen son, en
su mayoria, contagiosas. Asimismo, estos organismos integran a los microorganismos, los cuales se
transfieren en los desechos de tipo humano o animal. Estos elementos se contraen por el consumo
del liquido que estd contaminado (Red Iberoamericana de Potabilizacién y Depuracion del Agua,

2010).

Los patégenos humanos que se transmiten por el agua incorporan otros tipos de microorganismos
como es el caso de helmintos, bacterias, protozoos y virus. Cada uno de estos son distintos en
cuanto a su estructura, composicién y tamafio (Red Iberoamericana de Potabilizacién y Depuracidn

del Agua, 2010).

Una bacteria conocida es Shigellae dysenteriae, la cual provoca la disenteria (diarrea sangrante) y
sus sintomas son sintomas toxicos, pujos, retortijones y fiebres altas. Incluso, pueden generar

epidemias con grandes niveles de mortalidad, tal como sucedié en 1969-1973 en América Latinay



que registré mas 500 000 enfermos y 9000 muertos (Aylldn, y otros, 2015). Por su parte, Salmonella
typhi también es concebido como un bacilo que provoca la fiebre tifoidea que puede generar
hemorragia o perforacién intestinal. La forma mas empleada es el agua, pero también se puede
transmitir por alimentos o con relacién directa con individuos infectados (Organizacidn mundial de

la salud - OMS, 2018).

Debido a los tratamientos efectivos del agua, podria decirse que la fiebre tifoidea ha sido erradicada
(Red Iberoamericana de Potabilizacién y Depuracidon del Agua, 2010). Otra enfermedad mas
frecuente es la Salmonella spp., agente de salmonelosis, aunque no es tan severa como la fiebre

tifoidea (Bush, 2020).

Otro agente etioldgico del cdlera, Vibrio cholerae, también se difunde de forma habitual por medio
del agua, cuando se consumen mariscos o, incluso, hortalizas que estdn crudas. Como resultado de
la potabilizacién del agua, se podria insinuar que ha sido erradica en los paises desarrollados (Red

Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracidn del Agua, 2010).

Sumado a esto, Escherichia coli y, en la mayoria de los casos, las cepas de E. coli son de tipo
comensales y habitan en el intestino. No obstante, dentro de este grupo estdn las bacterias
patdgenas causantes, las cuales producen una diversidad de afectaciones gastrointestinales. En los
E. coli patdogenos se incorporan E. coli enteroagregativo, E. coli enterotoxigénico, E. coli
enterohemorrdgico, E. coli enteroinvasivo, E. coli enteropatogénico y E. coli enteroadherente

(Organizacion mundial de la salud - OMS, 2018).

Enfermedades Transmitidas por el Agua: resulta paraddjico que el agua ayuda a instaurar un
entorno saludable, pero, a su vez, es el principal medio de contagio de afecciones. Estas patologias
se producen por el agua sucia, en el que el liquido se entremezcla con desechos de todo tipo. En
cifras, el no tratamiento adecuado genera, en promedio, 12 millones de muertos por afio (OMS,

1995).

Se tiene un estimado de 3000 millones de personas que no cuentan con los servicios basicos de
higiene, es decir, servicios higiénicos. En promedio, mas de 1200 millones de individuos estan en
peligro al no poseer acceso a agua dulce que sea salubre. En zonas donde no existen
infraestructuras de saneamiento adecuadas, las enfermedades pueden difundirse con un nivel
rapido. Esto, como ya se explicd, surge cuando hay organismos de tipo infeccioso en los
excrementos, los cuales son llevados por movimiento del liquido o se lixivian hasta llegar a los

manantiales, lo cual contamina el agua potable. El nivel de propagacion es proporcional a la



cantidad de desecho (humano o animal) que esté incorporada; con el consumo se transfiere a otro

nuevo hospedador (Red Iberoamericana de Potabilizacién y Depuracion del Agua, 2010).

Las mas recurrentes enfermedades son las enfermedades diarreicas, las cuales aun estan vigentes
en ciertos paises por la ausencia de un tratamiento adecuado de las aguas residuales. De acuerdo
con cifras oficiales, cada afio se consignan 4000 millones de situaciones de este tipo y provocan de

3 a 4 millones de muertes, especialmente, en los nifios (OPS- OMS, 2000).

También, el empleo de aguas residuales para fertilizar puede causar epidemias o afectaciones
similares al colera (DESA, 2010). En zonas donde no hay suficientes suministros de agua limpia, las
enfermedades se vuelven crdénicas. Un caso ilustrativo ocurrié en Chile y Perd cuando, debido a que
se empled fertilizantes para hortalizas, surgieron brotes de célera en 1991. Esto no solo afectd a

dichos paises, sino a toda Latinoamérica; la velocidad de transmisidn del agua es siempre rapida.

Calidad Microbioldgica del Agua para Consumo: la OMS (1995) definié este pardametro dentro de
las Guias de Calidad del Agua de Bebida. Alli estipulé que este tipo de agua es aquella que es para
consumo e higiene. Entre sus caracteristicas, el liquido no debe incitar la infeccion microbioldgica,

la infeccién microbioldgica. Es decir, no puede ni debe afectar o ser perjudicial para el bienestar.

Asi mismo insta a garantizar la inocuidad microbiana del abastecimiento de agua de consumo. Se
ponen diversas barreras para erradicar la contaminacidon y disminuir los rangos que resulten
perjudiciales. De ahi que se pongan barreras para proteger los recursos hidricos y su respectivo
tratamiento y distribucion. La técnica mas utilizada es el empleo de un sistema de gestion que se

fundamenta en prevenir y reducir la entrada de patdgenos.

La calidad del agua es un criterio fundamental que impacta no solo a los ecosistemas, sino también
se relaciona con el bienestar humano (salud, alimentacién, actividades econémicas y diversidad
biolégica). De este modo, la calidad del agua impacta en la pobreza, los niveles sociales y la

educacion.

Desde una perspectiva administrativa, la calidad se delimita por su utilizacidn final deseada. En este
sentido, el agua necesita altos rangos de pureza cuando se usa para la recreacién, alimento y
habitat, mientras que, para el caso de la generacion de energia hidroeléctrica, los criterios son
menos que trascendentales. Por consiguiente, la definicion de calidad del agua resulta amplia y
depende de los atributos fisicos, quimicos y bioldgicos para sostener los fines deseados (CEPE,
1995). Luego de su vida util, el agua regresa al sistema hidroldgico vy, si se maneja y trata de forma

adecuada, afecta de forma grave al medio ambiente.



La calidad se delimita en funcion de un grupo de atributos variables fisicoquimicos o
microbioldgicos y de indices. Para un mayor entendimiento, es fundamental definir que la calidad
fisico-quimica del agua se determina por los elementos quimicos expuestos que perjudican el
bienestar (OMS, 2006). En contraste, la microbioldgica se funda en aquellos microorganismos que
impactan la relacion de forma directa con el individuo y que, al mismo tiempo, avisan de la aparicién

de otros; situacién presente en los coliformes fecales, Escherichia coli y Salmonella.

En nuestro pais se regula a través del DS N° 031-2010-SA, el cual se entiende como el Reglamento
de la calidad del Agua enfocado en el para consumo. A continuacidn, ver Anexo 1 con los limites

maximos que son permitidos para el caso de criterios microbioldgicos y parasitolégicos

MARCO CONCEPTUAL

Microorganismos: microbio o también conocido como organismo microscépico, el cual solo se
percibe por el microscopio. Posee diversas formas y tamafios y en su estructura sobresale la
individualidad. En proporciones, si un virus tiene el tamafio de una pelota de tenis, por su parte,
una bacteria abarcaria la media cancha y, a grandes rasgos, una célula eucariota se representaria

en un estadio completo de futbol (CQuimica, 2015).

Echerichia Coli: bacteria que habita en el intestino del ser humano y en ciertos animales, sobre
todo, de sangre caliente. De forma general, las cepas resultan inofensivas, pero si pueden provocar
una grave afeccién por medio de transmision de tipo alimentaria. En la mayoria de los casos, se
difunde por consumo de liquidos o comidas ya contaminadas (Organizacion mundial de la salud -

OMS, 2016).

Coliformes Fecales: son un grupo de bacterias de tipo aerobias y facultativamente anaerobias. Estas
son fermentadoras de lactosa y pobladores que habitan el intestino grueso de animales y seres
humanos. Muchas de estas no cuentan con las habilidades suficientes para reproducirse cuando
esta por fuera de su habitat. De ahi que son usados como indicadores y parametros de

contaminacion por desechos fecales (Rivas, y otros, 2006).

LMP: los Limites Maximos Permisibles evalian la concentracion de componentes, sustancias,
indices bioldgicos, quimicos y fisicos; estos se hallan en las fuentes o descargas que son producidas
por una actividad productiva o industrial. Al sobrepasarse provoca impactos en el bienestar v,
desde luego, el medio ambiente (Direccidn general de politicas y normas e instrumentos de Gestidon

Ambiental del Ministerio del Ambiente, 2011).



Filtracion: alude al proceso de separacién de materiales en suspensién por medio de un mecanismo
poroso que se encarga de retener sélidos y facilitar el transcurso del liquido (Gutiérrez, y otros,

2016).

Filtracion por presidn: el fluido atraviesa el medio filtrante solo cuando se le aplica una fuerza, la
cual pue ser provocada por la gravedad, la centrifugacion y la aplicacién de una presién sobre el

fluido. Incluso, un vacio debajo de este o por combinar estos dos elementos.
REALIDAD PROBLEMATICA

Desde hace muchas décadas se ha encontrado aguas subterraneas en la parte inferior de la cuenca
del Chillon; esto se ha logrado por medio de perforar pozos de profundidad mayor o igual a 3 metros
con rendimientos que superan los 30 I/s. El inventario realizado en el afio 2004 por la entonces
Intendencia de Recursos Hidricos hoy en dia Autoridad Nacional del Agua se registré 541 pozos
cuyo uso fue para consumo; 466 son considerados a tajo abierto y se determind que la zona de

Puente Piedra es la mas densa al poseer 331 pozos (ALA 2010).

Sin embargo La Asociacidn de Vivienda Los Sauces cuenta con una densidad igual o mayor a las 300
viviendas, las cuales en su totalidad presentan un pozo informal del cual extraen el recurso hidrico
para uso doméstico y otras actividades. El recurso hidrico subterraneo es muy valioso y de
importancia para los pobladores de esta Asociacién. Cabe resaltar que las aguas subterraneas no

tienen proceso de tratamiento de potabilizacion por lo cual el consumo del agua es directo.

Al tener en cuenta esta problemadtica y la importancia del agua en el desarrollo de la vida al ser un
componente vital, es imprescindible desarrollar una gestién integral que haga énfasis en la

extraccién, potabilizacion y distribucién.

La fuente de contaminacién del agua del subsuelo se analizd y se logré por las mismas circunstancias
sanitarias que habia en los pozos. De acuerdo con los resultados, se encontré que su condicién era
deficiente por hallarse ahi elementos que no forman parte del ecosistema, por ejemplo: carton,
tablas, etc. Esto genera que, al no cubrirse el orificio en su totalidad, ingrese polvo y heces de origen
animal. Igualmente, se logrd percibir que aquellos pozos que no tienen una cubierta tienen

elementos que interrumpen el paso como algas, sedimentos, insectos, entre otros.



1.1 Problema
1.1.1 Problema General

éLa implementacion del filtro de Pino (Xilema de Pinus Sylvestris) permitird reducir la carga

bacterioldgica de aguas subterraneas de los pozos en la Asociacién Los Sauces, Puente Piedra?

1.1.2 Problema Especificos:

¢éLa concentracién de E. Coliy Coliformes Fecales presentes en el agua subterranea en los pozos de
La Asociacién Los Sauces - Puente Piedra cumplirdn con el Reglamento de la Calidad de Agua para

Consumo Humano?

1.2 Objetivos
1.2.1 General

Implementar el filtro de Pino (Xilema de Pinus pseudostrobus) para reducir la carga bacterioldgica

de aguas subterraneas de los pozos de la Asociacion Los Sauces, Puente Piedra.

1.2.2 Especificos

Determinar los niveles de concentracién de Echerichia Coli y Coliformes Fecales presentes en el
agua subterrdnea de los pozos de La Asociacion de Vivienda Los Sauces - Puente Piedra vy

compararlos con el Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano.

1.3 Hipétesis
1.3.1 Hipétesis General

El filtro de Pino (Xilema de Pinus pseudostrobus) reduce la carga bacterioldgica de las aguas

subterraneas de los pozos de la Asociacién Los Sauces, Puente Piedra.

1.3.2 Hipétesis Especifica

El filtro de Pino (Xilema de Pinus pseudostrobus) reduce la concentracion de E. Coli y Coliformes

Fecales en comparacién al el Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano



Il. MARCO METODOLOGICO



2.1 Variables

A continuacidn, se presentan las variables en estudio.

Tabla 1

Variables en estudio.
Variable Independiente :  Xilema Pinus pseudostrobus
Variable Dependiente . Calidad del Agua

Fuente: Elaboracién propia.

2.2 Operacionalizacion de Variables

A continuacidn, se presenta la operacionalizacion de variables en estudio.

Tabla 2
Operacionalizacion de variables.
DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES MEDICION
Tejido vegetal lignificado de
Variable Xilema Pinus conduccidn, el cual se Color Cuantitativa
Independiente  pseudostrobus  encarga de transportar Turbidez de Razon
liquidos de lugares a otros.
Se considerarse de buena DS N° 031-2010-
calidad cuando es salubre y SA. Reglamento
limpia; es decir, cuando no de la calidad del
contiene microorganismos Agua para
patdégenos ni Andlisis de consumo
contaminantes capaces de laboratorio Humano. Anexo
afectar adversamente la acreditado 1: Limites
Variable Calidad salud de los consumidores. maximos Cuantitativa
Dependiente del Agua permisibles de de Razon
pardmetros

microbioldgicos
y parasitoldgicos

- Echerichia coli
- Coliformes
Fecales

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Metodologia
La metodologia usada es de tipo experimental en vista que se tendra variables a corroborar con

datos cuantitativos entregados por el laboratorio acreditado.



2.4 Tipo de estudio

El presente estudio es exploratorio dado que tiene como finalidad solucionar un problema o
necesidad en un determinado momento (Gallardo, 2017). Asimismo, esta investigacion por ser
experimental busca resolver un problema conocido y encontrar determinadas respuestas a las

preguntas formuladas, esta investigacion fue realizada en la Asociacién Los Sauces — Puente Piedra.

2.5 Diseio
El disefio de la investigacion es de tipo “Experimental Puro” ya que se manipulara las variables
independientes para observar los cambios en funcidn a las variables dependientes. El disefio

incorpora la pre prueba y post prueba (Salgado, 2018).

2.6 Poblacién, muestra y muestreo
2.6.1 Poblacion

Definida por el conjunto de objetos, reportes, incluso personas, las cuales presentan cualidades,
caracteristicas en comun y se comporten de forma similar ante circunstancias a las que son
sometidas (Hernandez, y otros, 2014). Para este estudio, la poblacion fue 20 pozos de Agua
Subterranea donde los volimenes de agua captada en los pozos de la Asociacién Los Sauces —

Puente Piedra se encuentran entre 4m”3 y 5m~3.

2.6.2 Muestra

La muestra se encuentra representada por una parte representativa de la poblacidn en estudio
(Baena, 2017). Para determinar la cantidad de pozos a muestrear se considerd los siguientes

criterios de inclusién y exclusion:

Criterios de inclusion

Se considerd como parte de la muestra los pozos que cuenten con un volumen de agua entre los
Am~3y 5mA3.

Criterios de exclusién

No se considerd como parte de la muestra a los pozos que no cuenten con un volumen de agua
entre los 4m”3 y 5m”3, dada la insuficiente cantidad de agua para poder tomar la muestra.
Quedando asi sélo dos pozos que cumplen el criterio de inclusidn, considerando asi a 2 pozos como

la muestra del presente estudio.



2.6.3 Muestreo

Debido a que la muestra es de 2 unidades, la cual fue determinada de acuerdo a los criterios de
inclusidn y exclusién, se define que el muestreo del presente estudio fue no probabilistico, dado
qgue no fue necesario utilizar un método estadistico de muestreo para calcular el nimero de

muestras (Hernandez, y otros, 2014).

2.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada para la recoleccidn de datos fue la siguiente:

- Observacién: Se observd la situacién de los pozos, las muestras y los resultados de los analisis.

- Analisis documental: Se revisé teorias relacionadas al tema, asi como investigaciones anteriores y
los datos recogidos en el presente estudio, las cuales en su totalidad permitieron mayor analisis del

problema en estudio.
- Ficha de recojo de datos: La cual se presentan dentro de las Tablas 3.

2.8.1 Toma de muestras de agua subterranea de pozos antes de proceso de filtrado

A continuacion, se presenta los instrumentos y procedimiento para la toma de muestras de agua

subterranea de pozos antes del proceso de filtrado.



Tabla 3

Instrumentos y procedimiento para la toma de muestras de agua subterrdnea de pozos

antes de proceso de filtrado.

INSTRUMENTO  MATERIALES PROCEDIMIENTO FOTOGRAFIA
1. Se ubicé el punto de toma de
muestra.

2. Se llené la cadena de custodia
con el codigo de la muestra
Cadena de Tablero de
custodia campo 3. Se colocé fecha y hora de toma
de muestra
4. Se colocd los ensayos
solicitados E. Coli y Coliformes
Fecales.
1. Traslado de muestras al
laboratorio acreditado
INSPECTORATE SERVICES DEL
PERU SAC
Informes de
Ensayo
entregados por Informe de 5 Analisis de | X
INSPECTORATE Ensayo : t"a d'S:SI s astmf‘es ras por
SERVICES DEL parte del laboratorio
PERU SAC

3. Entrega de resultados de
analisis por parte del laboratorio
(Informes de Ensayo)

Fuente: Elaboracion propia.

2.8.2. Elaboracidn de filtro de xilema de pino

A continuacion, se presenta los instrumentos y procedimiento seguido para la elaboracién del filtro

de xilema de pino.



Tabla 4
Instrumentos y procedimiento para la elaboracion de filtro de xilema de pino.

INSTRUMENTO MATERIALES PROCEDIMIENTO FOTOGRAFIA
Filtro 1. Se adapto el tubo del filtro
estandar estandar rotoplast de 18cm de
Contenedorde  Rotoplastde largoy 5.5cm de didmetro.
Filtro 26cm de Cuenta con dos orificios uno de

largoy 12cm  entraday otro de salida para
de diametro.  conducir el agua por el filtro.

2. Se seccion6 ramas de Pino
directamente de la planta. Para
este estudio se considerd un pino
de la edad de 5 afios. Segun la
Sociedad Internacional de
Arboricultura indica que a medida
que el pino crece cada afio afiade
una capa de madera, lo que nos
indica que cada capa visualizada
en el corte del pino es un afio de
crecimiento; para este caso se
pudo visualizar que el pino tenia 5
capas por tal se considera que es
un pino de 5 afios). Adicional a

. . - Guantes . ,
Filtro de Xilema - Cuchillo este procedimiento se pregunto al
de Pino ~Tubo propietario el afio de plantacion

del pino y este refirié que se habia
realizado hace 4 o 5 afios lo que
hace valedero el procedimiento
realizado.

3. Se procedid a retirar las hojas y
se quedd solo con los tallos.

4. Se retird la corteza, la alburay
el cambiun quedandonos solo con
el xilema

5. Se cortaron los tallos en trozos
de 18cm c/u

Fuente: Elaboracion propia.

2.8.3. Toma de muestras de agua subterranea después de pasar por el proceso de filtrado

A continuacidn, se presenta los instrumentos y procedimiento seguido para la toma de muestra de

muestras de agua subterranea después de pasar por el proceso de filtrado.



Tabla 5
Instrumento y procedimiento para la toma de muestras de agua subterrdnea después de

pasar por el proceso de filtrado.
INSTRUMENTO MATERIALES PROCEDIMIENTO FOTOGRAFIA

1. Se considerd un volumen de
7L que equivalen a 7000cm3

2. Los 7000cm3 de agua se
consideraron en el inicio del
filtro, este paso por el tubo
medio el cual contiene las

Agua (Volumen . )
ramas de xilema de pino que se

de agua para Agua )
filtrado) encargaron de filtrar el agua y
luego salir por el orificio de
salida.
3. Se filtraron 7000cm3 de agua
arazon de 9 horas, ya que el
inicio de proceso empezd a
horas 9:00am y culminé a
6:00pm.
1. Los 7000cm3 de agua filtrada
se recibié en un contenedor de
la misma capacidad.
Toma de Balde
muestras de Guantes N
agua Soga Frascos 2. Se procedid a llenar los
subterranea frascos de PVC de 1000ml con el
. de PVCde .
después del 1000m| agua filtrada de los pozos P-01y
filtrado P-02.
3. Se colocd en un couler para
luego trasladarlo al laboratorio.
1. Traslado de muestras al
laboratorio acreditado
Informes de INSPECTORATE SERVICES DEL
Ensayo PERU SAC

entregados por  Informede 2. Analisis de las muestras por
INSPECTORATE Ensayo parte del laboratorio

SERVICES DEL 3. Entrega de resultados de
PERU SAC analisis por parte del
laboratorio (Informes de
Ensayo)

Fuente: Elaboracion propia.

2.8 Métodos de andlisis de datos
El método de andlisis de datos se realizd haciendo uso de hojas Excel con la tabulacién de tablas 'y

graficos y mediante el laboratorio Inspectorate, los cuales permitieron analizar datos y resultados.



lll. RESULTADOS



3.1 Linea base
Previo al tratamiento se realizé la identificacidon de los pozos de las cuales se obtuvieron muestras

de agua subterranea las mismas que fueron analizadas y cuyos resultados se muestran:

A continuacidn se presenta la Tabla 6 con el resultado del analisis de agua subterranea antes del
proceso de filtrado, donde se puede observar que los resultados de E. Coli para la muestra P-01 fue
de 1.032 y para la muestra P-02 fue de 2.051, mientras que los resultados en coliformes fecales fue

de 0.23 para la muestra P-01 y de 1.013 para la muestra P-02.

Tabla 6
Resultados de andlisis de agua subterrdnea antes del proceso de filtrado.
Analisis Realizados DS N° 031-2010-
Fecha de SA. Reglamento
Codigo de Ubicacion de . de la calidad del
la muestra la muestra toma de Echerichia Coli (ufc/100ml) Coliformes Fecales Agua para
muestra (ufc/100ml)
consumo
Humano
Vivienda N°1
P-01 MzLLt5 8/10/2014 1.032 0.23 0
Vivienda N°2
P-02 Mz.M Lt 2 8/10/2014 2.051 1.013 0

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 1 se presentan los resultados del anélisis de Echerichia Coli (ufc/100ml) en forma

grafica, donde se puede apreciar la diferencia del andlisis de agua antes del proceso de filtrado.
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Echerichia Coli (ufc/100ml)
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Figura 1. Resultados de andlisis de agua subterranea antes de proceso de filtrado en Echerichia Coli
(ufc/100ml).
Fuente: Elaboracién propia.



En la Figura 2 se presentan los resultados del analisis de Coliformes Fecales (ufc/100ml) en forma

grafica, donde se puede apreciar la diferencia del andlisis de agua antes del proceso de filtrado.
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Figura 2. Resultados de analisis de agua subterranea antes de proceso de filtrado en Coliformes Fecales
(ufc/100ml).
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn se presenta la Tabla 7 con el resultado del andlisis de agua subterranea después del
proceso de filtrado, donde se puede observar que los resultados de E. Coli para la muestra P-01 fue
de 0.001 y para la muestra P-02 fue de 0.011, mientras que los resultados en coliformes fecales fue

de 0.015 para la muestra P-01 y de 0.253 para la muestra P-02.

Tabla 7
Resultados de andlisis de agua subterrdnea después del proceso de filtrado.
Anilisis Realizados DS N° 031-2010-
- SA. Reglamento
COdllgao % Ubicacion de :f,::: :: Coliformes de la calidad del
muestra la muestra muestra Echerichia Coli (ufc/100ml) Fecales Agua para
(ufc/100ml) consumo
Humano
Vivienda N°1
P-01 Mo LLtS 11/10/2004 0.001 0.015 0
Vivienda N°2
P-02 VoM Lt 2 11/10/2014 0.011 0.253 0

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3 se presentan los resultados del analisis de Echerichia Coli (ufc/100ml) en forma

grafica, donde se puede apreciar los resultados del andlisis de agua después del proceso de filtrado.
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Figura 3. Resultados de andlisis de agua subterranea después de proceso de filtrado en Echerichia Coli

(ufc/100ml).
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4 se presentan los resultados del andlisis de Coliformes Fecales (ufc/100ml) en forma

grafica, donde se puede apreciar la diferencia del andlisis de agua antes del proceso de filtrado.
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Figura 4. Resultados de analisis de agua subterrdnea después de proceso de filtrado en Coliformes Fecales
(ufc/200ml).
Fuente: Elaboracidn propia.



IV. DISCUSION



De acuerdo al DS N° 031-2010-SA. Reglamento de la calidad del Agua para consumo Humano. Anexo
1: Limites mdaximos permisibles de parametros microbioldgicos y parasitoldgicos se realiza la

comparacion con los andlisis obtenidos:

Discusidn 1: Reduccién de carga bacterioldgica para Echerichia Coli

Tabla 8
Resultados de reduccion de carga bacterioldgica para Echerichia Coli en agua
subterrdnea.

Andlisis Realizados para Echerichia Reduccién DS N° 031-2010-SA.
Coli (ufc/100ml) Reglamento de la

Cédigo de Ubicacion de calidad del Agua

la muestra la muestra
para consumo
Antes Después . Humano
de filtro de filtro Valor Porcentaje
Vivienda N°1 1
P-01 MzL Lt 5 1.032 0.001 1.031 99.90% 0
Vivienda N°2 o
P-02 Mz.M Lt 2 2.051 0.011 2.04 99.50% 0
PROMEDIO 1.5415 0.006 1.5355 99.70% 0

Fuente: Elaboracion propia.

De los andlisis realizados en el pozo P-01 se tiene que después de haber pasado el agua subterranea
por el filtro de xilema se ha reducido los niveles de para E. Coli de 1.032 a 0.001 UFC/100ml, lo cual

implica una reduccidn de 99.9%; es decir se tiene un 0.1% de carga bacteriolégica.

En el caso del pozo P-02 se tiene que después de haber pasado el agua subterranea por el filtro de
xilema para E. Coli se obtuvo una disminucién de 2.04 UFC/100ml lo que viene a ser el 99.5% de

reduccion de la carga bacterioldgica.

En la Figura 5 se presentan los resultados en forma grafica del andlisis para Echerichia Coli

(ufc/100ml) antes y después del proceso de filtrado.
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Figura 5. Reduccién de Echerichia Coli (ufc/100ml) despuésproceso de filtrado
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6 se presentan de forma grafica la reduccién de Echerichia Coli (ufc/100ml) obtenido
después del proceso de filtrado en valor y porcentaje, donde se observa que la mejora es

significativa, dado que supera el 99.50% porciento en ambas muestras.
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Figura 6. Resultados de analisis de agua subterrdnea después de proceso de filtrado: Expresado en valor y
porcentaje.
Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos se puede observar que en comparacion a lo establecido en el
Reglamento de la calidad del Agua para consumo Humano (DS N° 031-2010-SA) que refiere que las
aguas de consumo humano deben contener 0 UFC/100ml de presencia de E. Coli; en el estudio se
encuentra que la reduccidn no llega al valor de cero (0), pero si se ha logrado una alta reduccién;

por lo tanto, las aguas de los dos pozos no son aptos para consumo humano.

Por otro lado, Quintero, D. (2009) concluye que las aguas subterraneas en la regién sur del

municipio Valledupar ubicado en Colombia, tienen algo grado de contaminacion bacteriana, en este
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caso, no siendo apto para el consumo humano, dado que los valores de UFC/100 de Coliformes
totales superaron los 2600, las cuales deben ser tratadas para minimizar el riesgo de contaminacion
bacteriana. Por su parte Aliaga, M. (2010) concluye que las aguas de la cuenca baja del Rio Chillén
se encuentran altamente contaminadas, en este estudio los valores superan altamente los valores
normales, siendo esta una oportunidad de mejora para minimizar el porcentaje de contaminacion,
aunque para ser direccionada al consumo humano se requiere de mayor inversiéon en el

tratamiento, dado que este rio es utilizado como desecho de todo tipo de desperedicios.

Discusion 2: Reduccién de carga bacterioldgica de Coliformes Fecales

Tabla 9
Resultados de reduccion de carga bacterioldgica de Coliformes Fecales.

Anilisis Realizados para Coliformes

i i6 DS N° 031-2010-SA.
Fecales (ufc/100ml) Niveles de Reducciéon

Reglamento de la

Cédigo de Ubicacion de calidad del Agua

la muestra la muestra
] Después | . | ) para consumo
Antes de filtro de filtro Valor (ufc/100ml)  Porcentaje Humano
Vivienda N°1 o
P-01 MzL Lt 5 0.23 0.015 0.215 93.50% 0
Vivienda N°2 o,
P-02 Mz.M Lt 2 1.013 0.253 0.76 75.00% 0
PROMEDIO 0.6215 0.134 0.4875 84.30%

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de Coliformes Fecales se obtuvo el valor de 0.015 UFC/100ml posterior al paso por el
filtro, lo cual implica una reduccion de 93.5% para el primer pozo; en el caso del pozo 2 la reduccidn
es menor llegando a un valor de 0.253 que implica reduccién del 75% de los coliformes fecales. que
representa el 6.5% de reduccion de carga bacterioldgica; En promedio el nivel de reduccién alcanzo

un 84.3%.

Aungque el filtro juega un rol importante y significativo en la reduccién de coliformes fecales, estos
aun no logran reducir totalmente el contenido bacterioldgico, por lo que el agua de esos pozos aln
no es aceptable para consumo humano; lo mencionado surge de la comparacién con la norma de
LMP establecido por el DS N° 031-2010-SA, que define la presencia de 0 UFC/100ml de Coliformes
fecales. Por su parte Castillo, A. (2009) también realiza un estudio de analisis microbiolédgica en
aguas subterraneas, sin embargo, no propone una alternativa de minimizarlo, lo importante de este

trabajo es que corrobora la existencia elevada de contaminacion. De similar forma sucede con la
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investigacion de Cutimbo, C. (2012), quien también demuestra que existe hasta un 54% de

contaminacién microbiolégica, dada la falta de una medida de control sanitario.

Sin embargo, Rohit, C. (2014), Ipropone el uso de filtros de agua, con el cual se logra la eliminacion
bacteriana hasta un 99.9%, sobre todo de la bacteria E. Coli, en este caso aprovecha el sistema
natural de filtrado de las plantas, que se basa en el entramado de poros micro/nanoscépicos de su

xilema.

Si bien es cierto no se ha logrado reducir la carga bacteriolégica en su totalidad para E. Coli y
Coliforme fecales a cero (0) UFC/100 ml, pero existe disminuciones considerables por lo que el agua
filtrada se puede usar para cultivo y regadios de zonas de cultivos de especies permanentes

(frutales, arboles).

Los pozos al encontrarse a tajo abierto y con cubiertas artesanales de madera, criaderos de
animales menores como gallinas y mascotas como perros y gatos contribuyen a la contaminacién
en los pozos de agua subterranea ya que estos animales transitan encima de las tapas de los pozos

lo que genera una contaminacién directa de las aguas.

Porcentaje de reduccion de contenido bacteriologico al usar
filtro de xilema de pino

120.0%
100.0%
80.0%
60.0%
40.0%
20.0%
0.0%

E. Coli Coliformes Fecales

Porcentajes de reduccion

mP-01 mP-02

Figura 7. Resultados de reduccién de carga bacterioldgica de agua subterranea
Fuente: Elaboracion propia.

Es asi que Solsona F. y Medes J (2002) confirman los resultados indicando en su investigacion que

la mayor cantidad de mircroorganismos son hallados en el agua, entre otros, y dependiendo de
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factores externos y condiciones de medio ambiente puede existir mayor cantidad de
microorganismos, por ello laimportancia la reduccién de carga bacterioldgica en el agua, teoria que
también lo sustenta Marchand E (2002), quien a su vez indica que estos microorganismos pueden
producir enfermedades, por ello la importancia de reducir riesgos, siendo una opcién los filtros de

agua.
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V. CONCLUSIONES



Conclusiones:

De los analisis realizados a las muestras de agua subterranea se obtuvo resultados favorables ya
gue se observd que después de pasar el agua por el filtro en el Pozo N° 01 (P-01) se disminuyd la
carga bacterioldgica contenida en el agua en un 99.9% y en el Pozo N° 02 (P-02) se disminuyd un

99.5 % y 75% del total de contaminacién de bacterias de E. Coli.

En cuanto a la reduccién de Coliformes fecales en aguas subterrdneas al pasar por el filtro en el

Pozo N° 01 (P-01) se disminuyd en un 93.5% y en el Pozo N° 02 (P-02) se disminuyd un 75%.

Es cierto que las aguas utilizadas para consumo siguen con carga bacterioldgica y que el proceso de
filtrado ha reducido un gran porcentaje de esta carga mas no el total para hacerlas apt- ara
consumo, dandole mayor utilidad a las aguas filtradas estas podrdn usarse para regadius -
plantaciones de hortalizas y otros cultivos que realizan los pobladores de la asociacidn Los sauce
Puente Piedra y evitar el contagio de enfermedades por medio de los alimentos que ingieran de sus

cultivos.

Las aguas después de haber pasado por el proceso de filtrado se encuentran con bajas
concentraciones de E.Coli y Coliformes Fecales lo que facilitara que las plantas puedan filtrar este

pequefio porcentaje de contaminantes y evitar enfermedades.

Se concluye que el xilema de los Pinos es un material poroso con membranas que comprenden
poros nanométricos menores al tamafio de las bacterias como E.Coli, el xilema de la albura de los
Pinos es adecuado para la desinfeccion por filtracién de agua ya que fue demostrada en con los

analisis realizados.
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VI. RECOMENDACIONES



Recomendaciones:

Se recomienda evaluar la funcionabilidad del filtro por mas tiempo y con mayor cantidad de xilema
para ver la evolucion del filtro, también considerar varias edades de pinos y realizar pruebas de pre

y post filtracidn.

Se recomienda tener en cuenta el cierre hermético del filtro entre el paso del agua antes del filtrado
ya que de no estar hermético se podrian filtrar bacterias y asi alterar las muestras y tener resultados

desfavorables.

Se recomienda para futuras investigaciones, ampliar la cantidad de muestra o segmentar la

capacidad de pozos y agua, para asi validar los resultados obtenidos.

Se recomienda a futuras investigaciones proponer manual de uso y mantenibilidad de pozos con el
fin de promover el cuidado y preservacién de la salud a través del mantenimiento de pozos por

parte de los usuarios, el cual seria un aporte para la comunidad.
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Anexo 1: Estandar de Calidad Ambiental para Agua Categoria 1 del D.S. N2 002 — 2008 -

MINAM.
] Ubidad de Limite
Parametros . maximo
medida .
permisible

1 Bactérias califormes totales. UFC/100 mL a 35°C 0(*)

2 E.Coli UFC/100 mL a 44.5°C 0(¥*)

3 Bastérias califormes termotolerantes o fecales. UFC/100 mL a 44.5°C 0(*)

4 Bactérias heterotroficas. UFC/100 mL a 35°C 500

5 Huevosy larvas de Helmintos, quistes y ooquistes de N° org/L 0

protozoarios patégenos.
6 Virus UFC/ mL 0
7 Organismos de vida libre, como algas, protozoarios, N° org/L 0

copépodos, rotiferos, nematodos en todos sus

estadios evolutivos.

UFC = Unidad formadora de colonias
(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos multiple = < 1,8/100ml

Anexo 2: Matriz de consistencia.

Problema general

Objetivo general

Hipdtesis general

¢La implementacién del filtro
de Pino (Xilema de Pinus
Sylvestris) permitira reducir la
carga bacterioldgica de aguas
subterrdneas de los pozos en
la Asociacion Los Sauces,
Puente Piedra?

Implementar el filtro de
Pino (Xilema de Pinus
pseudostrobus) para reducir
la carga bacterioldgica de
aguas subterrdneas de los
pozos de la Asociacién Los
Sauces, Puente Piedra.

El filtro de Pino (Xilema de
Pinus pseudostrobus) reduce
la carga bacterioldgica de las
aguas subterraneas de los
pozos de la Asociacién Los
Sauces, Puente Piedra.

Problema especifico

Objetivo especifico

Hipétesis especifica

¢La concentraciéon de E. Coli y
Coliformes Fecales presentes
en el agua subterranea en los
pozos de La Asociacion Los
Sauces - Puente Piedra
cumplirdn con el Reglamento
de la Calidad de Agua para
Consumo Humano?

Determinar los niveles de
concentracién de Echerichia
Coli y Coliformes Fecales
presentes en el agua
subterranea de los pozos de
La Asociacion de Vivienda
Los Sauces - Puente Piedray
compararlos con el
Reglamento de la Calidad de
Agua para Consumo
Humano.

El filtro de Pino (Xilema de
Pinus pseudostrobus) reduce
la concentracién de E. Coli y
Coliformes Fecales en
comparacién al el Reglamento
de la Calidad de Agua para
Consumo Humano.




Anexo 3: Cadena de custodia para toma de muestras.
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Anexo 4: Informes de Ensayo de laboratorio 1.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA

18328 CON REGISTRO No LE - 031
[ Sals
INSPECTORATE Regisiro N* LE8)
Psg.01
INFORME DE ENSAYQO CON VALOR CFICIAL
N°® AGM - 8030
Cliente : Esreiia Herers Nspancoa
Otreccion : Jr. Cugyan 263 - Comas
Produxc I AQUR spteTines
Cantidad de muestra : 02muedras
Presentacion : Frascos de PVC.
Instrucciones de Enzayo : Emdadas por el Clente
Frocedenca de ks musstra 1 MNuestras enviacas por & dients ndicando
Fecha de muestreo: 2014-11-08 Hora 10:000.
FReferancis def Cliente: : Monfoneo de 30w subteTanes ~ Pusnts Plad.
Fecra Ingreso de Muestra(z) 1 20141108
Fecha de Inido de Andlizs - 20141108
Fecra de Téming de Andizis L 20ie1t1s
oT D o108s
Duacripciin de Mussers Lrramsion de Coltorrmen
Lctweceim. Cal ¥ ucaben ()
Duciress por o Clarte urcHoom PO 00
P01 =) 0%
- 208 1813
Mieodse
Crsrmracon e Cchetchin b 150 1854022001 £ HM N 481-2000 MINSA Microbishogy of food wad wvired freding shuffs-Horizortd mathods o $he enmendtion of-&
—powtve £ Pt 2 G e ot 44°C Uning- brome 4-chisro-3-rdoy-S-O-ghucuronide
[} Cobtorrwes Totsins APHA Comperdium of Methods ke he E of Fppd. 2001. Chapter 381
of the Food {Petrtftin)
s mossttus FgremeTn W Laboreion: e Dusres condicl ores
0 iriorre da Conted de Cald e werk proporcioneds o s sclotal
Calao, 13 de Novembre de 2054
Incpectorate Servicec Perd 3AC.
A Buresy Vertx Group Company
CBP 1333
FEFE DE LAS. MICROBICLOGIA
Cata Wvharmrm no podek ser . de Gervices Pert SAC
Los ko &
No Sebe ser 212230 CHTO W products el stwma de calicied prodece

-wﬁuwéﬂ“ﬁm“
A delos buTpos Que reaics o anditais

o
Cxte barpo vartars Sexte T dua haats € eses como rdaino

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Peri / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016

www.inspectorate.com.pe



Anexo 5: Informes de Ensayo de laboratorio 2.

SpUVE
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA
1828, CON REGISTRO No LE - 031

INSPECTORATE

Reghyio N* LE031

Pag.on
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
N® AGM - 8051
Clierte: : Esreia Herers Napancca
Otreccion 1 Jr. Guayon 263 - Comas
Producto 1 AQua mubtemines
Cantidad de muezira T 2mussds
Presentacion : Frascos de PVC.
Inzstrucciones de Enzayo : Envadas por el Cleme
Frocedenca de i muestra 3 por & diente
Fecha de muesirec: 2014-10-02 Hora 10:000
Referencia aef Cliente  Monioreo Oe 50w subteanes — Puems Pledr.
Fecra Ingreso de Muestra(z) T 20181111
Fechn de inido de Andliziz . 20Me111
Fecha de Ténino de Andizis . 201a-1124
oT T 1084
Duscripcién de Musers Crurrenscion de Colfzrmes
Echarces. Cal Fecws ()
Decuress por o Charde Urc/0oml PO
= oact oo1s
vz oon 03s
Meodce
Cosrmracase oo Coracchin oo 150 1854022000 § RN N° £31-2007 MINSA Micrabizkogy of food med wirmed feeding waffa-Hortzorted methods for e encrrandion of-8
—pomtve Purt 2 Colomyzourd tachnigue ot 44°C Using- brome 4-chisro-3-ndoh-8-O-glucuronds
(") Cot¥oerma Totwme APHA Compendion of Methods kx he Microbiologicsl Ecamination of Fppd. Fourt? Eation. 2001. Chapler 381
of the Food {Petriftin)
Lan mronstees rgremeon o Laboniods et busms condore.
© iriorre de Conbol de Calidnd e merk proporcionsds & ws solctud
Calao, 22 de Novembre de 2014
Incpectorate Servicec Perd 3.AC.
A Bureay Vet Group Company
CBP 1353
FEFE DE LAS. MICROBIOLOGIA
st bnkarmm o podk ser - de Sarvices Per SAC
Los »olc &
Mo Sebe sar uSEzado Como S e products el starma de calided de la wrtided qum o prodece
«“waior wgrifica no cusnBicatle debals del Bmite de Cantficackin ndlceds
A delos Barpos de custodis Qo readice o aniiats
Cate baerpo 7 des e

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Peri / Central: (511) 613-8080 Fax: {(511) 628-9016
www.inspectorate.com.pe



Anexo 6: Pozos de agua subterrdnea - Vivienda N°1 — Mz.L Lt 5.
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Anexo 8: Toma de muestras antes de proceso de filtrado P-01.

'




Anexo 9: Toma de muestras antes de proceso de filtrado P-02.




Anexo 10: Fotografias (Elaboracion de filtro de xilema de Pino).
Fotografial Fotografia 2

1 .2 8 ‘\Eh e

Fotografia 4




Anexo 11: Toma de muestras después del proceso de filtrado.
T ———

i ~—

Anexo 12: Validacion de instrumentos

INSTRUMENTO VALIDADO POR

LABORATORIO:

Cadena de custodia INSPECTORATE SERVICES DEL PERU

Y ENTREGADO POR EL LABORATORIO:

Informes de Ensayo INSPECTORATE SERVICES DEL PERU




