VICERRECTORADO DE

. TESIS UANCY \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES
PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION
Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO CUYOCUYO

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

JULIACA - PERU
2025

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES
PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION
Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO CUYOCUYO

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

APROBADA POR EL JURADO REVISOR:

PRESIDENTE

/

PRIMER MIEMBRO

. Dr. FRITZ WII)[Y MAMANI APAZA
SEGUNDO MIEMBRO

M.Sc. JE US E EBAN ASTILLO MACHACA

ASESOR DE TESIS

“Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

LINEA DE INVESTIGACION : SANEAMIENTO AMBIENTAL — P22

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

A

1A UNIVERSIDAD ANDINA
NS, “NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 1056-2025-D-UL-FICP-UANCV

Juliaea, 12 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025- CU-6282 presentado por el (Ia) Bachiller: YANETH
ANDREA MAYTA CHUQUIJA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL
SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CUYOCUYO, la
misma que pertenece a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento intérno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N” 23738 y
modificatoria N°® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigaciéon
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ART{CULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

+ Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*+ ler Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
+ 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ
CARREON.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES
PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO CUYOCUYO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental. de
acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA : jueves 18 de septiembre del 2025
HORA : 14:00 horas
* LUGAR ¢ Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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AL UNIVERSIDAD ANDINA
' “NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 943-2025-D-UI-FICP-UANCV

Julinea, 29 de agosta del 2027

VISTO: Il expediente N 2025 CU.- 353 presentado por el senor (2 YANETH
ANDREA MAYTA CHUQUIJA solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGAC LON, ¢] Proveido el
Director de la Unidad de Investigacion de la FICP, y la RESOLOCTON DECATAT
FICE UANCD \probacion de b PROPUESTA DI INVESSTIGACTIONRESOLUCTOH [l ¢ AN

WS D UL FICE UANCY Aprobaaon del INFORMIE FINAL - DIE | VINVESTIGNCTON (O AL ]
18151, para optar el titulo profesional de [npeniero Sanitario v Ambiental

CONSIDERANDO:

Que, el seror (a): YANETH ANDREA MAYTA CHUQULJA ha presentado cambio
de asesor de tesis del tema investigacion Titulado: COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES
TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO CUYOCUYO, para optar el Titulo Profesional de Ingenicro Sanitario y
Ambiental.

Que, el Director de la Unidad de [nvestigacion de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI no tiene vinculo laboral en la facultad
de ingenierias y ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N 228 2025 D UL FICY
UANCY  Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL IV 471 20
D-UL-FICP-UANCV Aprobacion del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigaciéon Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacion Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitio el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacion del tema titulado: COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES
TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO CUYOCUYO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario v/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia.
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N” 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atnbuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°
24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion de la Faculrad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al senor (a): YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: COLIFORMES TOTALES
Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y
DISTRIBUCION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CUYOCUYO correspondiente a la linea de
investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL, se le asigna como:

ASESOR: Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a la) docente Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 471-2025-D-UI-FICP-UANCV

Julinea, 18 de junio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025.CU - 4149 por el senor ()0 YANETH ANDREA
MAYTA CHUQUIJA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), ¢l PROVEIDO - N° 360 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N' 008. 2025 del
integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos,

CONSIDERANDO:

Que, el senor (a): YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: COLIFORMES TOTALES Y
COLIFORMES TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y
DISTRIBUCION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CUYOCUYO, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion MSc. Jesus Esteban Castillo
Machaca de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 008- 2025 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL SISTEMA
DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CUYOCUYO,
Correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N” 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el senor (a):
YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario v
Ambiental, con el Tema Titulado: COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES
PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO CUYOCUYO correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL, en
virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI.

ARTfCULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de 1a Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 238-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 05 de mayo del 2025

VISTO: El expediente N' 2025.CU- 1548, presentado el senor (a) YANETH
ANDREA MAYTA CHUQUIJA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
= PROVEIDO - N 157 -2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROJ

INVESTIGACION formato N° 003-2025 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:
Que, el seiior (a): YANETH ANDREA MAYTA CHUQULJA ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES

TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGU
PARA CONSUMO HUMANO CUYOCUYO, para optar el Titulo Profesional de Ingeni
Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos

y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion MSc. Jesus Esteban Castillo Ma

de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato ™ - aprobando
la propuesta de investigacion titulado: COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES

TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO CUYOCUYO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el senor (a): YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario v Ambienial, con el Tema Titulado: COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES
TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO CUYOCUYO correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENT(
AMEBIENTAL.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras v el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese
UNIVERSDAD ANONA NESTOR CACERES VELASOUET
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advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Metadatos complementarios

Titulo de la Tesis

COLIFORMES TOTALES

Y COLIFORMES ° (
PRESENTES EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION
DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CUYOCUYO

TERMOTOLERANTES

Datos de autor

Nombres y apellidos YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 77026583

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0004-2040-2688

Datos de asesor

Nombres y apellidos

ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero de documento de identidad

02064066

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0001-8065-6533

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02306659

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos

JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento

DNI

Numero de documento de identidad

01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Saneamiento Ambiental — P22

Grupo de investigacion No aplica.

; . Sin financiamiento.
Agencia de financiamiento

Pais: Peru

Departamento: Puno

Provincia: Sandia

Distrito: Cuyocuyo

Coordenadas:

Latitud: 15°24°27"S

Longitud: 70°07'37"0

URL Maps:
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=19Uoc0Y
QLNgOOfE ujk53u8wlWULdJBPg&usp=sharing

Ubicacion geografica de la
investigacion

Hotel K(® JQoyIltr ]

Afio o rango de afios en que se

52 1 i A Mayo 2025 - Setiembre 2025
realizd la investigacion

Ingenieria ambiental

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html- | Ciencias del medio ambiente
Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ___ YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA
Nro, 77026583

K Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

, identificado con DNI

..en mi condicion de egresadode:

"INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL"

informo que he elaborado el/1a & Tesis o O Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico
denominada:
« COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL

SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO
CUYOCUYO »

Asesorado por: Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Es un tema original.

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

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

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

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los coliformes totales y coliformes
termotolerantes presentes en el sistema de captacion y distribucion de agua para
consumo humano Cuyocuyo. El estudio ejecuto un disefio no experimental de
tipo cuantitativo, los muestreos se realizaron durante siete dias consecutivos,
aplicando el método del NMP para el analisis microbioldgico de las muestras en
el laboratorio de Calidad ambiental — EPISA — UANCV. Los resultados mostraron
gue en el sistema de captacion los coliformes totales alcanzaron un promedio de
915 NMP/100 ml y los coliformes termotolerantes 1,80 NMP/100 ml, excediendo
ampliamente el LMP decretados por el DS N° 031-2010-SA (< 1.8 NMP/100 ml).
Estos valores elevados se mantuvieron de forma persistente durante todo el
periodo muestreado, reflejando una contaminacion bacteriana constante y
significativa en la fuente de agua cruda. En contraste, en el sistema de
distribucion los valores para ambos tipos de coliformes se mantuvieron
consistentemente por debajo de 3 NMP/100 ml, no cumpliendo con los limites
normativos y evidenciando la no eficacia del tratamiento y desinfeccion
aplicados. Se concluye que existe una contaminacion bacteriana y fecal
persistente en la captacion, mientras que el sistema de distribucidon no garantiza
la potabilidad mediante un tratamiento y desinfeccidn, destacando la necesidad
de mejorar la proteccion y pretratamiento en la captacion para asegurar la calidad
microbioldgica del agua consumida por la poblacion.

Palabras claves: Coliformes totales, coliformes termotolerantes, calidad

microbioldgica del agua, sistema de captacion y sistema de distribucion de agua.
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ABSTRACT

The objective of this inquiry was to assess total coliforms and thermotolerant
coliforms existing in the Cuyocuyo water collection and distribution system for
human consumption. The study used a non-experimental quantitative design;
sampling was carried out over seven consecutive days, applying the Most MPN
method for the microbiological analysis of the sampling in the Environmental
Grade Forensics - EPISA - UANCV. The resultants exhibit that in the collection
system, total coli reached an average of 915 MPN/100 ml and thermotolerant coli
180 MPN/100 ml, far exceeding the MPL established by DS No. 031-2010-SA (<
1.8 MPN/100 ml). These elevated values were persistently maintained
throughout the sampling period, reflecting constant and significant bacterial
contamination in the raw water source. In contrast, in the distribution system, the
levels for both types of coliforms consistently remained below 3 MPN/100 ml,
complying with regulatory limits and demonstrating the effectiveness of the
treatment and disinfection applied. It is finalised that there is persistent bacterial
and fecal contamination in the intake, while the distribution system guarantees
potability through effective treatment and disinfection. This highlights the need to
improve protection and pretreatment at the intake to insure the microbiological

grade of the water consuming by the population.

Keywords: Total coliforms, thermotolerant coliforms, microbiological water

guality, intake system, and water distribution system.
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INTRODUCCION

Tener agua limpia y segura no es un privilegio, es un derecho béasico que
protege la salud de todas las personas y el avance sostenible de las sociedades.
Sin embargo, en muchas zonas rurales y urbanas del Perd, el suministro de agua
para consumo humano enfrenta retos importantes por efecto de los
contaminantes microbiolégica, que puede incidir directamente la salud de la
poblacion. En este contexto, la presencia de coli totales y coli termotolerantes se
considera un indicador clave para analizar si el agua satisface los criterios
establecidos de seguridad y es apta, pues su deteccion evidencia contaminacién
fecal y posibles riesgos sanitarios asociados a patdgenos presentes en el

sistema de captacion y distribucion (Chavez, 2018).

El distrito de Cuyocuyo, localizado en la provincia de Sandia,
departamento de Puno, es una zona donde el tener agua segura es esencial
para mejorar dia a dia nuestro confort social de los ciudadanos. No obstante, la
infraestructura y los procesos de almacenamiento y distribucion de agua
enfrentan desafios que podrian contribuir a la contaminacion microbioldgica. La
identificacion y cuantificacion de coliformes en estos sistemas permitira
diagnosticar el estado sanitario del agua y brindar datos utiles para poner en

marcha estrategias de mejora y control.

Esta investigacion se propone evaluar la evidencia y niveles de coli totales
y coli termotolerantes en el sistema de captacion y distribucion de agua apta para
beber en el distrito de Cuyocuyo. Los resultados contribuiran a generar datos
técnicos que permitan tomar decisiones orientadas a certificar la pureza del agua

segun normativas vigentes y salvaguardar la sanidad colectiva de los habitantes,
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aportando al cumplimiento de los estandares regulatorios nacionales e

internacionales actuales sobre potabilidad del agua.

El trabajo se organizo dividiéndose en los siguientes capitulos fundamentales:

Capitulo I: en este capitulo se presenta el Planteamiento del problema,
que abarca el andlisis de la realidad problematica, las preguntas y
objetivos de la investigacion, la justificacion del estudio y las hipétesis.
Capitulo II: se enfoca en el Marco teérico, abarcando los antecedentes
del tema, las bases tedricas que lo sustentan y el marco conceptual que
orienta la investigacion.

Capitulo lll: se presenta la metodologia de la investigacion, detallando el
tipo de estudio, las técnicas e instrumentos utilizados, el lugar y el
contexto del estudio, la poblacion y la muestra, asi como los
procedimientos seguidos para llevar a cabo la investigacion.

Capitulo IV: se exponen los resultados y se discuten los hallazgos, segun
el orden de los objetivos especificos, acompafados de tablas y figuras
con interpretacion analitica, y ademas se establece la relacion entre estos

resultados y estudios previos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problemaética.

En todo el mundo, la presencia de microbios en el agua potable sigue
siendo un determinante critico en la aparicion de patologias por el agua,
particularmente en naciones en vias de desarrollo. La OMS indica que cerca de
2 mil millones de habitantes no tienen garantizado la provision de agua limpia,
afectados por dolencias transmitidas por el agua contaminada con coliformes
fecales representan una alarmante situacion epidemioldgica, causando millones
de casos de diarrea, infecciones y muertes anualmente, especialmente en
infantes menores de cinco afios. La presencia de coli totales y coli
termotolerantes (indicadores de contaminacion fecal) en los sistemas de
captacion y reparto de agua es un claro reflejo de posibles amenazas para el
bienestar humano y la deficiencia en el tratamiento o proteccion del recurso

hidrico (Pruss-Ustln, y otros, 2014).

En Peru, a pesar de los avances en la cobertura de agua potable, la calidad
microbiolégica del agua continba siendo un desafio importante. Diversos
estudios han reportado la contaminacion por microorganismos en zonas rurales

y urbanos, evidenciando deficiencias en la infraestructura y el sustento de las
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redes hidrosanitarias de agua bebible. Segun el Ministerio de Salud y entidades
reguladoras, la contaminacién por coliformes termotolerantes indica una
contaminacion fecal que puede desencadenar brotes de enfermedades
gastrointestinales. En muchas zonas rurales y periféricas, la falta de monitoreo
constante y la ausencia de tecnologias adecuadas limitan el control efectivo de

esta problemética (MINAM, 2020).

El departamento de Puno, -caracterizado por su geografia
predominantemente rural y alto nivel de dispersion poblacional, enfrenta grandes
retos en el abastecimiento y salubridad hidrica. Los sistemas de captacion y
distribucion a menudo presentan susceptibilidad a procesos de poluciéon por
fuentes antropogénicas, incluyendo aguas depuradas sin tratamiento, manejo
inadecuado del recurso hidrico y condiciones climéaticas que favorecen la
proliferacion de microorganismos. Estudios locales han detectado
frecuentemente la identificacion de coli totales y termotolerantes en zonas clave,
lo que conlleva un riesgo para la salubridad de las comunidades andinas y

originarias que estriban directamente de estos sistemas.

En el distrito de Cuyocuyo, provincia de Sandia, la realidad no es ajena a
estas problematicas. La infraestructura de recoleccién y reparto de agua para
beber, presenta limitaciones en su disefio, mantenimiento y proteccion, lo que
incrementa la vulnerabilidad a la contaminacién microbiolégica. La ausencia de
monitoreos periddicos y la carencia de recursos técnicos y econémicos dificultan
la identificacién temprana del hallazgo de microorganismos coliformes completos
y su fraccion termorresistente. Esta situacion pone en riesgo la salud de la

poblacion local, incrementando la cantidad de padecimientos gastrointestinales
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y comprometiendo la calidad de vida, especialmente en sectores con menor

accesibilidad a servicios basicos.

1.2. Planteamiento del problema.
1.2.1. Problema general
¢,Como se evaluara los coliformes totales y coliformes termotolerantes
presentes en el sistema de captacion y distribucion de agua para consumo

humano Cuyocuyo?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cuales son los niveles de coliformes totales y coliformes
termotolerantes presentes en el sistema de captacion de agua para
consumo humano en Cuyocuyo?

b) ¢Cuales son los niveles de coliformes totales y coliformes
termotolerantes presentes en el sistema de distribucion de agua
para consumo humano en Cuyocuyo?

c) ¢Qué factores técnicos y operativos del sistema de captacion y
distribucion estan asociados a la presencia de coliformes totales y

coliformes termotolerantes?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Evaluar los coliformes totales y coliformes termotolerantes presentes en
el sistema de captacion y distribucion de agua para consumo humano

Cuyocuyo.
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1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar los coliformes totales y coliformes termotolerantes
presentes en el sistema de captacion de agua para consumo
humano Cuyocuyo.

b) Determinar los coliformes totales y coliformes termotolerantes
presentes en el sistema de distribucion de agua para consumo
humano Cuyocuyo.

c) ldentificar los factores técnicos y operativos del sistema de captacion
y distribucion que podrian estar asociados a la presencia de

coliformes totales y termotolerantes.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion Practica

La investigacion sobre la evidencia de coli totales y termotolerantes
en el sistema de captacion y distribucién de agua para consumo humano
en Cuyocuyo es primordial para diagnosticar la situacion presente del
recurso hidrico utilizado por la poblacion. La identificacidon precisa de estos
indicadores microbiolégicos permitird detectar deficiencias en la
infraestructura y control del sistema, posibilitando el despliegue de
intervenciones correctivas y precautorias para certificar que el agua reuna
las condiciones sanitarias requeridas. Asi, este estudio aportar4 datos
técnicos valiosos para mejorar la gestion y el monitoreo continuo de la red

de abastecimiento potable en el distrito.

Ademas, los hallazgos obtenidos pueden servir de base para

fortalecer las politicas y programas locales vinculado con la calidad del
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agua, brindando soporte para decisiones técnicas basadas en evidencia a
los entes rectores. La mejora en los sistemas de captacion y distribucién
repercutira en la simplificacion de los procesos y en la minimizacién de
riesgos sanitarios, contribuyendo a un servicio de agua que ofrece mayor

confianza y seguro para los individuos de Cuyocuyo.

1.4.2. Justificacion social

El suministro continuo de agua potable de calidad configura un
derecho universal reconocido y un determinante critico del bienestar y la
salud de la comunidad. La existencia de coliformes en el agua de consumo
humano pone en riesgo la salud de la poblacibn de Cuyocuyo,
especialmente de grupos con mayor riesgo, como nifios, personas
mayores y quienes padecen enfermedades cronicas. Esta investigacion
busca aportar conocimiento que permita proteger a las familias de
infecciones por agua contaminada, abriendo camino hacia una vida mas

digna y disminuyendo los casos de enfermedades gastrointestinales.

Asimismo, el estudio contribuye a sensibilizar tanto a la ciudadania
como a los gobiernos locales acerca de la relevancia de cuidar y
resguardar los cuerpos de agua, facilitando que los vecinos organicen
rondas de vigilancia del sistema de captacion y distribucion. Este enfoque
participativo fortalece el compromiso social para posibilitar el alcance

duradero y certificado como agua potable de calidad garantizada.

1.4.3. Justificacion ambiental
El agua es un recurso natural importante que debe ser preservado y

protegido frente a la contaminacion microbiolégica y otros factores que
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puedan comprometer su calidad. La aparicibn de coli totales y
termotolerantes en el sistema de captacion y reparto indica contaminacion
fecal, la cual puede provenir de fuentes antropogénicas que afectan los
ecosistemas acuaticos locales. La investigacion permitira identificar los
puntos criticos de contaminacion, facilitando la adopcién de medidas para

mitigar el impacto ambiental y proteger las fuentes hidricas de Cuyocuyo.

Ademas, la gestion asertiva del recurso hidrico ayuda a la
conservacion del medio ambiente, impulsando criterios sostenibles que
prevengan la polucion y degradacién de rios, lagos y fuentes hidricas. La
proteccion de estos recursos protege tanto la salud humana como la
variedad de especies y la estabilidad ecoldgica de la region, asegurando
un mundo que acoja con bienestar a quienes lo habitamos hoy y a quienes

lo heredaran mafnana.

1.4.4. Justificacion Econémica

La contaminacién microbiolégica del agua genera altos costos
econdémicos asociados al tratamiento de enfermedades, menor rendimiento
en el trabajo y mayores gastos en salud. En Cuyocuyo, la identificacién y
control del hallazgo de coliformes en el agua que se usa para beber puede
reducir significativamente estos costos, al prevenir enfermedades y mejorar
el bienestar colectivo. La inversion en el monitoreo y mejora del sistema de
captacion y reparto representa un ahorro a largo plazo para las familias y

el sector salud local.

Por otro lado, garantizar el estado del agua potable favorece el

desarrollo economico de la comunidad, ya que mejora las condiciones
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sanitarias y contribuye a la atraccion de inversiones y actividades
productivas. Un sistema de agua confiable y seguro fortalece la economia
local al reducir ausentismo laboral y escolar, y al promover un ambiente

saludable que permita el crecimiento sostenible del distrito.

1.5. Hipotesis de la investigacion
1.5.1. Hipétesis general
Existe presencia significativa de coliformes totales y coliformes
termotolerantes en el sistema de captacion y distribucion de agua para

consumo humano en el distrito de Cuyocuyo.

1.5.2. Hipotesis especificas

a. Existe presencia de coliformes totales y coliformes termotolerantes
en el sistema de captacion de agua para consumo humano en
Cuyocuyo.

b. Existe presencia de coliformes totales y coliformes termotolerantes
en el sistema de distribucién de agua para consumo humano en
Cuyocuyo.

c. Los factores técnicos y operativos del sistema de captacion y
distribucién estan asociados a la presencia de coliformes totales y

coliformes termotolerantes en el agua para consumo humano.

1.6. Variable de lainvestigacion
1.6.1. Variable dependiente

» Coliformes totales y termotolerantes.

1.6.2. Variable independiente

» Factores técnicos y operativos del sistema.
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1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables de la presente investigacion.

_ ) . . Técnicas e
Variable Dimension Indicadores )
instrumentos
Variable Presencia/ausencia; NMP de Andlisis

dependiente
Coliformes

totales y

termotolerantes.

Variable
independiente
Factores
técnicos y
operativos del

sistema.

concentracion en
puntos de captacién

y distribucién.

Infraestructura;
cloracion;
mantenimiento;
ubicacién y

proteccion sanitaria.

coliformes totales
/100 ml.

NMP de
coliformes
termotolerantes
/100 ml.

Estado de
infraestructura,
existencia de
cloracion,
frecuencia de
mantenimiento,
cercania a focos

contaminantes.

microbioldgico
en laboratorio
mediante
filtraciéon por
membrana o
método NMP.

Ficha de
observacion,
lista de
verificacion,
entrevistas a

operadores.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Gonzélez (2018) estuvo orientado a evaluar la certeza de coli totales y
coli termotolerantes en la red que distribuye agua potable de Cochabamba,
Bolivia. Se aplicé un muestreo sistematico en 15 puntos criticos de la red
durante seis meses, utilizando la filtracion por membrana para detectar
microorganismos. Los resultados revelaron que el 30% de las muestras
superaron el LMP fijados por la normativa boliviana (0 NMP/100 ml para coli
termotolerantes). En algunos puntos, se detectaron recuentos de hasta 240
NMP/100 ml, indicando una contaminacion fecal importante. El estudio
concluyé que existen fallas en la proteccion y mantenimiento de la red,
recomendando la ejecucion de programas de monitoreo continuo y mejora de

infraestructura para avalar la potabilidad del agua.

En cambio, Ramirez & Torres (2020) se plantearon como meta
investigar la existencia de microorganismos nocivos en el agua entregada a la
poblacion de Medellin, Colombia, con énfasis en coli totales y termotolerantes.

Se realiz6 un estudio transversal con muestreos mensuales durante un afo,
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aplicando el método del NMP, para la deteccion bacteriolégica. Obteniendo
los siguientes hallazgos: El 15% de las muestras contenian coliformes
termotolerantes en manifestaciones superiores a 0 NMP/100 ml, limite
establecido por el Ministerio de Salud colombiano. Los recuentos maximos
alcanzaron 160 NMP/100 ml en puntos de la red con mayor vulnerabilidad.
Los autores concluyeron que, aunque el sistema de acueducto cuenta con
buenos estandares de control, existen sectores con riesgo de contaminacion

gue requieren mayor vigilancia y mantenimiento.

Sin embargo, Lopez et al. (2019) tuvieron como finalidad de evaluar la
calidad microbioldgica del agua potable en zonas rurales de Oaxaca, México,
con la mira de verificar la existencia de bacterias coli totales y termotolerantes.
Se realizé un muestreo probabilistico en 30 sistemas comunitarios, analizando
las muestras mediante filtracion por membrana y pruebas confirmatorias para
coliformes fecales. Los hallazgos evidenciaron que el 40% de los puntos
muestreados presentaron coli termotolerantes con concentraciones que
alcanzaron hasta 200 NMP/100 ml, superando los LMP fijados por la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, que exige 0 NMP/100 ml para coli
fecales en agua potable. El estudio concluyé que la contaminacion
microbiolégica es un problema persistente en estas comunidades, y
recomendo acciones técnicas y educativas para elevar la salubridad del agua

y la proteccién sanitaria de la poblacion.

Por otro lado, Vasquez (2021) buscdé analizar la evidencia de bacterias
coli (totales y termotolerantes) en el sistema de agua para consumo humano

de Cuenca, Ecuador. Se analizaron 100 muestras distribuidas a lo largo de la
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red de distribucion empleando el método estandar de filtracion por membrana.
El 25% de las muestras excedieron el LMP para coli totales (maximo 0
NMP/100 ml segun normativa ecuatoriana), alcanzando hasta 180 NMP/100
ml, y el 10% de las muestras mostraron coli termotolerantes por encima del
limite permisible. Los autores concluyeron que, aunque el sistema es
generalmente seguro, existen puntos criticos en la red que pueden
comprometer el estado del agua demanda intervenciones urgentes para

garantizar la seguridad sanitaria de los habitantes.

En cambio, Fernandez & Castillo (2017) en su investigacion, busco
determinar la contaminacion microbioldgica por coliformes en fuentes de agua
potable de comunidades rurales de la Regién de Los Lagos, Chile. Se
realizaron muestreos semestrales y analisis por filtracion en membrana para
determinar la carga bacteriana. El 35% de las muestras contenian coliformes
totales con valores que alcanzaron hasta 220 NMP/100 ml, y un 20%
presentaron coli termotolerantes en niveles preocupantes, superando el limite
maximo de 0 NMP/100 ml exigido por la normativa chilena (D.S. N° 031/2009).
El estudio concluyd que es necesario optimizar los procesos de supervision y
conservacion de los sistemas rurales para evitar riesgos sanitarios en la

poblacion.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Pérez (2019) tuvo el designio principal de determinar la presencia de
coli totales y coliformes termotolerantes en el sistema de agua potable de San
Juan de Lurigancho, una de las jurisdicciones mas poblados de Lima. Se hizo

un muestreo una vez al mes en 12 puntos estratégicos durante seis meses,
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aplicando la filtracion por membrana y el método NMP para cuantificar las
bacterias indicadoras. El andlisis revel6 que el 22% de las muestras rebasaron
los VMP por el Normativa Técnica Sanitaria para la Calidad del Agua Potable
(D.S. N° 031-2010-SA), el cual exige que no haya coli termotolerantes (0
NMP/100 ml). En algunos casos, se reportaron recuentos maximos de hasta
180 NMP/100 ml, lo que significa una inseguridad alto para la salud publica.
Se concluy6 que el sistema presenta vulnerabilidades en la red de distribucién
que facilitan la contaminacién microbiolégica, y se recomendd implementar un

plan de mejora en el mantenimiento y un programa riguroso de monitoreo.

Por otro lado, Quispe & Huaman (2020) se plantearon como objetivo
fue analizar la calidad microbiologica del agua para beber en diversas zonas
rurales de la region de Arequipa, donde los componentes del sistema de agua
tratada suelen ser precaria. Se empleé un muestreo estratificado en 20
comunidades, con analisis por filtracibn en membrana para identificacion de
coli totales y termotolerantes. En el 35% de las muestras se detectaron coli
termotolerantes, incumpliendo el limite de 0 NMP/100 ml. Las concentraciones
méaximas detectadas alcanzaron 210 NMP/100 ml, indicando contaminacion
fecal significativa. Estos valores exceden los estdndares nacionales y
evidencian un riesgo sanitario considerable, especialmente para nifios y
adultos vulnerables. El estudio recomendé priorizar intervenciones técnicas
para la implementacion de tratamientos adecuados y campafias de educacion

sanitaria que mejoren las practicas locales.

Sin embargo, Flores (2018) en esta investigacién se realizdé para

comprobar la existencia de coli totales y termotolerantes en la red publica de
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reparto de agua potable en Cusco. Se realizaron muestreos bimensuales en
15 puntos durante un afio, analizando las muestras por filtracion por
membrana. Los hallazgos indicaron que el 28% de las muestras presentaban
coli totales, mientras que el 12% tenian coliformes termotolerantes, con
recuentos que alcanzaron hasta 190 NMP/100 ml, sustancialmente excedido
al LMP de 0 NMP/100 ml para agua potable segin normativa nacional. Estos
resultados sugieren fallas en la infraestructura y en la gestién del sistema, que
permiten la infiltraciobn de contaminantes fecales. La conclusion destaco la
necesidad de mejorar el mantenimiento preventivo y fortalecer la vigilancia

sanitaria para reducir riesgos.

Por otro lado, Martinez & Vasquez (2021) evaluaron la calidad
microbioldgica del recurso hidrico en sistemas comunitarios de comunidades
indigenas en Loreto, region caracterizada por su alta biodiversidad y
dispersién poblacional. Se tomaron muestras trimestrales durante un afio, con
analisis por filtracién por membrana para determinar si existen coli totales y
termotolerantes. Obteniéndose que el 45% de las muestras evidenciaron coli
termotolerantes con concentraciones maximas de 230 NMP/100 ml,
excediendo el limite estipulado por el D.S. N° 031-2010-SA. La contaminacion
se atribuyé principalmente a la proximidad a problemas de saneamiento
basico por residuos fecales sin tratamiento. Se concluyé que es urgente
implementar medidas técnicas y educativas para hacer que el agua sea mejor

y cuidar la salud de estas comunidades.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2.1.3. Antecedentes regionales

Carhuancho (2017) se enfoco en el objetivo determinar la evidencia de
coli totales y coli termotolerantes en el sistema de agua potable de Juliaca. Se
realizO un muestreo sistematico en 20 puntos tomandose 160 muestras
representativas de la red de distribucién durante ocho meses, analizando las
muestras mediante filtracion por membrana y confirmacién con pruebas
biogquimicas. Obteniendo los siguientes resultados: Que 45 muestras (28%)
presentaron coli totales con recuentos que variaron entre 10 y 210 NMP/100
ml, mientras que 24 muestras (15%) evidenciaron coliformes termotolerantes
con cifras entre 5y 180 NMP/100 ml. Estos niveles exceden ampliamente el
limite normativo nacional para coli termotolerantes, segun D.S. N° 031-2010-
SA. La contaminaciéon estuvo presente en puntos de almacenamiento,
valvulas y zonas finales de la red, lo que indica infiltracion y fallas en el
mantenimiento. Se concluyo que la red presenta vulnerabilidades importantes

gue deben ser atendidas para evitar riesgos a la salud.

En cambio, en el estudio de Yana & Huanca (2018) en el marco de esta
indagacién se enfocaron en evaluar el estado microbiolégico del agua en
comunidades rurales de Azangaro. Se emplearon muestreos trimestrales
durante un afio, con anadlisis por filtracion por membrana para coli totales y
termotolerantes. Los resultados mostraron que el 40% (96 muestras)
superaron el limite permisible para coli termotolerantes, presentando valores
entre 25 y 220 NMP/100 ml. Los coli totales alcanzaron un 50% de muestras
positivas, con recuentos de hasta 250 NMP/100 ml. Los andlisis mostraron

mayor contaminacion en estaciones lluviosas. Los autores atribuyeron esta
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contaminacion a la cercania a fuentes de polucion fecal y la falta de sistemas
de tratamiento adecuados, concluyendo la imperiosa necesidad de aplicar

soluciones técnicas inmediatas y campafias educativas.

Sin embargo, Paredes (2019) se propuso averiguar si habia coli totales
y termotolerantes en la red publica de agua potable de Puno. Se realizaron
muestreos mensuales en 15 puntos recolectandose 90 muestras durante seis
meses, utilizando técnicas de filtracion por membrana y pruebas
confirmatorias. Consiguiendo los siguientes resultados que 32 muestras
(35.5%) mostraron coliformes termotolerantes por arriba del limite permisible,
con valores fluctuando entre 15 y 195 NMP/100 ml. Las manifestaciones de
coli totales fueron mayores, con un 48% de muestras positivas y recuentos
maximos de 210 NMP/100 ml. Los puntos mas afectados fueron los sectores
periféricos y zonas con tuberias antiguas o sin mantenimiento. El estudio
concluyo que las deficiencias en el mantenimiento y vigilancia del sistema son
factores que contribuyen a esta contaminacion, recomendando la

implementacion de un programa de monitoreo constante.

Por otro lado, Chavez & Mamani (2020) tuvieron como finalidad valorar
la seguridad bacteriolégica del recurso hidrico para uso humano en la localidad
de Juli, con énfasis en coli totales y termotolerantes. En la metodologia se
realizaron muestreos bimensuales en 12 puntos durante un afio obteniéndose
144 muestras tomadas bimensualmente, empleando filtracion por membrana
y métodos de confirmacion. Obteniendo que el 38% (55 muestras) presentaron
coliformes termotolerantes con recuentos que oscilaron entre 10 y 205

NMP/100 ml. El 42% de las muestras tenian coli totales con valores méaximos
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de 220 NMP/100 ml. La contaminacion fue mas notable en los conductos de
distribucién del liquido y en los tanques de acumulacion, atribuyéndose a
infiltraciones y deficiencias en el mantenimiento. Se concluyé que la
contaminacion se debe principalmente a infiltraciones y mal mantenimiento, y
se recomendo fortalecer las actividades de control sanitario y educacion

comunitaria.

En la investigacion de Quispe (2021) se planteé como meta analizar el
estado microbioldgica del agua en Pichacani. Se aplicé un muestreo trimestral
en 10 puntos criticos analizandose 120 muestras trimestrales, con analisis
microbiolégico por filtracibn y conteo de coli totales y termotolerantes.
Obteniéndose los siguientes hallazgos: Las 50 muestras (42%) presentaron
coliformes termotolerantes, con recuentos entre 20 y 225 NMP/100 ml,
superando el limite normativo nacional. EI 55% de las muestras tenian
coliformes totales con niveles que alcanzaron 240 NMP/100 ml. Las zonas mas
afectadas fueron aquellas con infraestructura deteriorada y con falta de
mantenimiento regular. Se concluyé que el sistema requiere mejoras en
infraestructura y un monitoreo habitual para afirmar el acatamiento de los

estandares de agua potable y resguardar la salud colectiva.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Agua
El agua es un liquido transparente, sin olor ni sabor, que suele
encontrarse bastante pura en la naturaleza y ocupa alrededor el 71% de la

superficie del planeta. El agua también se encuentra con frecuencia en el
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Sistema Solar y el universo, pero principalmente como vapor (en forma

gaseosa) o como hielo (en forma soélida) (Raffino, 2021).

El agua es el elemento que mas predomina sobre la corteza terrestre,
abarcando alrededor el 71% de la corteza. Forma los océanos, rios y lluvias, y
también constituye un elemento esencial en todos los organismos vivientes. El
agua viaja constantemente por la naturaleza: se evapora de rios y plantas,
forma nubes, cae como lluvia o nieve, y finalmente regresa al mar para

comenzar de nuevo (Porto & Gardey, 2010).

No es mas que agua: dos partes de hidrégeno y una de oxigeno, la
formula perfecta de la vida. A simple vista es transparente, sin gusto ni olor
caracteristicos. Sin embargo, cambia de forma: se endurece con el frio y se

vuelve invisible con el calor.(Porto & Gardey, 2010).

Contreras et al. (2008) indica que el agua es un compuesto liquido sin
color, olor ni sabor, mezclado por la asociacién covalente de 2H + O (H,0O).
Posee la capacidad de disolver en mayor o menor medida todas las
sustancias, razon por la cual se posiciona como solvente universal. El agua
tiene una quimica fascinante: puede unirse a sales minerales (formando
hidratos), reaccionar con oOxidos metélicos (creando sustancias acidas), y

acelerar muchas reacciones quimicas esenciales para la vida.

2.2.2. Propiedades generales del agua
La estructura electronica del oxigeno en el agua crea una disposicién
especial que permite a las moléculas conectarse entre si mediante enlaces

flexibles pero importantes a otras cuatro moléculas vecinas (Teijon, 2005),
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dicha propiedad da origen a una importante fuerza de unién molecular que

sustenta sus comportamientos caracteristicos, entre los que se encuentran:

e Densidad: El agua presenta su mayor densidad (1 kg/m3) cuando su
temperatura llega a 3.98 °C, debajo de esta temperatura el agua
reduce su densidad hasta congelarse. Al enfriarse, las moléculas se
mueven cada vez mas lentamente, como si tuvieran frio y tienden a
juntarse mas, pero separandose una de otras, disminuyendo asi su
densidad y aumentando su volumen (Andrew, 1983).

e Capilaridad y tension superficial: La capilaridad es como cuando el
agua desafia la gravedad y sube por espacios estrechos. Esto pasa
porque sus moléculas se unen fuertemente (tensién superficial) y
también se pegan a las superficies (Baez, 2012).

e Solubilidad: La naturaleza dipolar de la molécula H,O facilita la
solubilizacion de sustancias ionicas, polares y lipidicas, al tiempo que
genera fuerzas de repulsion con atomos de diferentes compuestos
(Baez, 2012).

e Calor especifico: La capacidad calorifica especifica del agua equivale
a 1 caloria por gramo y grado Celsius (1 cal/g-°C) en el rango de 14.5
a 15.5°C. Esto significa que cada gramo necesita una caloria para
aumentar un grado su temperatura en ese intervalo (Baez, 2012).

e Calor de vaporizacion: Para convertirse en vapor, cada gramo de
agua debe 'comerse' 536 calorias de calor. Cuando sudamos, este
proceso extrae energia de nuestro cuerpo, bajando nuestra

temperatura (Baez, 2012).
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2.2.3. Calidad del agua

Las condiciones de salubridad del recurso hidrico destinado al
consumo humano se definen como la adecuacion del recurso hidrico para ser
utilizado sin que represente riesgos para la salud. Esta calidad depende de
multiples parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos que deben ser
evaluados y controlados para garantizar su inocuidad. El agua limpia para
beber no es un privilegio, sino un derecho fundamental de toda persona
reconocido internacionalmente y un eje estratégico para el crecimiento

sostenible y la proteccién de la salud poblacional (Casilla Quispe, 2014).

El agua limpia es el cimiento de dos pilares fundamentales:
comunidades saludables y economias présperas. La geografia minera del
Perd, marcada por los Andes y una economia extractivista, ha creado una
peligrosa contaminacion de metales que llega hasta el agua que consumen
las familias. Esta exposicion cronica ha escalado a una emergencia de salud

colectiva que sobrepasa nuestra capacidad de control (Chavez, 2018).

Caracteristicas organolépticas, moleculares y bidticas esenciales para

analizar la calidad del agua:
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Tabla 2

Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los residuos sélidos.

Parametros Descripcion

Parametros fisicos Sdlidos o residuos, turbiedad, color, olor y sabor, y

temperatura.
Parametros Aceites 'y grasas, conductividad eléctrica,
guimicos alcalinidad, cloruros, dureza, pH, sodio, sulfatos
Parametros Indicadores bacterianos (coliformes fecales vy
bioldgicos totales), conteo de bacterias heterotroéficas,

microorganismos protozoarios, agentes virales y

parasitos helminticos.

Nota. Esta tabla presenta los factores clave para evaluar la calidad del agua,
referenciado por Mejia (2005) OMS, 2008.

El derecho al agua limpia sigue siendo una promesa incumplida: lo que
llega a muchas familias esta tan contaminado que no deberia considerarse

apto para el consumo de los individuos (Contreras, 2021).

“La provision de agua es un erguido indispensable, ya que repara
necesidades fundamentales concernientes a la salud y las circunstancias de

vida de los grupos poblacionales” (Contreras, 2021).

2.2.4. Importancia de la calidad del agua

El agua es un recurso transcendental para la sociedad, fundamental
tanto para el progreso econémico como para el bienestar de las personas.
Segun la ONU, la produccion agricola, pilar estratégico del desarrollo
econdmico en muchos paises, consume cerca del 70% del volumen hidrico

empleado a escala mundial, mientras que la industria gasta alrededor del 20%
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del agua, solo el 10% se destina a hogares y comunidades. Pero el verdadero
desafio no es solo la escasez, sino también la contaminacion que hace que el

agua no sea segura para quienes la necesitan (Contreras, 2021).

Segun estimaciones de la OMS (2006), alerté hace afios una realidad
dura: mas de mil millones de individuos ven vulnerado su garantia
constitucional de acceso al agua segura. Lo peor ocurre en el campo, donde
3 de cada 10 habitantes no acceden a agua segura y 6 de cada 10 viven sin
bafios dignos, en los paises mas pobres, la realidad es alarmante: entre el
90% y 95% de las aguas sucias y el 70% de los desperdicios industriales van
derechamente a rios y lagos sin ser tratados. Esta contaminacién masiva

destruye las pocas fuentes de agua que podrian ser seguras para la poblacion.

Los campos de cultivo en paises ricos estdn envenenando el agua que
todos necesitamos. Cuando llueve, los quimicos de fertilizantes y pesticidas
se filtran a los rios y napas subterrdneas, mientras la lluvia acida empeora el

problema gota a gota. (Molina, 2002).

2.2.5. Impacto de la calidad del agua en la salud

El agua es el latido de nuestra existencia: nos hidrata, sostiene la
naturaleza que nos rodea y determina si vivimos con salud o enfermamos. Sin
este elemento esencial, la vida seria imposible. El derecho al agua segura
deberia ser universal, pero no lo es. Cuando el agua esta sucia, se convierte
en un peligro que golpea primero a los mas débiles: nifios, comunidades
pobres y familias sin recursos. La diferencia entre salud y enfermedad, a

veces, es solo un vaso de agua limpia (Contreras, 2021).
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En muchos paises pobres, algo tan simple como beber agua puede ser
mortal. Las enfermedades diarreicas, provocadas por agua contaminada,
arrebatan vidas cada dia, convirtiendo un acto basico como hidratarse en una
peligrosa ruleta rusa. Cada vez que un nifio en situacion vulnerable bebe agua
contaminada, su sistema inmunolégico enfrenta una batalla desigual contra
microorganismos peligrosos. Estas enfermedades prevenibles siguen siendo

una sentencia para los mas pequefio (Solsoma, 2003).

La diarrea no llega por casualidad. Cuando las familias no tienen bafios
dignos, cuando no pueden lavarse las manos o cuando el agua que beben
estd sucia, la enfermedad encuentra el camino perfecto para atacar,
especialmente a los mas pequefios. La pobreza marca el escenario, pero son
el desconocimiento y algunas tradiciones nocivas los que completan este

circulo vicioso que sigue afectando a tantas familias (Solsoma, 2003).
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Tabla 3

Enfermedades y sintomas producidos por bacterias.

ENFERMEDAD SINTOMAS

Diarrea abundante y liquida, con presencia de

Aeromonas sp. Enteritis
sangre y moco

o Gripe, diarrea, dolor en la cabeza y el
Campylobacter Jejuni ) _
, o estomago, fiebre, calambres y ganas de
Campilobacteriosis )
vomitar

o _ N Diarrea muy aguada, dolor de cabeza, fiebre,
Escherichia Coli Enterocolitis ) . .
uremia y dafio en el higado

) ) _ Nauseas, molestias en el estomago y diarrea
Plesiomonas Shigelloides ) )
) ) liquida; en algunos casos, fiebre, dolor de
Plesiomonas — Infeccion n
cabeza y vomitos

Salmonella Typhi Fiebre

Tifoidea

Fiebre

. Mareos, dolor tipo cdlico en el estomago,
Salmonella sp. Salmonelosis o _ _ _
vomitos, diarrea y en ocasiones fiebre leve

Dolor abdominal, diarrea y fiebre; en algunos
Streptococcus sp. o
casos, vomitos

Vibrio Cholerae. El Tor (agua _ _
) Cuadro diarreico agudo severo
dulce) Coélera (forma leve)

Nota. Tabla que muestra informacion sobre enfermedades causadas por el
agua instituida por la OMS (OMS, 2010).

2.2.6. Agua Potable
El agua limpia es el cimiento de todo: nos mantiene vivos, sanos y con
energia para trabajar. Pero no basta con tener agua, lo que realmente importa

es que cada gota sea pura y segura segin la OMS.

El agua que bebemos debe ser como un abrazo seguro: pura y sin
riesgos. Aunque es nuestro recurso mas vital, estid constantemente

amenazada por contaminantes de todo tipo, por eso proteger su calidad no es
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opcional, es una necesidad absoluta, El agua contaminada se convierte en un
peligro silencioso, especialmente para los mas pequefios. Bebés y nifios son
los mas vulnerables, sus cuerpos fragiles pueden enfermar gravemente con

solo un sorbo de agua insegura (Aucalla, 2019).

El agua que bebemos puede llevar consigo tanto sustancias
beneficiosas como peligrosas. Es esencial que todos tengamos acceso a
suficiente agua verdaderamente limpia, que nutra nuestra vida sin ponerla en

riesgo (Cava & Ramos , 2016).

Antes de usar el agua, debemos analizar su calidad segun lo que
necesitemos. Asi sabremos si requiere tratamiento y qué método aplicar para
hacerla segura. Estos mismos estandares nos ayudan a mejorar los procesos

de purificacion cuando sea necesario (Cruz Mamani, 2023).

Para proteger nuestro derecho al agua segura, la SUNASS ha
establecido que las EPS deben monitorear rigurosamente el estado del agua.
Estas son las disposiciones que garantizan que el agua cumpla con los

estandares:

e Se debe hacer el control de calidad en todas las localidades
gestionadas.

e Los parametros esenciales que hay que revisar obligatoriamente
son: desinfeccion residual, transparencia, equilibrio acido-base,
contaminacion bacteriana total, patégeno fecal especifico y
termoresistente.

e Las muestras de control requieren ser colectadas y procesadas bajo

los estdndares de recoleccion autorizados, conservacion y analisis
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indicados en las normas técnicas peruanas; si no existen estas
normas, se usaran priorizando los protocolos establecidos en las
tres ediciones mas recientes del Standard Methods (APHA-AWWA-
WEF).

e El agua segura para beber es aquella libre de contaminantes
perjudiciales. Su provision universal figura entre las principales
preocupaciones del mundo contemporaneo, ya que gran parte de la
poblacién en contexto de extrema pobreza carece de acceso
conveniente a este recurso esencial, mientras que otros paises,
gracias a politicas responsables sobre los procesos de monitoreo y
potabilizacion han conseguido proveer acceso confiable a agua

apta para sus ciudadanos (Valdivielso, 2019).

2.2.7. Calidad microbiol6gica del agua

Se ocupa de estudiar la variedad y el comportamiento de bacterias,
virus, protozoos, cianobacterias y biota microscopica que viven en distintas
fuentes de agua, ya sean naturales (como rios, lagos o acuiferos) o tratadas

para el consumo humano (agua potable) (Edberg, 2021).

La seguridad microbiologica del recurso hidrico y sus monitoreos varian
mucho segun la zona. Los autores concluyeron que es prioritario establecer
un protocolo de vigilancia que evalle los riesgos microbiologicos efectivos
para los alimentos, considerando la carencia de datos concluyentes sobre la

polucioén en los recursos hidricos agricolas.

Las variaciones en los datos obtenidos del monitoreo bacteriolégico del

recurso hidrico segun el tiempo y el espacio pueden deberse al alcance de la
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observacion. A menudo, el orden del rio, la region de la que proviene el agua
o la jerarquia parcela-predio-cuenca delimita los niveles espaciales para el
estudio microbiolégico hidrico, mientras que los factores temporales
dependen del tiempo que pasa entre cada muestreo de agua o de cuanto dura

la recoleccion de una muestra (Ichiparra Aguirre, 2023).

Hay muchos otros factores, como la lluvia, que influyen fuertemente en
la seguridad bacteriolégica del recurso hidrico. Por ello, cada monitoreo
presenta atributos identificables que permiten anticipar el perfil microbiolégico
del agua. Con regularidad se requiere seleccionar y contrastar técnicas
estadisticas que posibiliten optimizar el conjunto de variables predictoras y

generar modelos predictivos con mayor robustez (Ichiparra Aguirre, 2023).

2.2.8. Parametros microbiol6gicos
Los parametros microbiologicos del agua son como los “detectives” que
buscan rastros de microorganismos en el agua, ayudandonos a saber si esta

limpia y positiva para el consumo de individuos (Edberg, 2021).

Estos parametros nos permiten buscar y contar bacterias, virus,
protozoos y otros microbios que podrian estar en el agua; si encontramos
muchos, es sefal de la posible contaminacién fecal del recurso hidrico o por
otras fuentes del ambiente. Entre los indicadores mas usados para constatar
el apego a los estandares de calidad hidrica encontramos los coli totales, los
coli fecales (también llamados termotolerantes) y la bacteria Escherichia coli.
Estos nos ayudan a descubrir si el agua podria estar contaminada y si hay
riesgo de que contenga microbios que enferman a las personas (Cruz

Mamani, 2023).
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La evaluacion de estos parametros constituye un requisito critico para
verificar la correspondencia con la normativa vigente para agua para uso
humano cumpla con las normativas sanitarias nacionales e internacionales,

previniendo infecciones de transmision hidrica (Edberg, 2021).

a. Coliformes Totales

Los coli totales son bacterias comunes que encontramos en la
naturaleza y también en los desechos de humanos y animales. Cuando el
agua se mezcla con heces, estos microbios pueden contaminarla y causar

problemas digestivos en quienes la consumen (Lipa Paye, 2018).

Los coliformes totales son como ‘termdémetros’ que miden qué tan
limpia estd el agua. Aunque estas bacterias no siempre enferman
gravemente, cuando aparecen son una sefial de alerta: probablemente

hay otros microbios mas peligrosos en el agua (Ichiparra Aguirre, 2023).

Bafiarse en aguas con muchos coliformes es como jugar a la ruleta
rusa con la salud. Cada chapuzén aumenta el riesgo de tragar, inhalar o
absorber bacterias que pueden provocar fiebre, nauseas o fuertes dolores
estomacales. Si el agua tiene muchos coliformes totales, puede causar
enfermedades como fiebre tifoidea, hepatitis, gastroenteritis, disenteria e
incluso infecciones de oido. Afortunadamente, hervir el agua o usar cloro
ayuda a eliminar estos microbios. Ademas, lavarse bien las manos con
jabén luego de estar en contacto con agua contaminada es una buena

manera de cuidar la salud (Ichiparra Aguirre, 2023).

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

*- TESIS UANCV 2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

b. Coliformes Termotolerantes

Se les llama asi porque estos microbios presentan su Optimo
desarrollo térmico en rangos de hasta 45°C y sirven como una sefial mas
clara de cuan limpia y segura esta el agua. Su deteccion indica

contaminacion fecal en la fuente hidrica (Lipa Paye, 2018).

Sotil (2017) estas bacterias se encuentran con frecuencia en la
naturaleza, y por eso los expertos en agua las han usado desde hace
mucho como sefial de alarma. Esto ocurre porque son faciles de encontrar
incluso cuando hay pocas, y ademas su analisis es sencillo. Hay muchos
tipos de coliformes que pueden reproducirse en el agua y no provienen de
heces. Cuando hablamos de coliformes “termotolerantes” o “fecales”, nos
referimos a los que pueden vivir a temperaturas mas altas. Lo mas
importante para la higiene es evitar que el agua se contamine con heces,

ya que ese es el origen mas preocupante de estos microbios (Sotil, 2017).

Si no se encuentran bacterias coliformes, especialmente E. coli,
reduce significativamente la probabilidad de contaminacion fecal, pero eso
no significa que esté completamente libre de otros microbios peligrosos.
Aunque es menos comun, virus y protozoos pueden estar presentes y, a
veces, son mas dificiles de eliminar con los métodos de desinfeccion

habituales (Ichiparra Aguirre, 2023).
c. Escherichia coli

La E. coli constituye un microorganismo que normalmente vive en

el tracto intestinal de organismos endotérmicos, como nosotros, y suele
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estar como componente mayoritario del microbiota intestinal humana. Es
muy comun en el agua porque muchas bacterias coliformes, incluyendo la
E. coli, pueden sobrevivir alli por mucho tiempo. Por eso, encontrarla es
una sefial confiable de que podria haber otros microbios dafinos
presentes. Por eso, cuando encontramos E. coli en redes de agua potable,
es una sefial clara de que ha habido contaminacion fecal. Si solo aparecen
bacterias coliformes y no E. coli, puede deberse a la tierra 0 a las plantas,
0 puede ser una advertencia de que podria ocurrir una contaminacién mas
seria, sobre todo después de lluvias fuertes. Pero si se detectan
coliformes en agua que ya ha sido tratada, significa que algo fall6 en el
proceso de limpieza o que hubo contaminacion después del tratamiento;
en estos casos, siempre hay que revisar la situacion de inmediato (OMS,

2006).

2.2.9. Métodos de deteccion y analisis de coliformes
El aislamiento y enumeracién de bacterias coliformes en muestras
hidricas requiere metodologias especificas que permitan obtener resultados

confiables y reproducibles, a continuacion, se mencionan dos métodos:
a. Método de Filtracion por Membrana

La técnica por membrana es Optima para analisis microbiologicos
en aguas claras (turbidez <1 NTU) sin particulas suspendidas visibles.
Este método permite la deteccion directa de las bacterias mediante el
filtrado de volimenes conocidos de muestras a través de membranas con

poros de 0,45 pym (Silva, Ramirez, Alfieri, & Rivas, 2007).
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b. Método del Niumero Mas Probable (NMP)

El método NMP es de uso generalizado para la cuantificacion de
coliformes, especialmente en muestras con alta turbidez o presencia de

interferencias (NMP) (Silva, Ramirez, Alfieri, & Rivas, 2007).

2.2.10. Sistemas de captacién y distribucion de agua para consumo
humano
Los sistemas de abastecimiento de agua potable constituyen una
infraestructura compleja que garantiza la disponibilidad de recurso hidrico
salubre y accesible para todos los habitantes. EIl proceso para que el agua
llegue lista para beber incluye, en general, recogerla, transportarla, limpiarla,
guardarla una vez tratada y finalmente repartirla a los hogares (CONUEE,

2014).

a. Captacion

La captaciébn representa la primera etapa del sistema de
abastecimiento y determina sustancialmente la calidad inicial del agua. La
infraestructura tradicional de abastecimiento se provee de: (a) fuentes
superficiales - cuerpos de agua visibles (rios, lagos), y (b) fuentes
subsuperficiales - reservorios subterrdneos (pozos profundos, sistemas

filtrantes) (CONUEE, 2014).

El estado del agua desde el inicio, es decir, donde se capta puede
verse afectada por diversos factores ambientales y antropogénicos que
inciden directamente en la presencia de coliformes y otros

microorganismos patdgenos (Geogréfico Nacional, 2018).
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b. Conduccién y Distribucién

La fase secundaria comprende el transporte hidraulico del recurso
desde el punto de toma hasta la planta de procesamiento donde se
purifica o el sitio de consumo, pudiendo ser un canal abierto o red de
tuberias. Este proceso es critico para sostener la calidad microbiolégica

del agua (De Sousa, Colmenares, & Correia, 2008).

Segun la normativa espafiola, conduccion se define como toda
infraestructura hidraulica destinada al traslado de agua cruda desde la
obra de captacibn hasta la planta potabilizadora (ETAP), o
alternativamente al reservorio primario; o de agua tratada entre tanques
de almacenamiento o tramos entre la ETAP y el depdsito inicial que

carezcan de conexiones a la red de distribucion (CONUEE, 2014).

c. Tratamiento y Desinfeccion

El tratamiento del agua constituye una etapa fundamental para
eliminar contaminantes microbiol6gicos (CONUEE, 2014). Durante la fase
de potabilizacién, el recurso hidrico adquiere, a través de procesos
especializados, los parametros fisicoquimicos requeridos para ser apto al

consumo humano (CONUEE, 2014).

La unidad desinfectante debe operar automaticamente de manera
permanente, garantizando el CT (concentracion x tiempo) minimo exigido
para cada compuesto desinfectante, segun protocolos técnicos validados,

en consecuencia, todo suministro hidrico para consumo humano debe
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someterse a desinfeccion efectiva y mantener un residual biocida activo

(De Sousa, Colmenares, & Correia, 2008).

2.2.11. Riesgos de Contaminacién en los Sistemas de Distribucion
Los riesgos de contaminacién en los sistemas de distribucién de agua
potable se refieren a las posibilidades o eventos mediante los cuales el agua,
después de ser tratada, puede ser contaminada microbiolégica o
guimicamente durante su transporte desde las plantas de tratamiento hasta el
consumidor final. Estos peligros repercuten en el estado del agua y pueden

poner en peligro la salud publica (Ichiparra Aguirre, 2023).

a. Contaminacion en redes de distribucién

La contaminacion microbiolégica puede ocurrir en multiples nodos
de la red de abastecimiento (De Sousa et al., 2008). Cuando las bacterias
crecen en las tuberias y tanques de agua, la calidad se resiente: el agua
puede adquirir mal sabor, olor desagradable y verse turbia. En casos
graves, deja de ser segura para el abastecimiento publico segun

estandares internacionales (De Sousa, Colmenares, & Correia, 2008).

Las bacterias que se adhieren a las tuberias forman una capa
pegajosa que va obstruyendo el paso del agua, acelera el deterioro de los
conductos y dificulta que el cloro u otros desinfectantes cumplan su

funcién protectora.

b. Biopeliculas y Crecimiento Bacteriano

Las biopeliculas representan uno de los principales desafios en el

mantenimiento del perfil microbiolégico del agua potable en la red
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hidraulica. La rapidez con la que se forma la biopelicula depende de coémo
es la superficie (su textura y sus propiedades quimicas), y también de las
caracteristicas de los microbios que se pegan a ella, como bacterias que
se alimentan de materia organica (coli totales y fecales), bacterias
oportunistas, algunas cepas con resistencia antimicrobiana (RAM),
bacterias productoras de pigmentos, levaduras, quistes de protozoos y

microinvertebrados (De Sousa, Colmenares, & Correia, 2008).

La resistencia de estas estructuras microbianas a la desinfeccion
convencional representa un reto significativo para el mantenimiento del
estado del agua (De Sousa et al., 2008). El uso inapropiado de agentes
anticorrosivos (en dosis o composicién) conlleva riesgo de
desprendimiento de biofilms y contaminacion por bacterias coliformes (De

Sousa, Colmenares, & Correia, 2008).

2.3. Marco conceptual.

2.3.2. Agua de consumo humano

El agua que llega a nuestros hogares debe ser completamente segura.
Por eso, debe cumplir rigurosamente con todos los estandares de pureza y
sanidad que exige el Ministerio de Salud, garantizando que cada sorbo proteja

nuestra salud en lugar de ponerla en riesgo (Contreras Chura, 2021).

2.3.3. Caracteristicas microbioldgicas

Se trata de entender quiénes son los microbios que viven en el agua,
cuantos hay y como se comportan, y como todo esto influye en que el agua

sea sana para las personas (Gonzales Leal, 2012).
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2.3.4. Normas de calidad del agua

Se trata de un instrumento que sirve para planear y aplicar medidas
que garanticen que el liquido esté libre de contaminantes perjudiciales,
siguiendo las normas sanitarias y cuidando la salud de las personas. (MINAM,

2010).

2.3.5. Limite Maximo Permisible (LMP)

Estos limites miden qué tanta cantidad de sustancias o elementos
puede tener el agua. Cuando se sobrepasan, no solo perjudican nuestro
bienestar y modo de vivir, sino que también afectan el medio ambiente que

nos rodea.

2.3.6. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Los estandares son como reglas de juego que definen cuanto de cada
sustancia es susceptible de hallarse en los componentes ambientales: aire,
suelo y liquidos. Son limites establecidos a fin de cuidar el ecosistema y

nuestra integridad fisica (MINAM, 2010).

2.3.7. Sistema de Captacion y Distribucién de Agua

Es el conjunto de infraestructuras y procesos disefiados para recolectar
agua obtenida de lugares naturales como rios, lagos o acuiferos y
transportarla, mediante tuberias, tanques y redes, hasta los puntos de
consumo humano. Este sistema garantiza que el agua arribe en cantidad y
calidad suficientes para el uso en el hogar, industrial o publico, asegurando la

continuidad y seguridad del suministro (Ichiparra Aguirre, 2023).

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de investigacion

Conforme a los objetivos del estudio, este sigue un disefio no
experimental de tipo descriptivo, puesto que la evidencia proviene de fuentes
directas y reales, en este caso del sistema de captacion y suministro hidrico para
uso humano en Cuyocuyo, manteniendo invariables los parametros

investigados.
3.2. Tipo deinvestigacion

Para la presente investigacion se considero el tipo de investigacion de tipo
aplicada, porque buscamos responder a un problema concreto para decretar la
presencia y concentracion de coli totales y coli termotolerantes en muestras de
agua del sistema de captacion y distribucion de Cuyocuyo. Esta aproximacion
permite obtener resultados objetivos y medibles que apoyan la evaluacion del
estado microbiologico del agua para consumo humano (Hernandez &

Fernandez, 2010).

3.3. Nivel de investigacién
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Esta investigacion adopta un nivel descriptivo, ya que procura definir la
calidad microbiolégica del agua a través del reconocimiento y medicion de
coliformes; y explicativa, porque busca determinar la conexion entre los atributos
del sistema de captacion y distribucién con los niveles de contaminacion
detectados, permitiendo entender las posibles causas y variables incidentes en

los parametros de potabilidad.

3.4. Enfoque de investigacion

La investigacion emplea un enfoque cuantitativo permitiendo realizar
medidas numéricas de muestras de agua en puntos estratégicos del sistema de
captacion y distribucién de agua para consumo humano Cuyocuyo. Se realizaron
examenes de laboratorio empleando la filtracion por membrana y el NMP para

determinar coliformes totales y termotolerantes.

3.5. Disefo estadistico

Eltesttde Student, creado por W.S. Gosset bajo el alias "Student" (1908),
es una herramienta estadistica inferencial crucial para comparar medias. Su
relevancia radica en su aplicabilidad cuando se trabaja con muestras pequefias
y no se conoce la desviacion tipica poblacional, empleandose la distribucién t en
lugar de la normal. Permite evaluar si la media de un solo grupo difiere de un
valor conocido (prueba t de una muestra) o si los promedios de dos grupos son
realmente distintos (pruebas t para muestras independientes o pareadas). La
prueba calcula un estadistico t, que luego se evalla para establecer la relevancia
estadistica de las discrepancias observadas, basandose en los grados de

libertad y un nivel alfa.
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3.6. Procedimiento metodoldgico

3.6.1. Objetivo 1: Determinar los coliformes totales y coliformes
termotolerantes presentes en el sistema de captaciéon de agua para

consumo humano Cuyocuyo.

Para lograr la finalidad del presente estudio se realizo los siguientes pasos:

a. Ubicacion del proyecto

Para este trabajo, se recopilaron muestras del sistema de
racionamiento hidrico para consumo humano en Cuyocuyo, se ubica

conforme a la siguiente referencia

Departamento : Puno
Provincia : Sandia
Distrito : Cuyocuyo

La coordenada del punto de muestreo de la captacioén de agua para

consumo humano Cuyocuyo, se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4
Coordenadas del punto de muestreo del sistema de captacion de agua

para consumo humano Cuyocuyo.

_ Coordenadas
Cddigo Lugar
Este Norte
P-01 Captacién de agua 445768.00 8403269.00
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Figura l
Ubicacion del punto de captacién de agua para consumo humano

Cuyocuyo.

UBICACION SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CUYOCUYO

P-01 3SISTEMADE CARTACIONDEFAGUA

Leyenda
¥ 1P RACOREQUE
# P01 SISTEMADE CAPTACION DE AGUA

700m

Nota. Google Earth.

b. Tomade muestra

Se realizé la recoleccibn de muestras en la infraestructura de
captacion de agua potable de Cuyocuyo, donde las coordenadas se
manifiestan en la tabla 4. El periodo de ejecucion fue durante 7 dias

(21/06/2025 al 27/062025).

El procedimiento utilizado para tomar muestras de agua y alcanzar

este objetivo fue asi:
v" Primero nos lavamos las manos con agua y jabon.

v' Segundo se us6 guantes desechables de latex.
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v' Tercero con la ayuda de un balde se efectu6é a tomar las

muestras del punto de captacion que era mediante manantiales.

v' Se llené el frasco de vidrio sin llenarlo del todo, dejando un
espacio para que entre aire, y se cerré bien la tapa para evitar

gue se derrame el agua durante el transporte o al moverlo.

v' Se rotulo las muestras (cédigo/nombre y dia de recoleccion) con

marcador indeleble.

v Luego, se colocaron las muestras en el Cooler con congelante
(ice pack), de este modo se aseguraron que sean trasladadas

al laboratorio en condiciones Optimas.

v" Finalizado el muestreo, se realiz6 el traslado de las muestras al
laboratorio LAQUAMEQ E.I.R.L, en la ciudad de Juliaca para su

respectivo andlisis.
c. Andlisis de los pardmetros:

La metodologia para determinar las manifestaciones de los

parametros microbiolégicos en el laboratorio fue la siguiente:
Fase Presuntiva:

v' Paso 1: Se prepar6 el caldo Lauril Trisulfato mezclando 4.806
gramos del caldo en 135 ml de agua purificada dentro de un matraz
Erlenmeyer; luego, se coloc6 en el agitador magnético para

disolverlo bhien.
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v' Paso 2: Se usaron 15 tubos de prueba, cada uno provisto de una
campana Durham y 9 mililitros de caldo Lauril Trisulfato; 3 tubos de

prueba conteniendo 9 ml de agua purificada.

v" Paso 3: El caldo Lauril se sometid a esterilizacion en la autoclave,

a 121 grados, por 20 minutos

v' Paso 4: Una vez esterilizadas, se marcaron o rotularon las

muestras para saber cual era cada una.

v' Paso 5: Después de rotularlas, se agregaron 10 ml de la muestra
a tres tubos con caldo Lauril, y 1 ml a otros tres tubos con el mismo
medio de cultivo, asi como a un tubo con agua desionizada. Luego,
de este ultimo tubo con agua destilada, se tomé 1 ml para afadir a
otros 3 tubos con caldo Lauril (dilucién 10"-1). De nuevo, de este
altimo tubo de agua destilada, se tomd6 1 ml para poner en 3 tubos
con caldo Lauril (dilucion 107-2), y asi sucesivamente hasta la

dilucion 107-3.

v' Paso 6: Una vez agregada la muestra, los tubos se incubaron a 37

grados Celsius durante un dia.

v' Paso 7: Al terminar, se hizo la lectura de cada solucién para

comprobar lo que ocurrio.

Fase confirmativa:

Coliformes Totales:

v' Paso 1: Para preparar el caldo Verde Brillante, se mezclaron 5.4

gramos del caldo con 135 ml de agua desionizada en un matraz
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Erlenmeyer, y luego se revolvié con agitador magnético hasta que

todo quedo bien disuelto.

v' Paso 2: Se organizaron 15 tubos de prueba con 9 ml de caldo
Verde Brillante en cada uno, los que luego fueron autoclavados a

121 grados por 20 min.

v' Paso 3: Posterior a la esterilizacién, se colocaron etiquetas o

rotulos a cada uno de los tubos.

v Paso 4: Se sembr6 la muestra obtenida en la fase indicativa en los
cultivos de caldo verde brillante, usando un asa de siembra y dos

mecheros.

v Paso 5: Una vez terminado el sembrado, las muestras se situaron

en el incubador a 37°C por 24 horas.

v' Paso 6: Al terminar, se hizo la lectura de cada muestra para

comprobar lo que ocurrio.

Coliformes Termotolerantes:

v' Paso 1: Para la sintesis del medio de cultivo EC, se disuelven 4,995
g del medio en 135 ml de agua desionizada usando un matraz
Erlenmeyer, procediéndose luego a agitacion magnética para que

todo se disuelva bien.

v' Paso 2: Se acondicionaron 15 tubos de ensayo conteniendo 9 ml
de caldo EC cada uno, esterilizandose posteriormente en autoclave

a 121°C durante 20 minutos.
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v' Paso 3: Después de esterilizarlos, se procedid a identificar cada

tubo con un rétulo.

v' Paso 4: Se sembro el crecimiento presuntivo en los tubos EC con
asa de nichrome, manteniendo técnica estéril con dos fuentes de

calor.

v' Paso 5: Después de sembrar, la muestra se lleva a la incubadora

y se deja a 42,5 grados por un dia.

v' Paso 6: Al terminar, se hizo la lectura de cada muestra para

comprobar lo que ocurrié
a. Trabajo en gabinete:

Finalizado el procesamiento de los hallazgos de los analisis
microbioldgicos, se revisaron estos datos en el gabinete usando los LMP del D.S.
031-2010-SA para compararlos. Esta misma forma de trabajar la han usado otros
investigadores que han estudiado la calidad del agua subterranea en el Peru

(Torres, 2014).

3.6.2. Objetivo 2: Determinar los coliformes totales y coliformes
termotolerantes presentes en el sistema de distribucién de agua para

consumo humano Cuyocuyo.
A fin de lograr el objetivo planteado se realiz6 los siguientes pasos:

a. Ubicacion del proyecto
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En esta investigacion, se recogieron muestras de la red de
racionamiento de agua potable en Cuyocuyo, se hallan ubicado tal como

se muestra a continuacion:

Departamento : Puno
Provincia : Sandia
Distrito : Cuyocuyo

La ubicacion exacta (coordenadas) del lugar donde se tomé la
muestra del circuito de distribucion de agua potable de la localidad de

Cuyocuyo, se manifiestan en la siguiente tabla:

Tabla 5
Coordenadas del punto de muestreo del sistema de distribucion de agua

para consumo humano Cuyocuyo.

Coordenadas

Cddigo Lugar Fecha
Este Norte

R-o1 .  oistemade 445735 8403705 21/06/2025
distribucién de agua

R-02 __ Sistema de 436275 8400289 22/06/2025
distribucion de agua

R03 Sistemade 422451 8521466  23/06/2025
distribucién de agua

R-04 Sistemade 406384 8354879  24/06/2025
distribucién de agua

Ros . Sistemade 404876 8358974  25/06/2025
distribucién de agua

R-06 __ Sistema de 399547 8254796 26/06/2025
distribucion de agua

R-07 Sistema de 392564 8203125 27/06/2025

distribucién de agua
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Figura 2
Ubicacion del sistema de distribucion de agua para consumo humano

Cuyocuyo.

Nota. Google Earth.
b. Tomade muestra

Las muestras fueron recolectadas del punto final del sistema de
distribucion hidrica para consumo humano en Cuyocuyo (piletas), con
ubicaciones detalladas en la Tabla 4. El periodo de ejecucion fue durante

7 dias (21/06/2025 al 27/062025).

El procedimiento utilizado para tomar muestras de agua y alcanzar

este objetivo fue el siguiente:
v" Primero nos lavamos las manos con agua y jabén.

v' Segundo se us6 guantes quirdrgicos de latex de un solo uso.
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v' Tercero con la ayuda de un balde se ejecuté el muestreo de la

red de suministro hidrico para consumo humano en Cuyocuyo.

v' Se llené el frasco de vidrio sin llenarlo del todo, dejando un
espacio para que entre aire, y se cerro bien la tapa para impedir

gue el agua se derrame durante el transporte o al moverlo.

v' Se rotularon las muestras (nombre o cdédigo y fecha de

recoleccion) con un marcador permanente.

v Luego, se colocaron las muestras en el Cooler con congelante
(ice pack), bajo este esquema se certifico que sean trasladadas

al laboratorio en condiciones Optimas.

v' En la ultima fase, las muestras se trasladaron al laboratorio

LAQUAMEQ E.I.R.L Juliaca para su respectivo andlisis.

c. Andlisis de los pardmetros:

La metodologia para determinar las manifestaciones de los

parametros microbiolégicos en el laboratorio fue la siguiente:

Fase Presuntiva:

v' Paso 1: Se formulé el medio Lauril Trisulfato disolviendo 4.806 g
del polvo en 135 ml de agua purificada dentro de un matraz
Erlenmeyer; luego, se introdujo en el mezclador magnético para

lograr una disolucion completa.
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v' Paso 2: Se emplearon quince tubos de ensayo equipados con
campanas Durham y 9 ml de caldo Lauril Trisulfato por unidad, méas

tres tubos control con igual volumen de agua destilada.

v" Paso 3: El caldo Lauril se sometid a esterilizacion en la autoclave,

a 121 grados, por 20 minutos.

v' Paso 4: Una vez esterilizadas, se marcaron o rotularon las

muestras para saber cual era cada una.

v' Paso 5: Tras el rotulado, se inoculé una alicuota de 10 ml en
triplicado en caldo Lauril, 1 ml en otros tres tubos con el mismo
medio, y 1 ml en un tubo control con agua purificada. Partiendo del
altimo recipiente, se sembré 1 ml en triplicado en caldo Lauril
(dilucién 1071) y en un tubo control con agua. Del nuevo tubo de
agua, se inoculé 1 ml en tres tubos con Lauril (1072) y otro con agua.

De este ultimo, se transfirio 1 ml a tres tubos con Lauril (1073)

v' Paso 6: Tras la inoculacién, los tubos se incubaron a 37+1°C por

24+2 h en atmosfera estatica.

v' Paso 7: Al terminar, se hizo la lectura de cada muestra para

comprobar lo que ocurrid.

Fase confirmativa:

Coliformes Totales:

v' Paso 1: Se elabor6 el medio Verde Brillante (40 g/L) disolviendo

5.4 gr del polvo en 135 mililitros de agua tipo Il dentro de un matraz

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)

VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Erlenmeyer, y luego se coloco en el agitador magnético para que

todo se mezclara.

v’ Paso 2: Se dispusieron quince tubos estériles conteniendo 9
mililitros de medio selectivo Verde Brillante, autoclavados a 121°C

(250°F) durante 20 min.

v" Paso 3: Concluida la fase de esterilizacion, se marcaron o rotularon

todos los tubos para distinguirlos.

v' Paso 4: Se sembré el aislamiento presuntivo en caldo lactosado
Verde Brillante usando asa de platino, controlando contaminacién

con esterilizacion intermitente entre dos mecheros.

v' Paso 5: Posterior al inoculo, las unidades de cultivo se procesaron
en camara de incubacién a temperatura mesoéfila estandar (37°C)

por periodo 24 horas.

v' Paso 6: Al terminar, se realiz6 el andlisis individual de cada muestra

para comprobar lo que ocurrio.

Coliformes Termotolerantes:

v" Paso 1: Para el acondicionamiento del caldo EC, se mezclan 4,995
g del polvo liofilizado con 135 ml de agua destilada en recipiente
Erlenmeyer de borosilicato, procediéndose a agitaciéon con

magneto hasta completa solubilizacion.

v' Paso 2: Se elaboraron 15 réplicas de medio EC (9 ml por tubo),

posteriormente esterilizadas a 121 grdos durante 20 min.
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v Paso 3: Finalizada la etapa de esterilizacid, se marcaron o

rotularon todos los tubos para distinguirlos.

v' Paso 4: Se sembro la muestra de la fase presuntiva en los tubos

con caldo EC, usando un asa de siembra y dos mecheros.

v’ Paso 5: Posterior al sembrado, las unidades de cultivo se
incubaron en condiciones termofilicas precisas (42,5°C) por

periodo de 24 h.

v' Paso 6: Al terminar, se hizo la lectura de cada muestra para

comprobar lo que ocurrid.

b. Trabajo en gabinete:

Tras la obtencion de los hallazgos de los analisis microbiologicos, se
revisaron estos datos en el gabinete usando los LMP del D.S. 031-2010-SA para
compararlos. Esta misma forma de trabajar la han usado otros investigadores

que han estudiado el estado del agua subterranea en el Pera (Torres, 2014).

3.6.3. Objetivo 3: Identificar los factores técnicos y operativos del sistema
de captacion y distribucion que podrian estar asociados a la presencia de

coliformes totales y termotolerantes.

En cada punto seleccionado, se realiz6 una inspeccion directa para
evaluar las condiciones técnicas y operativas del sistema, utilizando listas de

verificacion estandarizadas que contemplen:

« Estado estructural (fisuras, proteccion, techos, sellos).

o Estado y continuidad de la cloracion (presencia de cloro residual).
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e Frecuenciay registro de mantenimiento preventivo y correctivo.

o Presencia de fugas, infiltraciones o estancamientos.

« Proximidad a fuentes potenciales de contaminacién (letrinas, residuos,

corrales).

Se registraron estas observaciones mediante fichas técnicas y fotografias

para documentar el estado del sistema.

Finalmente, se interpretaron los resultados con el fin de establecer las
variables mas relevantes en la aparicion de bacterias coliformes. Se contrastaron
con estudios similares y normativas técnicas, y se validaran mediante entrevistas

0 consultas con responsables del sistema.

3.7. Materiales y equipos
El equipo y materiales requeridos para la ejecucion de esta investigacion

incluyeron.

a. Materiales

e Recipientes de vidrio e Equipos de soporte
(frascos, matraz (mechero Bunsen)
Erlenmeyer, tubos de e Materiales de registro
ensayo, vasos (rotulador permanente,
precipitados) libreta de apuntes)

e Instrumentos de medicion e Insumos varios (cinta
(pipeta, probeta, goteros) masking, papel toalla,

cooler de Tecnopor®)
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e Equipo de proteccion

(mandil, guantes)

b. Equipos
e TermoOmetro. e GPS.
e Agitador magnético. e Camara fotografica.
e Autoclave. e Equipo de cémputo.
e Incubadora. e EPPs.

c. Reactivos e Insumos:

e Termdmetro. e Agua destilada.

e Caldo Lauril Trisulfato. e Muestra de agua.
e Caldo Verde Brillante. e Agua destilada.

e Caldo EC.

3.8. Técnicas e instrumentos

3.8.1. Técnicas

Para recolectar los datos de esta investigacion, utilizamos:

% Muestreo de Agua: Se ejecuto la técnica de muestreo
estandarizado para el acopio de recursos hidricos en puntos
seleccionados del sistema de captacion y reparto, siguiendo
protocolos internacionales para evitar contaminacion cruzada y
asegurar la representatividad.

% Analisis Microbioldgico: Se implementd6 el procedimiento
estandar de filtracion por membrana celuldésica que permite la

retencién de microorganismos en un filtro que luego se cultiva en
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medios selectivos para coli totales y termotolerantes.
Complementariamente, se utilizard el método del NMP para la
cuantificacion y confirmacion bacterioldgica.

» Inspeccion Técnica: Se llevdo a cabo una inspeccion visual y

L)

documental del estado de la infraestructura y operacién del sistema,
aplicando listas de verificacibn para evaluar condiciones
estructurales, presencia de cloro residual, mantenimiento, y

proximidad a fuentes contaminantes.

3.8.2. Instrumentos
Los instrumentos de recopilacion de datos estandarizados en este
estudio fueron disefiados para obtener, registrar y almacenar la informacion
necesaria de manera eficiente y precisa. A continuacién, se manifiestan los

dispositivos utilizados en el estudio:

% Listas de verificacion o fichas técnicas de inspeccion: Formatos
estructurados disefiados para registrar las condiciones técnicas y
operativas de los puntos muestreados. Incluyen campos para
evaluar estado de tuberias, tanques, cAmaras de valvulas, sistema
de cloracién, mantenimiento realizado, presencia de fugas, y
proximidad a posibles fuentes de contaminacion.

% Medios de cultivo selectivos y reactivos de laboratorio: Medios
especificos como tubos de caldo Lauril Sulfato de Amonio para la
deteccion y aislamiento de coli totales y termotolerantes aplicando

procedimientos de filtracion por membrana o NMP.
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% Equipos para analisis microbiolégico: Filtro de membrana para
retener microorganismos, incubadora para el cultivo bacteriano a
temperaturas especificas (35-37 °C para coli totales y 44-45 °C para
coli termotolerantes), autoclave para esterilizacién y colorimetro o
tiras reactivas para medir el cloro residual en muestras.

% Instrumentos para medicibn de variables operativas
Equipos para medir presion del sistema, caudal, y concentracion de
cloro residual, que ayudan a evaluar condiciones técnicas

vinculados con la excelencia del recurso acuatico.

3.9. Poblacion y muestra
3.9.1. Poblacion
Constituye la coleccién integra de unidades homogéneas y de los cuales
se busca recabar datos. Representa el universo completo de estudio al cual

se quieren generalizar los hallazgos (Hernandez & Fernandez, 2018).

La poblacién abarca todo el sistema de abastecimiento de agua del

distrito de Cuyocuyo

3.9.2. Muestra

La muestra constituye una seleccién estadisticamente representativa de
la poblacion, seleccionado mediante técnicas de muestreo que permiten
obtener evidencias validas sin necesidad de analizar la totalidad del universo

(Hernandez & Fernandez, 2018).

De este modo, la muestra representativa esta determinada por el agua

del sistema del punto final del sistema de distribucién.
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de agua para consumo humano del distrito de Cuyocuyo, las muestras
fueron recogidas segun los criterios establecidos por la investigacion,
sumando un promedio de 18 litros de agua obtenidos en 7 fechas distintas. Es
importante recalcar que las muestras fueron tomadas en temporada de estiaje

durante el mes de junio del 2025.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Coliformes totales y coliformes termotolerantes presentes en el
sistema de captaciéon de agua para consumo humano cuyocuyo.
Los resultados que se presentan a continuacion corresponden a la

caracterizacion detallada de los principales pardmetros microbiolégicos,

especificamente coliformes totales y coli termotolerantes, en el sistema de

captacion de agua para consumo humano de la comunidad de Cuyocuyo.

Para cumplir rigurosamente con el objetivo del estudio y obtener un
diagndstico representativo y robusto de la calidad microbiolégica del agua, se
realizaron muestreos diarios durante un periodo consecutivo de 07 dias. Estas
mediciones fueron codificadas desde R1 hasta R7, donde cada ‘R’

corresponde a la repeticion o muestra diaria obtenida en el punto de captacion.

Este enfoque temporal y repetido permite captar la variabilidad diaria en
la presencia de microorganismos indicadores de contaminacién, reduciendo

sesgos por posibles fluctuaciones puntuales y otorgando mayor confiabilidad
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a los hallazgos obtenidos. De esta manera, el estudio considera la dinamica
temporal en la manifestacion de coli totales y coli termotolerantes, ambos
parametros fundamentales para evaluar la presencia de contaminacion
bacteriana y fecal, respectivamente, que alteran significativamente la

potabilidad y seguridad del recurso hidrico ingerido por los habitantes.

El muestreo sisteméatico durante 07 dias en el punto de captacion se
convierte en una base solida para detectar tendencias, identificar posibles
episodios de contaminaciéon y fundamentar las acciones de mitigacion y
mejora en el mecanismo de depuracion y desinfeccion de agua de Cuyocuyo.

En las siguientes lineas, se expone los resultados obtenidos:

Tabla 6
Concentracion de los Coliformes totales presentes en el sistema de captacion

de agua para consumo humano Cuyocuyo.

] Unidad de Dias de muestreo (7 dias) _
Parametro _ Promedio
medida R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
Coliformes
NMP/100ml 920 900 930 915 905 925 910 915
totales

La Tabla 6, presenta los valores de concentracion de coli totales medidos
en el sistema de captacion de agua de la comunidad de Cuyocuyo durante un
periodo consecutivo de 7 dias, codificados como R1 a R7. Los valores
reportados oscilan alrededor de 900 NMP/100 ml, con pequefias variaciones

diarias entre 900 NMP/100 ml en el R2 y 930 NMP/100 ml en el R3, mostrando
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un promedio aproximado de 915 NMP/100 ml. La evidencia de estos niveles
elevados de coliformes totales indica una contaminacién bacteriana
considerable en el agua cruda captada, probablemente debido a la filtracién
de aguas servidas y la acumulacion de material organico en proceso de
descomposicion, o contaminacion fecal directa o indirecta en la fuente hidrica.
Estos microorganismos coliformes totales, que incluyen bacterias
comunmente presentes en el (suelo, agua y heces), constituyen
bioindicadores de salubridad hidrica y marcadores de contaminacion

patogénica.

Las fluctuaciones observadas entre dias pueden deberse a variaciones
naturales en el caudal, episodios puntuales de contaminacion, condiciones
climaticas (como lluvias que arrastran materia contaminante), o actividades
antropogénicas cercanas a la fuente. El hecho de que los valores se
mantengan consistentemente altos durante toda la semana sugiere una fuente
constante de contaminacion que debe ser controlada y tratada

adecuadamente.

Tabla 7
Concentracion de los Coliformes termotolerantes presentes en el sistema de

captacion de agua para consumo humano Cuyocuyo.

] Unidad de Dias de muestreo (7 dias) _
Parametro _ Promedio
medida R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Coliformes
NMP/100ml| 150 150 200 180 200 170 210 180
termotolerantes
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La Tabla 7, manifiesta los niveles de concentracion de coli termotolerantes
(también conocidos como coli fecales) en el sistema de captacién de agua de
la comunidad de Cuyocuyo, medidos durante un periodo consecutivo de 7 dias
(R1 a R7). Los valores varian entre 150 NMP/100 ml en el R1 y R2 y 210
NMP/100 ml en el R7, con un promedio aproximado de 180 NMP/100 ml. La
presencia elevada y sostenida de coli termotolerantes sefala una
contaminacion fecal directa en la fuente de agua, representando una amenaza
considerable para la salud colectiva, puesto que estos parametros
microbianos evidencian fehacientemente la potencial presencia de agentes
patégenos entéricos (bacterias, virus y protozoarios) causantes de patologias

digestivas y otras infecciones transmitidas por el agua.

Este nivel elevado puede ser consecuencia de la infiltracion de aguas
depuradas sin tratamiento apropiado, deficiencias en la proteccion del
manantial, contaminacion superficial debido a actividades agropecuarias, 0
deficiencias en el saneamiento ambiental alrededor del area de captacion. Las
fluctuaciones diarias reflejan variaciones naturales y eventos puntuales de
contaminacion, pero la persistencia de altos niveles sefiala una fuente
continua de contaminacion.

Figura 3
Concentracion de los Coliformes totales presentes en el sistema de

captacion de agua para consumo humano Cuyocuyo VS los LMP del DS N°
031-2010-SA.
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La Figura 3, representa graficamente la concentracion diaria de coli totales
en el sistema de captacion de agua de Cuyocuyo durante siete dias
consecutivos (R1 a R7), comparada con el LMP fijados en el Reglamento de
la Calidad del Agua para Consumo Humano del DS N° 031-2010-SA es de <
1.8 NMP/100 ml para coli totales en agua potable. Los datos evidencian que,
en cada uno de los dias muestreados, la manifestacion de coli totales se
mantiene en niveles extremadamente elevados, en torno a 900 NMP/100 ml,
superando el LMP en varios cientos de veces. Esta diferencia tan significativa
indica una contaminacion bacteriana grave en la fuente de agua cruda,
reflejando que el agua requiere tratamiento previo para alcanzar los

estandares de potabilidad.

Figura 4

Concentracion de los Coliformes termotolerantes presentes en el sistema
de captacion de agua para consumo humano Cuyocuyo VS los LMP del DS
N° 031-2010-SA.
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La Figura 4, muestra la evolucién diaria durante siete dias consecutivos
(R1 a R7) de la manifestacion de coli termotolerantes en el sistema de
captacion de agua de la comunidad de Cuyocuyo, comparada con el LMP es
de < 1.8 NMP/100 ml establecido por el DS N° 031-2010-SA para agua
potable. En todos los dias muestreados, los valores de coli termotolerantes
oscilan entre 150 y 210 NMP/100 ml, excediendo ampliamente el limite
permitido. Esta persistente y elevada concentracion indica una contaminaciéon
fecal significativa y constante en la fuente de agua, lo que constituye un riesgo
sanitario considerable para la poblaciéon, debido a la potencial manifestacion

de microorganismos patégenos vinculados a contaminacion fecal.

4.1.2. Coliformes totales y coliformes termotolerantes presentes en el
sistema de distribucién de agua para consumo humano Cuyocuyo.
Los hallazgos manifiestan a continuacion pertenecen al andlisis

microbioldgico del sistema de distribucion de agua para consumo humano en

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

la comunidad de Cuyocuyo, especificamente en el reservorio del sistema de

cloracion.

De igual manera, para evaluar la calidad microbiologica del agua
distribuida a la poblacion, se realizaron muestreos diarios durante 07 dias
consecutivos, codificados como R1 hasta R7. Esta estrategia permite capturar
la variabilidad temporal y obtener un diagnostico mas confiable sobre el

sistema de distribucion y desinfeccion.

A continuacion, en las siguientes tablas y figuras, se evidencian los
hallazgos derivados del laboratorio sobre la evidencia de coli totales y
coliformes termotolerantes en el sistema de racionamiento de agua potable de

la comunidad de Cuyocuyo.

Tabla 8
Concentracion de los Coliformes totales presentes en el sistema de

Distribucion (Reservorio) de agua para consumo humano Cuyocuyo.

i Unidad de  Dias de muestreo (7 dias) _
Parametro . Promedio
medida R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Coliformes
NMP/100ml <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
totales

La Tabla 8, manifiestan los hallazgos de la concentracion de coli totales
medidos en el sistema de distribucion, especificamente en el reservorio de
agua tratada, durante un periodo consecutivo de siete dias (R1 a R7). En
todos los dias muestreados, los valores reportados son inferiores a 3 NMP/100
ml, lo que evidencia una concentracion de coli totales cercana o fuera del

rango de deteccion del analisis instrumental realizado.
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Estos resultados contrastan notablemente con los elevados niveles
detectados en la captacién, evidenciando la eficacia del sistema de
tratamiento y desinfeccion implementado en el reservorio para eliminar la
carga bacteriana. La evidencia de coli totales por debajo de este umbral
sugiere que el agua distribuida no cumple con los estdndares de calidad
microbiolégica y no es apta para consumo humano segun el LMP de < 1.8

NMP/100 ml fijados en el DS N° 031-2010-SA.

La estabilidad de estos valores bajos durante toda la semana indica un
proceso de desinfeccion continuo y efectivo, asi como una adecuada
proteccion del sistema de racionamiento que previene la recontaminacion del
agua tratada. Este resultado es clave para proteger la salud y la seguridad
sanitaria y minimizar peligros sanitarios para la comunidad fijados por este

sistema.

Tabla 9
Concentracion de los Coliformes termotolerantes presentes en el sistema de

Distribucién (Reservorio) de agua para consumo humano Cuyocuyo.

Unidad de Dias de muestreo (7 dias) _
Parametro _ Promedio
medida R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Coliformes
NMP/100ml <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
termotolerantes

La Tabla 9, manifiesta los valores de concentracion de coli
termotolerantes medidos en el tanque de reserva de distribucion de agua para
consumo humano en Cuyocuyo, durante 07 dias consecutivos (R1 a R7). En

todos los dias, los niveles de coli termotolerantes son reportados como
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inferiores a 3 NMP/100 ml, indicando (que significa "menor que 3"), sugiere
una posible contaminacion del agua. Estas bacterias son indicadores de falta
de higiene y problemas con el mantenimiento o el sistema de distribucion de
agua. Las causas pueden ser diversas, como fallos en el pozo, roturas en el
sistema de tuberias, conexiones cruzadas con fuentes no potables o
mantenimiento deficiente de equipos, lo que permite que contaminantes

fecales o de la tierra entren al suministro.

Este resultado refleja una inadecuado tratamiento y desinfeccion (por
ejemplo, cloracion) aplicado al agua antes de su distribucion, cumpliendo con
el LMP normativo es de < 1.8 NMP/100 ml segun el DS N° 031-2010-SA. La
ausencia sostenida de coliformes termotolerantes durante toda la semana
muestreada indica que el sistema no es capaz de eliminar o reducir
significativamente los agentes de contaminacion fecal, no garantizando la

potabilidad del agua y la proteccidn sanitaria de la comunidad.

La estabilidad de estos valores bajos también indica un mal o inadecuado
mantenimiento y proteccion del sistema de distribucion, Las causas pueden
ser diversas, como fallos en el pozo, roturas en el sistema de tuberias,
conexiones cruzadas con fuentes no potables o mantenimiento deficiente de
equipos, lo que permite que contaminantes fecales o de la tierra entren al

suministro.
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Figura5

Concentracion de los Coliformes totales presentes en el sistema de
Distribucién (Reservorio) de agua para consumo humano Cuyocuyo VS los
LMP del DS N° 031-2010-SA.
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La Figura 5, presenta la concentracion diaria de coli totales en el tanque
de reserva de distribucion de agua potable en Cuyocuyo, durante 07 dias
consecutivos, en comparacion con el LMP fijados en la normativa nacional
(DS N° 031-2010-SA), que es < 1.8 NMP/100 ml para coli totales. Los
resultados muestran que, en todos los dias muestreados, los niveles de coli
totales son menores a 3 NMP/100 ml, Inferiores o préximos al limite detectable
del método, y consistentemente por debajo del LMP normativo. Esta tendencia
indica que el proceso de tratamiento y desinfeccion aplicado al agua en el
reservorio no es efectivo para eliminar la contaminaciéon bacteriana,
garantizando que el agua distribuida no sea microbiolégicamente salubre para

uso humano.
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Figura 6

Concentracion de los Coliformes termotolerantes presentes en el sistema
de Distribucion (Reservorio) de agua para consumo humano Cuyocuyo VS
los LMP del DS N° 031-2010-SA.
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La Figura 6, ilustra la manifestacion diaria de coli termotolerantes
existentes en el reservorio del sistema de reparto de agua potable en
Cuyocuyo en el lapso de un periodo de siete dias, contrastados con el LMP
de < 1.8 NMP/100 ml fijados por la normativa nacional (DS N° 031-2010-SA).
Los hallazgos indican que en cada muestreo los niveles de coli
termotolerantes son inferiores a 3 NMP/100 ml, situandose igual o por debajo
del umbral normativo. Esto evidencia la no efectividad del proceso de
purificacion y desinfeccion aplicado, no garantizando la reduccion total de

organismos sefal de contaminacion fecal en el agua potabilizada.
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4.1.3. Factores técnicos y operativos del sistema de captaciéon y
distribucibn que podrian estar asociados a la presencia de
coliformes totales y termotolerantes.

De acuerdo a la observacién directa en campo y a los resultados
obtenidos en el item 4.1.1. y 4.1.2. se obtuvo los factores técnicos y operativos
del sistema de captacion y distribucion que podrian estar asociados a la

evidencia de coli totales y termotolerantes, estas se detallan a continuacion:
a. Factores técnicos y operativos en el Sistema de Captacion

Los niveles extremadamente elevados y persistentes de coli totales
(~915 NMP/100 ml) y coli termotolerantes (~180 NMP/100 ml) indican una
contaminacion bacteriana y fecal cronica en la fuente. Estos son los

factores técnicos y operativos mas probables:

Tabla 10
Factores Técnicos y Operativos en el Sistema de Captacion asociados a

presencia de coliformes totales y termotolerantes.

Factor Técnico o Impacto sobre la
_ Descripcion ] _

/ Operativo presencia de coliformes
Proteccion fisica Ausencia o deterioro de Facilita ingreso directo de
deficiente barreras fisicas o cercos que bacterias fecales y

eviten ingreso de contaminacion.

contaminantes.

Ubicacion Proximidad a las areas Permite  infiltracion y
cercana a agropecuarias y escorrentia contaminante
fuentes asentamientos sin hacia la captacion

contaminantes saneamiento.
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Falta de No existencia de filtros Aumenta la carga
sistemas de naturales o artificiales para bacteriana que llega al
pretratamiento reducir carga bacteriana sistema.

inicial.
Mantenimiento y Carencia de inspecciones, Incrementa riesgo  de
monitoreo reparaciones y control contaminacién no
insuficiente sistematico de la detectada 'y deterioro

infraestructura de captacion.  fisico.

La tabla 10, describe los factores técnicos y operativos en el sistema
de captacién asociados a presencia de coli totales y termotolerantes. En
donde, los elevados niveles de coli totales y termotolerantes registrados
en el sistema de captacion reflejan una contaminacion bacteriana y fecal
persistente, atribuible a factores técnicos y operativos como la deficiente
proteccion fisica del punto de captacion, su proximidad a fuentes
contaminantes sin tratamiento, la ausencia de sistemas de pretratamiento
gue reduzcan la carga bacteriana inicial, y la falta de mantenimiento y
monitoreo adecuados. Estos aspectos favorecen la infiltracion y
permanencia de microorganismos indicativos de contaminacion,
comprometiendo la calidad del agua cruda y requiriendo intervenciones

para avalar su potabilidad.

b. Factores técnicos y operativos en el Sistema de Distribucion

El sistema de distribucién presenta niveles muy bajos de coli totales y
termotolerantes (<3 NMP/100 ml), lo que indica un tratamiento efectivo y

una proteccion adecuada dentro del sistema de agua tratada. Sin
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embargo, para mantener esta condicion, es importante atender a los

factores que se describen a continuacion.

Tabla 11
Factores Técnicos y Operativos en el Sistema de Distribucion asociados a

presencia de coliformes totales y termotolerantes.

Factor Técnico o Impacto sobre la
_ Descripcion _ _
/ Operativo presencia de coliformes

Efectividad del Dosis, tiempo de contacto ~ Reduce significativamente

tratamiento y y control del cloro u otro la carga bacteriana y fecal.
desinfeccion. desinfectante aplicado.

Integridad del Estado fisico de tuberias, Previene contaminacion
sistema de reservorios, sellos y control post-tratamiento.
distribucién. de presion.

Mantenimiento y Programas regulares de Mantiene la calidad del
monitoreo inspeccion, limpieza y agua y detecta posibles
constante. analisis microbioldgico. fallas.

La tabla 11, describe los factores técnicos y operativos en el sistema
de distribucibn asociados a manifestacion de coli totales vy
termotolerantes, en donde el sistema de reparto, muestra concentraciones
de coli totales y termotolerantes consistentemente bajas, por debajo de
los limites normativos, gracias a un proceso efectivo de tratamiento y
desinfeccioén, la integridad fisica adecuada de las infraestructuras y un
mantenimiento y monitoreo constante. Estos factores operativos aseguran
la erradicacion de microorganismos patdégenos en el agua procesada y
previenen su contaminacion, garantizando asi la entrega de agua potable

segura para la comunidad.
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Prueba de hipétesis

Pruebat para Coliformes Totales en el Sistema de Captacion

e Hipd6tesis Nula (HO): La concentracion media de coliformes totales en el
sistema de captacion es menor o igual al LMP (1 < 1.8 NMP/100 ml). Es

decir, no hay presencia significativa por encima del limite.

e Hipotesis Alternativa (Ha): La concentracion media de coliformes totales
en el sistema de captacion es mayor al LMP (¢ > 1.8 NMP/100 ml). Es

decir, existe presencia significativa por encima del limite.

Tabla 12

Prueba T para Muestras Independientes

Estadistico gl P

Coliformes totales T de

NMP/100ml Student 138 120 <.001

Nota. Ha W coliformes totales # M LmP

La tabla 12 manifiesta la prueba t para coliformes totales en el sistema de
captacion de Cuyocuyo revela resultados estadisticamente significativos que
indican una contaminacién del agua. El estadistico t de Student obtenido es de

138, con 12 gl, y un valor p inferior a 0.001 (p = 0.05).

Puesto que la probabilidad asociada (p) no logra el nivel critico prefijado
(a=0.05), se descarta HO. Esto demuestran significancia estadistica para concluir
gue la concentracion media de coli totales en el sistema de captacion es

significativamente mayor al LMP de 1.8 NMP/100 ml. En consecuencia, se
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admite la hipotesis alternativa (Ha), la cual establece que hay una presencia

significativa de coliformes totales por encima del limite permitido.
Pruebat para Coliformes Termotolerantes en el Sistema de Captacion

e Hipdtesis Nula (HO): La concentracion media de coliformes
termotolerantes en el sistema de captacion es menor o igual al LMP (u <
1.8 NMP/100 ml). Es decir, no hay presencia significativa por encima del

limite.

e Hipotesis Alternativa (Ha): La concentracion media de coliformes
termotolerantes en el sistema de captacion es mayor al LMP (u >
1.8 NMP/100 ml). Es decir, existe presencia significativa por encima del

limite.

Resultados del andlisis
Tabla 13

Prueba T para Muestras Independientes

Estadistico gl p

Coliformes termotolerantes T de
NMP/100ml Student

19.2 12.0 <.001

Nota. Ha M coliformes totales # M Lmp

La tabla 13 manifiesta la prueba t para coliformes termotolerantes en el
sistema de captacion también muestra resultados estadisticamente significativos

gue evidencian una contaminacion del agua. El estadistico t de Student obtenido
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para los coliformes termotolerantes es de 19.2, con 12 gl, y un valor p inferior a

0.001 (p = 0.05).

Teniendo en cuenta que la significancia estadistica (p) es menor que el
punto de corte 0=0.05, se procede a rechazar la HO. Esto demuestran
significancia estadistica para concluir que la manifestacion media de coli
termotolerantes en el sistema de captacion es significativamente superior al LMP
de 1.8 NMP/100 ml. En consecuencia, se acepta la Ha, que sostiene la existencia
de una presencia significativa de coli termotolerantes por encima del limite

establecido.

Pruebat para Coliformes Totales en el Sistema de Distribucién

e Hipotesis Nula (HO): La concentracion media de coliformes totales en el

sistema de distribucion es menor o igual al LMP (u < 1.8 NMP/100 ml).

e Hipdtesis Alternativa (Ha): La concentraciéon media de coliformes totales

en el sistema de distribucion es mayor al LMP (u > 1.8 NMP/100 ml).

Tabla 14

Prueba T en Una Muestra

Estadistico gl p
Coliformes totales T de
14.4 13.0 <.001
NMP/100ml Student
Nota. Ha p #0

La tabla 14 manifiesta los hallazgos de la prueba t para coli totales en el

sistema de distribucién indican una contaminacion significativa del agua. Se
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obtuvo un estadistico t de Student de 14.4, con 13 gl, y un valor p inferior a 0.001

(p <.001).

Dado que el valor p es considerablemente inferior que los niveles de
significancia (a = 0.05), se refuta la HO. Esto significa que hay certeza
estadistica sélida para aseverar que la concentracion media de coli totales en el
sistema de distribucion es significativamente mayor al LMP de 1.8 NMP/100 ml.
Por consiguiente, se admite la Ha, que plantea la existencia de una presencia
significativa de coliformes totales por encima del limite permitido en el sistema

de distribucion.

Pruebat para Coliformes Termotolerantes en el Sistema de Distribucidon

e Hipotesis Nula (HO): La concentracion media de coliformes
termotolerantes en el sistema de distribucion es menor o igual al LMP (u <

1.8 NMP/100 ml).

e Hipotesis Alternativa (Ha): La concentracion media de coliformes
termotolerantes en el sistema de distribucién es mayor al LMP (u >

1.8 NMP/100 ml).

Tabla 15

Prueba T en Una Muestra

Estadistico gl p

Coliformes totales T de
NMP/100ml Student

14.4 13.0 <.001
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Estadistico gl p

Nota. Ha p #0

La tabla 15 manifiesta los hallazgos de la prueba t para coli
termotolerantes en el sistema de racionamiento indican una contaminacion
significativa del agua. Se obtuvo un estadistico t de Student de 14.4, con 13 g,

y un valor p inferior a 0.001 (p < .001).

Dado que el valor p es considerablemente menor que los niveles de
significancia (a = 0.05), se rechaza la HO. Esto significa que hay certeza
estadistica sélida para aseverar que la concentracion media de coli
termotolerantes en el sistema de distribucion es significativamente mayor al LMP
de 1.8 NMP/100 ml. Por consiguiente, se acepta Ha, que plantea la existencia
de una presencia significativa de coli termotolerantes por encima del limite

permitido en el sistema de distribucion.
4.2. Discusiones

Con respecto, a la presencia de los coli totales y coliformes
termotolerantes presentes en el sistema de captacién de agua para consumo
humano en Cuyocuyo. Los hallazgos de esta investigacion revelan que en el
sistema de captacién de agua cruda de Cuyocuyo los niveles promedio de coli
totales alcanzan 915 NMP/100 ml y los de coliformes termotolerantes 180
NMP/100 ml, valores que exceden en cientos de veces el limite maximo
permisible (LMP) normativo (< 1.8 NMP/100 ml segun D.S. N° 031-2010-SA).
Esto indica una contaminacion bacteriana y fecal grave y persistente en la

fuente de captacion, que pone en riesgo la potabilidad y la salud publica. Estos
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hallazgos concuerdan con diversas investigaciones internacionales que
reportan similares problemas en sistemas rurales y urbanos en Latinoamérica.
Por ejemplo, Gonzéalez (2018) en Cochabamba (Bolivia) detectd recuentos
maximos de coli termotolerantes hasta 240 NMP/100 ml, atribuibles a fallas
en proteccidon y mantenimiento. Asimismo, Lépez et al. (2019) en Oaxaca
(México) documentaron concentraciones de hasta 200 NMP/100 ml en zonas
rurales con condiciones sanitarias deficientes. En contextos nacionales,
Quispe y Huaman (2020) reportaron en Arequipa un 35% de muestras con
coliformes termotolerantes superando limites permisibles, con maximos de
210 NMP/100 ml. La persistencia de valores elevados en coliformes totales y
termotolerantes evidencia un problema cronico asociado a factores técnicos y
operativos, tales como deficiencias en la proteccion fisica del manantial,
ausencia de sistemas de pretratamiento, y la proximidad a fuentes
contaminantes como aguas depuradas y actividades agropecuarias. Estos
factores, ademas de la falta de mantenimiento adecuado, facilitan la infiltracion
de microorganismos indicativos de contaminacion fecal en el agua cruda.
Desde el angulo de la prevencion epidemioldgica, la presencia elevada de
coliformes termotolerantes es particularmente critica, dado que indican
contaminacion fecal directa y posible presencia de patdgenos entéricos que
pueden desencadenar brotes de enfermedades gastrointestinales y otras

infecciones.

Con respecto, a la presencia de los coli totales y coliformes
termotolerantes presentes en el sistema de distribucibn de agua para
consumo humano en Cuyocuyo. Los hallazgos obtenidos en el sistema de

distribucion, especificamente en el reservorio de agua tratada, evidencian una
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reduccion significativa en la manifestacion de coli totales y termotolerantes,
con valores inferiores a 3 NMP/100 ml durante toda la semana de muestreo,
cumpliendo con el LMP (< 1.8 NMP/100 ml). Esta reduccién drastica
comparada con el sistema de captacién confirma la eficacia del proceso de
tratamiento y desinfeccion implementado, presumiblemente mediante
cloracion, y la adecuada integridad fisica y mantenimiento del sistema de
distribucion. Esta eficacia del sistema de distribucion se alinea con lo
reportado por Vasquez (2021) en Cuenca, Ecuador, donde el tratamiento y
control efectivo permitieron mantener coliformes bajo limites permisibles,
aunque resaltando la importancia de vigilar puntos criticos. De igual forma,
Ramirez y Torres (2020) encontraron que, pese a una presencia puntual de
contaminacion, un buen mantenimiento y tratamiento lograban mantener la
calidad microbiologica del agua potable en Medellin, Colombia. En el contexto
nacional, Pérez (2019) y Flores (2018) destacaron que, aunque los sistemas
de distribucion pueden presentar vulnerabilidades, el mantenimiento y
tratamiento adecuados son determinantes para garantizar agua potable
segura. Esta evidencia corrobora los hallazgos principales de nuestra
investigacion, que muestran un sistema de distribucion eficaz capaz de
eliminar o reducir significativamente los microorganismos indicativos de
contaminacion fecal. Es importante sefialar que mantener esta calidad
microbioldgica requiere un monitoreo constante, mantenimiento preventivo,
control de integridad de las tuberias y reservorios, y un adecuado control de

la dosis y contacto del desinfectante.

Con respecto a los factores técnicos y operativos del sistema de captacion

y distribucién que podrian estar asociados a la existencia de coli totales y
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termotolerantes. Los resultados del sistema de distribucion en Cuyocuyo
muestran una significativa reduccién de coli totales y termotolerantes, con
valores inferiores a 3 NMP/100 ml durante la semana de muestreo,
cumpliendo el LMP (< 1.8 NMP/100 ml), lo que confirma la eficacia del
tratamiento y desinfeccion aplicado, probablemente por cloracion, y la
adecuada integridad y mantenimiento del sistema. Esta eficacia concuerda
con estudios similares en Ecuador y Colombia Vasquez (2021), asi como con
reportes nacionales Pérez (2019); Flores (2018), que resaltan la importancia
del mantenimiento y monitoreo constantes para evitar recontaminacion. Por
ello, el sistema de distribucion en Cuyocuyo presenta un desempefio efectivo
gue debe mantenerse y optimizarse para asegurar la potabilidad y proteccion

sanitaria de la poblacion.

Tabla 16

Comparacion de la concentracion de coliformes con la normatividad

Captacion Distribucion
Cddigo C. C. C. C. LMP
totales termotolerantes totales termotolerantes
R-01 920 150 <3 <3 '=<1.8 NMP
R-02 900 150 <3 <3 '=<1.8 NMP
R-03 930 200 <3 <3 '=<1.8 NMP
R-04 915 180 <3 <3 '=<1.8 NMP
R-05 905 200 <3 <3 '=<1.8 NMP
R-06 925 170 <3 <3 '=<1.8 NMP
R-07 910 210 <3 <3 '=<1.8 NMP

Nota: Normativa es el

La presencia de coliformes totales en una muestra de agua, indicada por <3 (que
significa "menor que 3"), sugiere una posible contaminacion del agua. Estas

bacterias son indicadores de falta de higiene y problemas con el mantenimiento
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o el sistema de distribucion de agua. Las causas pueden ser diversas, como
fallos en el pozo, roturas en el sistema de tuberias, conexiones cruzadas con
fuentes no potables o mantenimiento deficiente de equipos, lo que permite que

contaminantes fecales o de la tierra entren al suministro.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Primero: La concentracion de coliformes totales y termotolerantes en el
sistema de captacion de Cuyocuyo superé ampliamente los LMP fijados
en el DS N° 031-2010-SA (= 1.8 NMP/100ml), con promedios de 915y
180 NMP/100 ml, respectivamente. Esto manifiesta una contaminacion

bacteriana y fecal persistente en la fuente de agua.

Segundo: Respecto a los niveles de coliformes totales y termotolerantes
en el sistema de distribucion de Cuyocuyo se mantuvieron
consistentemente por debajo del LMP (< 1.8 NMP/100 ml) fijados en el DS
N° 031-2010-SA, con valores inferiores a 3 NMP/100 ml durante toda la
semana de muestreo. Esto refleja la eficacia del tratamiento y
desinfeccion aplicada, garantizando la potabilidad y seguridad

microbiolégica del agua distribuida a la poblacion.

Tercero: Con respecto a la identificacion de factores técnicos y operativos
asociados a coli totales y termotolerantes, se concluye que la
contaminacién en la captacion se debe a la deficiente proteccion fisica,
proximidad a fuentes contaminantes, falta de pretratamiento vy

mantenimiento insuficiente. En cambio, el sistema de distribuciéon
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presenta bajos niveles pero no estan en el rango de la normatividad y su
tratamiento no es adecuado, integridad estructural y mantenimiento

constante.

RECOMENDACIONES
Primero: A los investigadores se les recomienda implementar un
programa de monitoreo microbiolégico continuo en época de estiaje y
lluvia en el sistema de captacion para detectar oportunamente variaciones
en los niveles de coli totales y termotolerantes, y asi garantizar la

seguridad del agua cruda.

Segundo: A los investigadores se les recomienda promover estudios que
evallen la eficacia de tecnologias de pretratamiento naturales o artificiales
para reducir la carga bacteriana en el punto de captacion, mejorando la

calidad del agua antes del tratamiento principal.

Tercero: Se aconseja a los futuros investigadores que realicen analisis
detallados sobre los factores operativos del sistema de distribucion,
enfocandose en el control riguroso de la dosificacion y tiempo de contacto
del desinfectante, para asegurar la eliminacibn constante de

microorganismos patdgenos.

Cuarto: A los préximos investigadores se les recomienda fomentar la
integracion de estrategias de proteccion fisica y saneamiento ambiental

alrededor del area de captacion, como la instalacion de cercos y manejo
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adecuado de fuentes contaminantes, para minimizar la infiltracion

bacteriana en el sistema.
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presentes en el sistema

de captacion Y
distribucion de agua
para consumo humano
Cuyocuyo?
PROBLEMAS
ESPECIFICOS
a) éCuales son los
niveles de coliformes
totales y coliformes

termotolerantes
presentes en el sistema
de captacion de agua
para consumo humano
en Cuyocuyo?

b) éCuales son los
niveles de coliformes
totales y coliformes

termotolerantes
presentes en el sistema

de captacion y
distribucion de agua
para consumo humano
Cuyocuyo.

OBIJETIVOS
ESPECIFICOS
a) Determinar los
coliformes totales vy
coliformes

termotolerantes

presentes en el sistema
de captacién de agua
para consumo humano

Cuyocuyo.
b) Determinar los
coliformes totales vy
coliformes

termotolerantes
presentes en el sistema

termotolerantes en el
sistema de captacion y
distribucion de agua
para consumo humano
en el distrito de
Cuyocuyo.

HIPOTESIS ESPECIFICA

a. Existe presencia
de coliformes totales y
coliformes

termotolerantes en el
sistema de captacion de

agua para consumo
humano en Cuyocuyo.
b. Existe presencia

de coliformes totales y
coliformes

termotolerantes en el
sistema de distribucion

Variables
independientes
El Factores técnicos

y operativos del sistema.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL | OPERACIONALIZACION METODOLOGIA DE LA
DE VARIABLES INVESTIGACION
iComo se evaluara los | Evaluar los coliformes | Existe presencia | Variable dependiente | Tipo de investigacion.
coliformes totales vy | totales vy coliformes | significativa de | B Coliformes La presente investigacidn es de
coliformes termotolerantes coliformes  totales y | totales Y | tipo cuantitativa, dado que se
termotolerantes presentes en el sistema | coliformes termotolerantes. basa en la recoleccién y analisis de

datos numéricos para determinar
la presencia y concentracion de
coliformes totales y coliformes
termotolerantes en muestras de
agua del sistema de captacién y
distribucion de Cuyocuyo.

Nivel de investigacion

El nivel de
corresponde  a
descriptivo y explicativo.

Disefio de la investigacién

Segun el propdsito de la
investigacion, éste corresponde a
un disefio no experimental

investigacion
un  estudio
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de distribucion de agua
para consumo humano
en Cuyocuyo?

c) ¢Quée  factores
técnicos y operativos
del sistema de

captacion y distribucion
estan asociados a la
presencia de coliformes
totales vy coliformes
termotolerantes?

de distribucion de agua
para consumo humano

Cuyocuyo.
c) ldentificar  los
factores técnicos vy

operativos del sistema
de captacion y
distribucion gue
podrian estar asociados
a la presencia de
coliformes totales vy
termotolerantes

de agua para consumo
humano en Cuyocuyo.
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ANEXO 1.

Panel fotografico

Fotografia 1. Sistema de captacion de agua para consumo humano

Cuyocuyo.

* *

A

|

i
S
)

Fotografia 2. Sistema de distribucion (reservorio) de agua para consumo

humano Cuyocuyo.
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Fotografia 3. Apertura del reservorio de agua para consumo humano

Cuyocuyo.

Fotografia 4. Toma de muestras de la red de distribucion de agua potable

del distrito de Cuyocuyo.
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Fotografia 5. Toma de muestras de la red de distribucién de agua potable

del distrito de Cuyocuyo.

Fotografia 6. Toma de muestras de la red de distribucién de agua potable

del distrito de Cuyocuyo
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Fotografia 7. Muestras para el analisis de los coliformes totales y coliformes
termotolerantes presentes en el sistema de captacion y distribucion de agua

para consumo humano Cuyocuyo.
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ANEXO 2.

Reglamento de la calidad del agua para consumo humano - LMP de D.S. 031-
2010-SA.

ANEXO |

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Parametros Unidad de Limite maximo
medida permisible
. Bactérias Coliformes Totales. UFC/100 mL a O (*)
35°C
. E. Coli UFC/100 mL a o)
44 5°C
. Bactérias Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL a o)
o Fecales. 44, 5%C
4. Bactérias Heterotréficas UFC/mL a 35°C 500
3. Huevaos y larvas de Helmintos, quistas M= orgfL 0]
W ooquistes de protozoanos
patégenos.
6. Winus UFC / mL 0
7. Organismos de vida libre. como M= argfL o
algas, protozoarios, copépodos,
rotiferos, nematodos en todos  sus
estadios evolutivos
UFC = Unidad formadora de colonias
1*] En caso de analizar por la técnica del MMFP por tubos mdltiples = < 1.8 /100 mi
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LAQUAMEQ E.LR.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

LAQUAMEQ
INFORME DE RESULTADOS N°: LOQ — 08025A

DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE : YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA

PROYECTO : COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES PRESENTES
EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANDO CUYOCUYO

DATOS DEL ENSAYO

Producto : Agua natural - Captacion de agua (P —01)
Numero de muestras : 07

Periodo de analisis :22-27/06/25

Muestreado por : El cliente

Ubicacion, fecha y hora de muestreo:

Codigo Dist. /Prov./ Depart. Ubicacion Fecha de

muestreo

R1 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 445735 21/06/2025
N: 8403705

R2 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 436275 22/06/2025
N: 8400289

R3 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 422451 23/06/2025
N: 8521466

R4 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 406384 24/06/2025
N: 8354879

RS Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 404876 25/06/2025
N: 8358974

R6 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 399547 26/06/2025
N: 8254796

R7 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 392564 27/06/2025
N: 8203125

METODO DE ENSAYO

PARAMETRO UNIDAD METODO
NMP/100mL | SM 9221 B Técnicas estandarizadas de

Coliformes totales fermentacion
NMP/100mL | SM 9221 B Técnicas estandarizadas de

Coliformes termotolerantes fermentacion

Jr. Detistua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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PR LAQUAMEQ E.LR.L.
, LABORATORIO DE ANALISIS QUiMlCO AMBIENTAL
S —
LAQUAMER
RESULTADOS
CODIGO Coliformes totales Coliformes termotolerantes
(NMP/100mL) (NMP/100mL)
R1 920
150
R2 900
150
R3 930
200
R4 915
180
R5 905
200
R6 925
170
R7 910
210
OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra tal como se recibid

Fecha de emision
30 - 06— 2025

LAQUAM 1.
@ LABOR oa?o QJH%SL'

e isncee
Ing. Kargh Kelly Quispe Quispe
pe
SERENYE

Jr. Detstua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LAQUAMEQ E.LR.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ —08025B
DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE : YANETH ANDREA MAYTA CHUQUIJA

PROYECTO : COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES PRESENTES
EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANDO CUYOCUYO

DATOS DEL ENSAYO

Producto : Agua natural — Sistema de distribucion (P —01)
Numero de muestras 107

Periodo de analisis 122 -27/06/25

Muestreado por : El cliente

Ubicacion, fecha y hora de muestreo:

Cédigo Dist. /Prov./ Depart. Ubicacion Fecha de

muestreo

R1 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 445735 21/06/2025
N: 8403705

R2 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 436275 22/06/2025
N: 8400289

R3 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 422451 23/06/2025
N: 8521466

R4 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 406384 24/06/2025
N: 8354879

R5 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 404876 25/06/2025
N: 8358974

R6 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 399547 26/06/2025
N: 8254796

R7 Cuyocuyo/Sandia/Puno | E: 392564 27/06/2025
N: 8203125

METODO DE ENSAYO

PARAMETRO UNIDAD METODO
NMP/100mL | SM 9221 B Técnicas estandarizadas de

Coliformes totales fermentacion
NMP/100mL | SM 9221 B Técnicas estandarizadas de

Coliformes termotolerantes fermentacion

Jr. Detistua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

CAQUAMEG
RESULTADOS
CODIGO Coliformes totales Coliformes termotolerantes
(NMP/100mL) (NMP/100mL)
R1 <3 <3
R2 <3 <3
R3 <3 <3
R4 <3 <3
RS <3 <3
R6 <3 <3
R7 <3 <3
OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra tal como se recibid

Fecha de emision
30 —-06 —2025

LAQUAMEQ 1.
@_ LABORAJORIO Y Aatinoa"
...................................

Ing. Kangh Kelly Giiape Guiipe:

Jr. Detstua N° 522 Barrio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA lNCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _ 23 - 09 - 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos; YANETH
Direccion:  AV. REPUBLICA PERUANA #38
DNI/Carné de Extranjevia/Pasaporte
Teléfono: 950032568 |

Nombres y Apellidos:

Direccion;
DNI/Carné de Extranjeria/Pasap
Teléfono:

Facultad y/o Escuela de Pos
Escuela Profesional o M T - APPRC DE ASSANITARIA Y AMBIENTAL

Titulo o Grado Académico'a opt
Asesor;  Ing. ADWAR RANULF:

Esta obra se encuentra de

Trabajo Académico E]

Titulo:_COLIFORMES TOTAL BRESENTES EN EL SISTEMA
DE CAPTACION AIDISTRIBUGION DE AGUA PAF MOFIUMANGIE UYOCUYO

¥

Palabras claves, (3 a 5 términos); \/l' TOLERANTES, C ORMES T( S, CALIDAD MICROBIOLOGICA

Trabajo de Investigacion [ ]

(Esta obra se desarrollé en 14 q v '2?

1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

—

J ' Bachiller }x ;Titulol i2da Especialidad | ‘Maestria  |Doctorado

3. Licencias:

comuy ral public
ponera disposicion dg
fisico o digital, et
servicios por la @ 12
tesis UANCV, golcodion ¢
por ¢l ticmpo Q" ( G ineraciones.

En virtud dj ‘!Q' ﬂg& ad N 2 aceres Velasquez” podra
reproducir gikproduccio: i ual en Iquier tip 'P' en mas de un ejemplar,
sin modifi ' | aldo y preservacion.
Declaro g >xclusiva titularidad,
coautofia | onceder la presente
licenci 1fringe derechos de
autor de
La Uni

| (incluido ¢l resumen), en formato
cerse, a traves de los diversos
mo ¢l Repositorio Digital de

en el Perty en el extranjero

-

nombre del y/o los
ficacion mas que la

b) Licencia CR NAG AL :
Si usted concé licencia CREATIVE COMMONS §@Brg'§u produccion intelectual,
mantiene la titu d de los derechos de autor de esta y, a la permite que otras personas
puedan reproducitla, comunicarla al publico y distribuir fjemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion puablica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

X No autorizo

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, graclas a que tiene ]urlsdlcclon neutral Mlentras que la opcion adaptada
a la jurisdi ( a ante losdtibunales peruanos.

7
Firma de Autor
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