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RESUMEN

El presente estudio titulado COMPARACION DE LA EFICACIA DEL
METODO SODIS CON DIFERENTES TAMANOS DE BOTELLAS DE
PLASTICO (TEREFTALATO DE POLIETILENO) PARA LA RECUPERACION
DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA, UCAYALI-2024 tuvo como
objetivo Comparar la eficacia del método SODIS con diferentes tamarfios de
botellas de plastico (tereftalato de polietileno) para la recuperacion de la
calidad del agua subterranea. En la metodologia, se trata de un estudio con
intervencion, longitudinal, analitico y prospectivo. Se trabajé con dos grupos
intervenidos, uno de ellos constituido por agua subterranea en botellas de 2
litros y el otro en botellas de 3 litros. El procedimiento consistié en exponer el
agua en botellas de tereftalato de polietileno al Sol, con el propdsito principal
de eliminar la carga microbiologica del agua subterranea, asimismo se ha
evaluado los parametros fisicoquimicos para verificar si el tratamiento lo deja
al agua acorde a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del agua (DS-
004-2017-MINAM). Como resultado se ha obtenido que, la carga
microbioldgica del agua subterranea no ha sido completamente eliminada en
ninguno de los dos tamafos de botella, si se ha eliminado la presencia de
coliformes totales, Escherichia coli, Staphylococcusm Vibrio Cholerae y por
ultimo, mohos y levaduras, mas no se ha eliminado en su totalidad la
presencia de microorganismos aerobios viables (en promedio se obtuvo 4x103
UFC/ml lo obtenido, versus el valor referencial maximo del ECA de 2x103
UFC/ml), por lo que no seria un agua apta para consumo humano. En
conclusion, el método SODIS, a una temperatura entre 31 °C a 34 °C, por un
periodo de exposicidn solar de 6 horas, es capaz de eliminar la mayoria de la
carga microbiana (Coliformes totales, Escherichia coli, Staphylococcusm
Vibrio Cholerae, mohos y levaduras), mas no fue capaz de eliminar en su
totalidad a los microorganismos aerobios viables, por lo que se hace necesario
la cloracién del agua y seguidamente pase por un proceso de ebulliciéon de 10

a 15 minutos a 100 °C para que sea apta para el consumo humano.

Palabras clave: Comparacion, eficacia, Método, botellas, calidad, agua.



ABSTRACT

The present study entitted COMPARISON OF THE EFFECTIVENESS
OF THE SODIS METHOD WITH DIFFERENT SIZES OF PLASTIC BOTTLES
(POLYETHYLENE TEREPHTHALATE) FOR THE RECOVERY OF
GROUNDWATER QUALITY, UCAYALI-2024 had the objective of comparing
the effectiveness of the SODIS method with different sizes of plastic bottles
(polyethylene terephthalate) for the recovery of groundwater quality. In the
methodology, it is an intervention, longitudinal, analytical and prospective
study. Two intervention groups were worked with, one of them consisting of
groundwater in 2-liter bottles and the other in 3-liter bottles. The procedure
consisted of exposing the water in polyethylene terephthalate bottles to the
Sun, with the main purpose of eliminating the microbiological load of the
groundwater, likewise the physicochemical parameters have been evaluated
to verify if the treatment leaves the water in accordance with the Environmental
Quality Standards (ECA) of the water (DS-004-2017-MINAM). As a result, it
has been obtained that the microbiological load of the groundwater has not
been completely eliminated in either of the two bottle sizes, the presence of
total coliforms, Escherichia coli, Staphylococcusm Vibrio Cholerae and finally,
molds and yeasts has been eliminated, but the presence of viable aerobic
microorganisms has not been completely eliminated (on average 4x103 CFU
/ ml was obtained, versus the maximum reference value of the ECA of 2x103
CFU / ml), so it would not be water suitable for human consumption. In
conclusion, the method is able to eliminate most of the microbial load (total
coliforms, Escherichia coli, Staphylococcus, Vibrio cholerae, molds and
yeasts), but it was not able to completely eliminate viable aerobic
microorganisms, so it is necessary for the water under study to go through a
boiling process of 10 to 15 minutes at 100 °C to be suitable for human

consumption.

Keywords: Comparison, effectiveness, Method, bottles, quality, water.
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INTRODUCCION

El agua insalubre provoca la presencia de muchas enfermedades
humanas y en el reino animal. Curiosamente, la actividad antropogénica es la
responsable de que se tenga agua contaminada, la misma que acarrea las
enfermedades que serian capaces de acabar con la vida del hombre. Se sabe
que la contaminacion microbioldgica es por causas naturales, pero también la
actividad antropogénica ciertamente es también la responsable de la
contaminacion del agua, no solo superficial, sino también la responsable del

agua subterranea.

Por lo anterior, se han establecido plantas de tratamiento para tratar el
agua y tener buena salud en toda la poblacién, basicamente de la poblacion
que radica en las urbes. Su propdsito es recuperar la calidad de agua, para la

utilizacion y reutilizacion.

Por otro lado, se tiene poblaciones alejadas que no pueden acceder al
agua potable, por lo que, en muchas ocasiones, se tiene que son victimas al
beber agua contaminada. Dichas poblaciones no acceden incluso a los
recursos mas basicos que goza la sociedad urbana, por lo que se hace
necesario una solucién que esté al alcance de sus manos, es ahi que entra
en escena el método SODIS, que es una técnica para tratar el agua
empleando la energia del sol para mejorar principalmente la carga
microbioldgica del agua. Dicho método esta pensado para ser usado a escala
doméstica, ya que purifica pequefias cantidades de agua. La tendencia actual
en el uso de SODIS es que se emplee plastico en lugar de botellas de vidrio,

debido a que ya se tiene experiencia en resultados aceptables.

Ha sido la intencion del presente estudio evaluar la eficacia del método
al usar dos diferentes tamafnos de botella de tereftalato de polietileno, con el
fin de encontrar si es factible usar una botella mas grande, como la de 3 litros,

como una alternativa de uso domeéstico para las comunidades.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El agua es muy importante para la existencia, sin embargo, pensando
que se trata de un recurso ilimitado, la especie humana, la que se precia de
tener actitudes racionales, la desperdicia y la contamina sin pensar en las
futuras generaciones. En todo el mundo se vierte agua sin que reciba un
tratamiento, hacia el medio ambiente, provocando con ello la alteracion de
rios, lagos y océanos. Este es un problema generalizado que atenta contra la

salud y el bienestar del mismo hombre.

La contaminacién del agua se presenta cuando se mezcla con
sustancias nocivas, que pueden ser quimicas o microorganismos, los que
llegan a contaminar arroyos enteros, rios, lagos, incluso el océano, con lo que
se degrada la calidad del agua, haciéndola téxica, por lo que no puede ser
consumida por el hombre ni utilizada en el medio ambiente (Salvador, 2021).
Ciertamente, el agua es altamente vulnerable a ser contaminada. Las
sustancias contaminantes del agua proceden de granjas, ciudades y fabricas,
dichas sustancias son solubles en el agua, mezclandose y provocando su

contaminacion.

Urge encontrar medidas y emplearlas continuamente. Personas
comprometidas con el medio ambiente han encontrado medios que permiten
la descontaminacion del agua, estas medidas se han ido perfeccionando en
el tiempo, asi como difundiendo para que se conviertan de uso masivo. Se
han encontrado medidas inteligentes para mitigar la contaminacion
microbiolégica del agua, usando los propios recursos naturales. Es asi que,
se ha desarrollado el método SODIS (por sus siglas en inglés), que tiene la
capacidad de desinfectar el agua empleando la luz solar en botellas de
plastico transparentes, se aprovecha la radiacion solar (rayos ultravioletas) y
el incremento de la temperatura del agua, que se produce por el sol, con el
objetivo de eliminar microorganismos, incluyendo los coliformes totales,

causantes de patologias gastrointestinales.
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Esta comprobado que el método SODIS es eficaz en cuando a los
parametros microbiolégicos, ya que logra reducir incluso en un 100% la
concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia
coli (Castillo et al., 2016). Lo anterior fue evaluado con las normas peruanas
para la calidad del agua. Las botellas que generalmente se usan con el
método SODIS con de plastico PET (tereftalato de polietileno), mayormente
de un volumen entre 1y 2 litros, las botellas a usarse son transparente, deben

estar limpias y el agua debe estar con baja turbidez.

En la ciudad de la Aguaytia, ubicada en la selva peruana, asi como en
otras ciudades, urge masificar el uso de diferentes técnicas de
descontaminacion del agua, en especial para aquellos que aun no cuentan
con un servicio de agua potable, convirtiéndose el método SODIS en una
alternativa econdmica, practica y sustentada metodolégicamente, que brinde

seguridad y garantia para aquellos que decidan emplearlo.

Es la intencién del presente estudio la identificacién del tamafo de
botella, con las caracteristicas anteriormente mencionadas, que funciona
mejor con el método SODIS, con la expectativa de que aun en botellas de
mayor tamafo, la eficacia siga siendo la esperada. Tradicionalmente, se ha
trabajado con botellas de 1 a 2 litros, mas no se ha documentado la eficacia
con botellas de un tamafio mayor, por lo que, en la presente investigacion, se
incluira ese factor. Al finalizar el estudio, se pretende aportar a la comunidad
cientifica una calibracion de la cantidad de agua a emplearse para seguir

teniendo resultados esperados.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Cual es la diferencia en la eficacia del método SODIS con
diferentes tamanos de botellas de plastico (tereftalato de polietileno)

para la recuperacion de la calidad del agua subterranea, Ucayali, 20247?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
e ;Cuales son los parametros fisicoquimicos del agua subterranea
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luego del método SODIS aplicado en dos diferentes tamafos de

botellas de plastico (tereftalato de polietileno), Ucayali, 20247

e ;Cuales son los parametros microbioldgicos del agua subterranea
luego del método SODIS aplicado en dos diferentes tamafios de

botellas de plastico (tereftalato de polietileno), Ucayali, 20247?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar la eficacia del método SODIS con diferentes tamanos de
botellas de plastico (tereftalato de polietileno) para la recuperacion de la

calidad del agua subterranea Ucayali, 2024.
1.3.2. OBJETIVO ESPESIFICO

e Describir los parametros fisicoquimicos del agua subterranea luego
del método SODIS aplicado en dos diferentes tamanos de botellas de

plastico (tereftalato de polietileno), Ucayali, 2024.

e Describir los parametros microbioldgicos del agua subterranea luego
del método SODIS aplicado en dos diferentes tamanos de botellas de

plastico (tereftalato de polietileno), Ucayali, 2024.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El estudio fue un aporte a la comunidad cientifica por cuantose busca
optimiza el uso de una técnica previamente comprobada, ademas contribuye
a la solucién de un problema asociado a la recuperacion del agua para un

consumo determinado.

El estudio se justificé porque contribuye a identificar el tamano de botella
que presenta una mayor eficacia al momento de recuperarse el agua residual
con el método SODIS. A la fecha no se ha realizado un estudio como el que
se planted, sino que solamente se tiene recomendaciones en cuanto a la
obtencion de una eficacia diferente al variar el tamafio de la botella, por lo que,

se justifica que, metodolégicamente, mediante la presente investigacion, se
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emplee el método cientifico para establecer la eficacia del método SODIS

usando diferentes tamanos de botella.

Asimismo, el estudio se justificoO tedricamente por cuanto existe el
conocimiento previo respecto a la linea de investigacion que permita obrarde
manera convencional para obtener resultados validos para ser presentados a

la comunidad cientifica.

El estudio se justificé de manera practica por cuanto los resultados que
se obtengan pueden ser empleados con relativa sencillez bajo el método que
se propone y por la necesidad que se tiene de obtener agua libre de

contaminantes para un consumo determinado.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Los limitantes presentes en el desarrollo de la investigacion fue la
ausencia de laboratorios en el lugar de la ciudad de Aguaytia donde realice y
ejecute el experimento del método SODIS lo cual tuve que llevar las muestras
de agua a la ciudad de Tingo Maria distancia de viaje a un promedio de dos
horas en el tramo de Aguaytia hasta Tingo Maria. Asimismo, a estudiar el agua

subterranea de un mismo punto de analisis.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue factible por cuanto el sistema requerido para que
opere el método SODIS se satisface en la zona de estudio, contemperaturas
promedio alrededor de los 30° C lo que posibilita poner en practica el disefio
experimental que se planteo en la investigacion. La realidad indica que es una
necesidad para la poblacién contar con una alternativa viable, de bajo costo,
que permita habilitar el agua que destinan para cierto consumo. Con el método
SODIS se comprobd que es eficaz cuando se trabaja con pequefos
volumenes de agua para la eliminacion de patdégenos que producen
enfermedades transmitidas porel agua, con el estudio realizado se pretende

cuanto el volumen sea mas pequefo siga mejorando la eficacia del método.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Santos y Tirira (2020), en su estudio titulado Aplicacion del método
SODIS utilizando tres sistemas de tratamientos para la desinfeccion de
agua lluvia en la Comunidad San Ramoén, Ecuador, plantean como
objetivo principal determinar cual de estos sistemas es el mas eficiente
para implementar el método SODIS en la esterilizacién del agua en dicha
comunidad, ubicada en la Parroquia 10 de agosto, Cantén y Provincia
de Pastaza. El estudio enfatiza la importancia de mejorar la calidad del
agua a través de la desinfeccion solar, destacando la necesidad de un
sistema adecuado para tal propdsito. La metodologia empleada consistio
en la comparacion de tres sistemas de filtracion y desinfecciéon solar
mediante el método SODIS: un filtro de arena combinado con plastico
negro, un filtro de arena con una plancha de papel aluminio y un filtro de
arena con una plancha de zinc. Para evaluar su efectividad, se
recolectaron seis muestras de agua antes y después de la aplicacion de
cada sistema, las cuales fueron sometidas a analisis microbiolégicos y
fisicoquimicos. Ademas, se realizaron pruebas estadisticas para
determinar la variacion de los resultados obtenidos. Los resultados del
estudio confirman la hipétesis inicial, demostrando que la desinfeccion
solar del agua mediante SODIS es una estrategia viable en comunidades
rurales, ya que representa una solucion sencilla y efectiva para la
purificacion del agua de uso doméstico. En conclusion, el sistema que
combinaba filtracion con arena y una plancha de zinc resultd ser el mas
eficiente, logrando una mayor eliminacion de microorganismos
patdgenos, incluyendo Coliformes Fecales y Escherichia coli, lo que lo
posiciona como la alternativa mas recomendable para su

implementacién en San Ramoén.
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Garcia-Gil et al. (2021), en su articulo Desinfeccion solar del agua
para producir agua potable segura: una revision de parametros, mejoras
y enfoques de modelado para hacer que SODIS sea mas rapido y
seguro, destacan que la desinfeccién solar del agua (SODIS) es una de
las estrategias mas accesibles y rentables para obtener agua potable en
comunidades con recursos limitados. Su estudio tiene como objetivo
analizar los principales factores que influyen en la eficiencia del proceso
SODIS y cédmo los avances tecnoldgicos y los modelos de optimizacion
pueden contribuir a superar sus limitaciones y mejorar su adopcion a
gran escala. Una de las mejoras propuestas en la metodologia del
tratamiento es el incremento del volumen del contenedor utilizado para
la desinfeccion, ya que esto podria reducir el riesgo de volver a
contaminar de manera asociado con la manipulacion de multiples
botellas de 2 litros. No obstante, los resultados indican que el empleo de
materiales alternativos al tereftalato de polietileno (PET) para fabricar los
contenedores puede comprometer la eficacia del proceso, disminuyendo
la inactivacion de virus y protozoos. Ademas, se sugiere que los tiempos
de exposicion solar sean sobreestimados como medida preventiva,
debido a la influencia de multiples factores externos que no pueden ser
controlados directamente por los usuarios de SODIS. El estudio concluye
que el desarrollo de modelos cinético mas precisos es esencial para
garantizar la produccion de agua potable mediante este método. En este
sentido, se realizé una revisién del conocimiento existente sobre las
variables que afectan SODIS y las estrategias utilizadas en la
modelizacién de su cinética de inactivacion. Un modelo cinético ideal no
solo debe considerar la naturaleza y concentracion de los
microorganismos presentes en el agua sin tratar, sino también otros
factores determinantes en la eficacia del proceso, como la degradacion
del agua con el tiempo, la intensidad y distribucion espectral de la
radiacion solar, el tipo de material empleado en el reactor SODIS, la
capacidad de transmision de luz de las paredes del contenedor y la
composicién quimica del agua. Esto ultimo es particularmente relevante,
ya que los compuestos presentes en el agua pueden actuar como

agentes atenuadores de la radiacion o como sensibilizadores que
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potencian la inactivacion de patdégenos.

Alkhalidi et al. (2021) en su articulo: Using Woods glass to enhance
the efficiency of a water solar disinfection (SODIS) apparatus with a
Fresnel lens. Inglaterra, refieren que la desinfeccién solar, como
tecnologia baja en carbono, es un método de tratamiento de agua
sostenible y rentable, lo que hace que sea mas probable que se
implemente en los paises en desarrollo. Se ha demostrado que la
radiacion de luz ultravioleta es eficaz contra patégenos vy
microorganismos. El objetivo de este trabajo es evaluar el desemperio de
un aparato de desinfeccién solar equipado con vidrio de Wood y lente de
Fresnel. La metodologia empleada fue usar el vidrio de Wood un filtro de
paso de banda que permite el paso de la luz ultravioleta y bloquea la
mayor parte del espectrorestante, incluido el infrarrojo. Esto tiene un
doble propdsito. Deja pasar la parte que inactiva patogenos vy
microorganismos (ultravioleta) y bloquea la parte que ayuda al
crecimiento de bacterias (infrarrojos). La instalacionexperimental esta
disefiada para investigar el efecto del vidrio de Wood con y sin lente
Fresnel en el proceso de desinfeccion solar. La investigacion se realiza
en un sistema por lotes y en un novedoso sistemainstantaneo de
desinfeccion de agua. Los resultados del proceso de desinfeccidon del
agua se registraron para cada conjunto de experimentosteniendo en
cuenta parametros vitales, como la radiacion solar, la intensidad de la
luz solar ultravioleta y la temperatura del agua. La conclusion de estos
experimentos mostré una desinfeccion efectiva del agua con hasta un
85% de eliminacion de patégenos mediante el uso de la radiacion solar

disponible diariamente.

Parsa et al. (2020) en su articulo; First approach on nanofluid-
based solar still in high altitude for water desalination and solar water
disinfection (SODIS), Iran, sefialan que su objetivo fue examinar por
primera vez el rendimiento de dos destiladores solares basados en
n10anofluidos en la cima del Monte Tochal a casi 4000 m y en la ciudad
de Teheran durante cuatro dias consecutivos en julio de 2018. En la
metodologia se utilizé nanofluido de plata debido a ventajas destacadas
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como excelentes propiedades Opticas, alta conductividad térmica y
caracteristicas antibacterianas a una concentracion del 0,04% en peso.
Dado que la tasa de radiacién ultravioleta (UV) en el vértice de Tochal es
~30% mas alta que en Teheran; El agua producida de los sistemas se
recoge en una botella transparente de plastico y se expone a luz del sol
por 8 h del experimento para aprovechar la ventaja de la desinfeccidn
solar del agua (SODIS). Los resultados mostraron que, desde el punto
de vista energético, la utilizacion de nanofluidos tiene un gran impacto
enlos sistemas, mientras que desde el punto de vista exergético la altitud
tiene el mayor impacto en los sistemas. La mayor eficiencia energética y
exergética instantanea se obtuvo con Tochal cargado con nanofluido en
un 55,98% y 9,27% respectivamente. Ademas, la eficiencia energética y
exergética general del sistema ubicado en Tochal cargado con nanofluido
en comparaciéon con el ubicado en Teheran sin nanofluido mejoré en
aproximadamente un 106% y un 196% respectivamente. Se Concluye
finalmente, el uso de nanoparticulas de plata para propdsitos dobles
(antibacteriano y para mejorar la transferencia de calor/masa) y la
exposicion del agua destilada a la luz solar para SODIS puede producir

agua mas saludable.

Feria et al. (2020), en su estudio sobre la Desinfeccion de agua
cruda con radiacion solar (SODIS) para la remocion de coliformes
totales, plantean como objetivo principal evaluar la eficacia del método
SODIS en la eliminacion de coliformes totales presentes en agua cruda.
La investigacion se desarroll6 en la metodologia mediante la exposicion
de muestras de agua del rio Sinu, Colombia, a un proceso de
desinfeccion solar durante un lapso de dos dias. Para un monitoreo
preciso, se registraron datos meteorolégicos clave, como temperatura
ambiental, radiacién solar y humedad relativa, los cuales fueron
obtenidos de una estacion ubicada en el campus de la Universidad de
Sucre. Los resultados revelaron que, tras acumular 18 horas de
exposicion a la radiacion solar, se logro la eliminacion total de los
coliformes en las muestras analizadas, ademas de una reduccién del

43% en la turbidez inicial del agua. A partir de estos hallazgos, se
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concluye que el método SODIS demostrd ser altamente eficaz para la
desinfeccion del agua cruda del rio Sinu, especialmente durante la
temporada de estiaje. Asimismo, se evidencia que las condiciones
climaticas propias de la estacion seca en la region favorecen la
implementacion de esta tecnologia como una alternativa accesible y
eficiente para el tratamiento del agua en comunidades con acceso

limitado a sistemas convencionales de potabilizacion.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Lugo et al. (2020) en su articulo: La radiacién solar como
procedimiento alternativo para el tratamiento y mejora del agua
bacteriologicamente contaminada, Simbila, Piura, refieren que este
estudio presenta impacto nacional e internacional. Siendo una prioridad
a nivel global para la investigacion. El objetivo fue realizar un estudiodel
aguay del proceso de descontaminacion, haciendo uso de solucionescon
bases naturales, tales como: la radicacion solar presentada como wn
método alterno para descontaminar el agua de las bacterias. La
metodologia del presente estudio permitié la desinfeccion del agua sin el
uso de productos quimicos, lo que lo hizo sin costos elevados, de manera
rapida y eficaz. Este proceso a través de la luz solar, reside enla
separaciéon de patdogenos que causan diversasenfermedades de origen
en el agua. Con previo analisis bacterioldgico de los coliformes totales y
fecales, el agua contaminada es introducida en botellasplasticas, las
cuales se exponen durante muchas horas a la luz del sol, permitiendo la
combinacion de 2 efectos: el incremento de temperatura por radiaciones
infrarrojas su destruccidn y la radiacion ultravioleta. Se escogieron
familias y comunidades donde llevar a cabo el proyecto. Se tomaron
muestras de agua de la fuente de abastecimiento, se colocanen botellas
de plastico (PET) transparentes de 2 L. como maximo,siendo expuestas
al sol por lo menos por seis horas. El resultado al tratamiento se examiné
de nuevo las muestras para poder establecer si el procedimiento era
eficaz o no. Se llevaron a cabo acciones de aprendizaje que ayudaban a
que el poblado sea consciente del empleo de este método, el cual es
econdmico y facil de hacer. En cada familiay comunidad fueron escogidos
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los respectivos responsables de hacer un seguimiento al proyecto.

Mio (2020), en su estudio titulado Experiencias de las madres en la
desinfeccion solar del agua para consumo humano en el Centro Poblado
Menor de Callanca — Monsefu, tuvo como objetivo analizar y comprender
las vivencias de un grupo de madres en la implementacién del método
SODIS para la potabilizacién del agua destinada al consumo humano.
La investigacion adoptdé una metodologia de un enfoque cualitativo
basado en el estudio de caso, centrado en la exploracion de estas
experiencias. Para la recoleccion de datos, se empled una entrevista
semiestructurada, aplicando el criterio de saturacion para determinar la
muestra. Los resultados del analisis de contenido permitié identificar
cuatro categorias principales: (A) el proceso de aprendizaje del método
SODIS, desarrollado a través de la colaboracion con una ONG vy
sesiones educativas; (B) la implementacion practica del método por parte
de las madres; (C) los beneficios obtenidos, entre los que destacan la
reduccion de costos y tiempo, asi como la prevencién de enfermedades
como la parasitosis y las enfermedades diarreicas agudas (EDA); y (D)
la percepcion general sobre la efectividad del método. En conclusion, la
aplicaciéon de la desinfeccion solar del agua resultdé altamente
beneficiosa para las madres participantes, ya que su eficacia en la
eliminacién de microorganismos patégenos, impulsada por la accion de
la radiacion solar, contribuyé significativamente a la mejora de la salud
familiar, reduciendo la incidencia de enfermedades diarreicas y

fortalecida.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Cajas (2020) en su estudio: Determinacion del indice de calidad del
agua del manantial del centro poblado de Cochatama - Huanuco — 2019
sefala que su estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua del
manantial. La investigacién utilizé un enfoque metodolégico que permitio
profundizar en los conocimientos practicos y tedricos sobre los (ECAS)
para el agua, considerando los parametros microbiolégicos, quimicos y
fisicos. Esto permiti6 determinar la necesidad de desinfeccion
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convencional, quimica o avanzada para garantizar la potabilidad del
agua. En este sentido, se seleccionaron 4 puntos de muestreo de agua
que fueron analizados en un laboratorio para evaluar su calidad; se
realizd una revision exhaustiva de estudios internacionales, nacionales
y locales proporcionar un marco tedérico solido que sustente el objetivo
de la investigacion; por lo que este trabajo presentd un disefio
observacional, prospectivo, transversal, descriptivo de enfoque
cuantitativo. Se realizé la recoleccion de muestras en cuatro puntos
estratégicos, donde se llevd a cabo un analisis exhaustivo de los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua. Los resultados
obtenidos permitieron caracterizar la calidad del recurso hidrico en cada
uno de los puntos evaluados. El estudio evidencia que, en términos de
sus propiedades quimicas, fisicas y microbioldgicas, el agua analizada
en el punto 01 cumple con los estandares establecidos en el Decreto
Supremo 004-2017 del Ministerio del Ambiente (MINAM).
Especificamente, se encuentra dentro de los limites maximos permitidos
para la subcategoria A1, la cual clasifica aguas aptas para potabilizacion

mediante procesos de desinfeccion.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. METODO SODIS

La desinfeccion solar del agua (SODIS) es un método sencillo y de
bajo costo que se basa en la exposicion de recipientes transparentes con
agua a la radiacion solar durante un periodo determinado, lo que permite
la inactivacion de microorganismos patdégenos a través de la
combinacion de radiacién ultravioleta (UV) y el aumento de temperatura
(McGuigan et al.,, 2012). Su efectividad ha sido ampliamente
documentada en la eliminacion de virus, bacterias, hongos, helmintos y
protozoos, lo que lo convierte en una alternativa viable para la
potabilizacion en comunidades con acceso limitado a fuentes de agua
seguras. A pesar de sus multiples beneficios, una de las principales
limitaciones de SODIS es la falta de un efecto residual de desinfeccion,

lo que implica que el agua tratada puede recontaminarse facilmente si
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no se almacena o manipula adecuadamente (Vivar & Fuentes, 2016).
Esta deficiencia ha sido objeto de diversas investigaciones para mejorar
su eficiencia, incluyendo la combinacion con otros métodos de
tratamiento, el uso de materiales fotocataliticos y la optimizacién de los
tiempos de exposicion a la radiacion solar. No obstante, este sistema
sigue siendo una opcidn altamente adecuada para comunidades rurales
de bajos recursos, especialmente en zonas donde no existen
infraestructuras para el acceso a agua potable segura. Muchas de estas
comunidades no cuentan con sistemas convencionales de purificacion,
como la cloracién o la ebullicion del agua, y dependen de fuentes

naturales de agua que pueden estar contaminadas

El tratamiento solar del agua es una de las tecnologias en aumento
actualmente para la produccion sostenible de agua limpia reduciendo el
impacto ambiental mediante el uso de energias renovables. Uno de los
riesgos de la desinfeccion solar que dificulta su generalizacion es el
potencial rebrote de bacterias inactivadas cuando se almacena agua
desinfectada antes de su consumo. Como el método SODIS no deja
ningun agente biocida residual en el agua desinfectada, como ocurre
después de la desinfecciéon con hipoclorito de sodio con cloro libre
residual, podria ocurrir un nuevo crecimiento de bacterias, lo que
representa un riesgo para la salud del usuario final dependiendo del agua
de almacenamiento. Condiciones - principalmente temperatura-,
contenidode nutrientes del agua y nivel de desinfeccion alcanzado
(UFC/100 ml). (Vivar & Fuentes, 2016).

2.2.2. INICIOS DEL METODO SODIS

Segun SODIS fundacion (2003), la investigacion sobre la
desinfeccion solar del agua tuvo sus inicios en los estudios del profesor
Aftim Acra de la Universidad Americana de Beirut, quien fue pionero en
demostrar la eficacia de la radiacion solar para la eliminacion de
microorganismos patdégenos en el agua. Sus hallazgos sentaron las
bases para la exploracion y aplicacidon de este método en distintas

regiones del mundo, especialmente en comunidades con acceso
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limitado a fuentes seguras de agua potable.

Motivada por los avances de Acra, la Asociacion de Sistemas
Integrales de Energia Rural (INRESA) impulsé un proyecto en 1985 con
el objetivo de evaluar la viabilidad de la desinfeccion solar del agua a
mayor escala. A lo largo de los siguientes afios, el método SODIS fue
sometido a multiples estudios de campo para analizar su eficacia en
diferentes condiciones climaticas y tipos de agua. En 1988, el Brace
Research Institute de Montreal organizé un taller internacional en el que
expertos evaluaron los resultados obtenidos hasta el momento y
discutieron estrategias para mejorar la implementacion de este método

en comunidades vulnerables (SODIS Fundacion, 2003).

En 1991, un equipo interdisciplinario conformado por ingenieros
sanitarios, bacteridlogos, virélogos y fotoquimicos del Instituto Federal
Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuatica (EAWAG/SANDEC) emprendio
una serie de estudios exhaustivos, tanto en laboratorio como en campo,
con el propdsito de optimizar la técnica SODIS. Estas investigaciones se
centraron en comprender los mecanismos de inactivacion de
microorganismos, identificar los factores que afectan la eficiencia del
proceso y desarrollar un protocolo de tratamiento de agua que fuera
sostenible, eficaz y de bajo costo. Como resultado de estos esfuerzos,
SODIS se consolidé como una alternativa viable para la purificacion de
agua en comunidades de recursos escasos, proporcionando una
solucién accesible para reducir la incidencia de enfermedades de origen
hidrico (SODIS Fundacion, 2003).

2.2.3. CONDICIONES DE USO DEL METODO SODIS

La Fundacién SODIS recomienda exponer el agua al sol por seis
horas en cielos despejados o0 hasta dos dias si la nubosidad supera el
50%. Si la temperatura del agua alcanza los 50 °C, el tiempo puede
reducirse a una hora. Para mejorar la eficacia, sugiere colocar las
botellas sobre superficies reflejantes como laminas de aluminio. Sin

embargo, en periodos de lluvia continua, el método no es efectivo, por lo

25



que se recomienda recolectar agua de lluvia como alternativa. En zonas
con poca radiacidon solar, se aconseja complementar con otras

estrategias de infeccion (Spuhler, 2023).
2.2.4. CONSIDERACIONES DEL DISENO

La desinfeccion solar del agua (SODIS) es un método eficaz para
eliminar microorganismos patdogenos, ya que estos no resisten altas
temperaturas ni la radiacion ultravioleta. Cuando el agua supera los 45
°C, la radiacion UVA dafia el material genético de los patégenos,
mientras que la radiacion infrarroja contribuye al calentamiento del agua,
potenciando su inactivacion. Este proceso de mejora la calidad
microbiolégica del agua potable y es una alternativa accesible para
comunidades sin acceso a sistemas convencionales de purificacion. Su
efectividad depende de la radiacion solar, la turbidez del agua y el tiempo

de exposicion. Tener en cuenta lo siguiente:

e Parallevar a cabo la desinfeccion solar del agua de manera eficiente,
es fundamental seleccionar adecuadamente los materiales y la
estructura de los recipientes empleados. Entre las opciones mas
recomendadas se encuentran las botellas de plastico PET, aunque
también es posible utilizar envases de vidrio, siempre que cumplan
con ciertos requisitos especificos. En el caso de las botellas de vidrio,
su capacidad para permitir el paso de la radiacion ultravioleta esta
directamente influenciada por la cantidad de 6xido de hierro presente
en su composicién. Por ejemplo, los cristales de ventana comunes
son poco mas O menos opacos, no dejan atravesar luz UVA
suficiente, razén por la cual no permiten la limpieza con el sol; para lo
cual se deben utilizar distintos vidrios tales como el cuarzo y de
marcas convenientes como Corex, Pyrex yVycor. Los beneficios que
genera el uso de vidrio son que no presentan rayones las botellas, no
se producen productosfotoquimicos y un mayor aguante al calor. Las
desventajas son que a comparacion de los plasticos son mas
pesados, se rompen con facilidad y son de alto costo, especialmente

para las zonas rurales.
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En caso de que se utilizan botellas de plastico, se recomienda el PET
que es el tereftalato de polietiieno mas no de PVC (cloruro de
polivinilo), ya que estos ultimos poseen aditivos que son capaces de
filtrarse al agua.Las botellas en su mayoria estan marcadas como
PVC o PET. Si no lo son, podrian distinguirse por el fuego, debido a
que los de PET arden con facilidad y sumamente rapido; sin embargo,
los de PVC no ardentan con facilidad y el humo generado apesta a
acido. Con respecto a los beneficios, las botellas de plastico, tienen
mayor ligereza, por poco inquebrantables, poseen transparencia,
aportan un sabor neutro y quimicamente poseen estabilidad. Como
puntos en contra, cabe mencionar que su resistencia al calor es
definida, por lo que son capaces de deformarsea temperaturas
mayores a 65 °C, y que, a medida que envejeceno por rayones, la
transmision de la radiacion UVA se reduce al volverse opacos. Por
esta razdn, las botellas hechas con plastico PET, demasiado viejas o
con rayones se tienen que reemplazar periddicamente (Spuhler,
2023).

2.2.5. VENTAJAS DEL METODO SODIS

El Instituto de Nutricion de Centro América y Panama INCAP

(2006), dice que el método de desinfeccion solar del agua (SODIS) es

una alternativa sencilla y econdmica para mejorar la calidad

microbiolégica del agua destinada al consumo humano. Sin embargo,

presenta ventajas en su aplicacion.

Elimina patégenos como bacterias, virus y parasitos, reduciendo

enfermedades.

Econdmico y accesible, ya que solo requiere botellas PET y luz solar.
Sostenible y ecolégico, sin productos quimicos ni residuos toxicos.
Facil de implementar, sin necesidad de mantenimiento especializado.

Mejora la salud publica, especialmente en comunidades vulnerables.
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¢ Ayuda a eliminar microorganismos que perjudican a la salud.
e Se aprovecha la energia del sol gratuita.

e Solo se trabaja con botellas de plastico (reciclaje) el cual hace mas

viable y facil de trabajar.

e Se eliminara el uso de productos quimicos.

El Instituto de Nutricion de Centro América y Panama INCAP
(2006), dice que el método de desinfeccion solar del agua (SODIS) es
una alternativa sencilla y econdmica para mejorar la calidad
microbiolégica del agua destinada al consumo humano. Sin embargo,

presenta desventajas en su aplicacion.
e Depende del clima, siendo menos efectivo en dias nublados.
e Capacidad limitada, apto solo para pequefias cantidades de agua.

e No eliminar contaminantes quimicos, como metales pesados o

pesticidas.

e Deterioro de botellas PET, que pueden liberar sustancias no

deseadas.
¢ No mejora el sabor ni elimina la turbidez, requiriendo filtrado previo.
¢ Requiere de agua limpia sin turbidez que supera los limites.
e Se desconoce la efectividad en parasitos.
2.2.6. CALIDAD DEL AGUA

Segun la Organizacion Mundial de la Salud y otras entidades a nivel
internacional, la calidad del agua se define como las circunstancias en
las que el agua, en términos de caracteristicas bioldgicas, quimicas y
fisicas, se encuentra apta para el consumo humano, en su estado natural
o después de ser alterado porla accion humano. La calidad del agua, en

términos generales, determinado al comparar las caracteristicas
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quimicas y fisicas de una muestra de aguacon directrices o estandares
de calidad establecidos. Este concepto se ha vinculado principalmente
al uso de agua para el consumo humano, aunque también puede

definirse en funcion de otros usos del agua (Baeza, 2016).

Por otro lado, Aquae Fundacién, (2023). Sehala que calidad
significa los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua de
acuerdo a su uso. Para determinarlo, se medira y analizara los
elementos como la cantidad de bacterias presentes en ella, la
temperatura y el contenido de minerales disueltos en él. Segun esta
informacion, los datos obtenidos se comparan con estandares
especificos para determinar el uso adecuado del agua analizada. Es
decir, un agua determinada puede ser aptapara lavar, pero no para el
consumo humano. Hablar de calidad del liquido agua es muy relevante
hoy en dia, a causa del gran aumento de la poblacién en el mundo en
los afios recientes y aun mas en el futuro. Asimismo, por el esparcimiento
y urbanizacion del entorno, lugar que necesita un suministro mayor de
agua, al igual que un control mejor de calidad del agua. Con respecto a
las zonas rurales, esun tema principal debido a que en ciertas zonas
surgen inconvenientes por el empleo de fertilizantes para la agricultura
los cuales terminan en aguas superficialesy subterraneas, generando un

excedente quimico que afecta negativamente la calidad delagua.

La evaluacién de la salud o calidad del agua suele ser muy
importante en las industrias y distintos sectores del pais, para asegurar
que las caracteristicas quimicas y fisicas sean apropiadas para el uso
previsto. Dicha evaluacion se lleva a cabo mediante indicadores como el
pH, la turbidez, Potencial Redox, la temperatura, conductividad y los
coliformes (SensorGO, 2020).

2.2.7. INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

SensorGO (2020) refiere hablar de agua con calidad es relativa
segunel uso que se le va a dar, a continuacion, se presenta los

indicadores que se utilizan comunmente ante una evaluacion de
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propiedades quimicas como fisicas en el agua:
¢ Potencial Redox:

Este indicador mide la capacidad del agua para oxidar o reducir
sustancias y se expresa en milivoltios (mV). Valores positivos indican un
potencial oxidante capaz de destruir bacterias, virus, moho y otros
microbios. Un ejemplo es que con un potencial Redox en + 900 mV y
un pH neutro, se puede lograr la eliminacion toral de microorganismos

qgue se encuentran en el agua.
e Turbidez

Este indicador se enfoca en medir las particulas que estan
suspendidas en el agua, utilizando como unidadde medida nefelométrica
de turbidez (NTU) o simplemente unidad de turbidez (TU).

e Conductividad

Con este indicador se obtendra los resultados de la conductividad
Osea de su capacidad de transporte de corriente eléctrica, dependiendo
del contenido de minerales que esta en el agua. Estase mide en Siemens
por metro (S/m) o en microsiemens (uS). Noobstante, para utilizarlo
como indicador de calidad, es necesario analizar el tipo de minerales
presentes. Como ejemplo, el arsénico y el calcio aumentan la
conductividad del agua, pero el arsénico, incluso en cantidades

pequenas, puede ser letal para el consumo.
e Temperatura

La temperatura del agua se relaciona estrechamente con su pH 'y
la conductividad, por lo que se mide junto con estos indicadores.
Teniendo como unidad de medida el Kelvin (K).

e Coliformes

Hace un monitoreo de las bacterias bioquimicas. En México, este

indicador es medido en CF, asi como con los demas indicadores, con el
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objetivo de obtener resultados de que si es potable o no el agua

destinada para consumo.
e pH.

Con este indicador se obtendra informacién de la alcalinidad del
agua, esta representado en escala de 0 hasta 14, donde el centro que
es 7 representa que es neutro, de 0 a 7 quiere decir que es aciday de 7

hasta 14 dice que se encuentra en el nivel alcalino.
2.2.8. ESTANDARES DE CALIDAD DEL AGUA EN PERU

El Ministerio de Ambiente, (MINAM, 2017) El Ministerio del
Ambiente del Peru (MINAM), mediante el Decreto Supremo N.° 004-
2017-MINAM, ratifica los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua, estableciendo disposiciones complementarias con el fin de unificar
las normativas previas, especificamente los decretos supremos N.° 002-
2008-MINAM, N.° 023-2009-MINAM y N.° 015-2015-MINAM. Esta
armonizacion normativa introduce modificaciones, eliminaciones y
mantenimiento de ciertos parametros, valores, categorias vy
subcategorias dentro del ECA-Agua, el cual actualmente se compone de

cuatro categorias y diecisiete subcategorias.
a) Categoria 1: Poblacional y Recreacional

e Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de

agua potable

- A1: Fuentes hidricas que requieren solo un proceso de desinfeccion

para ser aptas para el consumo humano.

- A2: Aguas que pueden ser tratadas mediante un sistema

convencional para alcanzar niveles adecuados de potabilidad.

- A3: Aguas que necesitan un tratamiento avanzado para eliminar

contaminantes antes de su distribucion para el consumo.

e Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacién
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B1: Cuerpos de agua utilizados para actividades recreativas con

contacto directo, como natacion o deportes acuaticos.

B2: Aguas destinadas a actividades recreativas sin contacto primario

con el cuerpo humano, como la navegacion o pesca deportiva.

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marinas,

costeras y continentales

b)

Subcategoria C1: Aguas marinas costeras destinadas a la

recoleccion y cultivo de moluscos, equinodermos y tunicados.

Subcategoria C2: Aguas marinas costeras destinadas a la extraccion

y produccion de otras especies hidrobioldgicas.

Subcategoria C3: Zonas de aguas marinas y costeras empleadas

para actividades portuarias, industriales o de saneamiento.

Subcategoria C4: Lagos y lagunas que sirven como entornos para la

extraccion y cultivo de especies hidrobiologicas.
Categoria 3: Riego de Vegetales y bebidas de animales
Subcategoria D1: Agua utilizada en la irrigacion de cultivos.

Riego restringido: Aplicado a cultivos no consumidos directamente

por humanos o que requieren procesamiento previo.

Riego no restringido: Destinado a productos agricolas que pueden

consumirse crudos sin riesgo para la salud.

Subcategoria D2: Agua utilizada para la hidratacién del ganado y
otras especies animales de produccion, garantizando la ausencia de

sustancias nocivas que puedan afectar su salud y bienestar.
Categoria 4: Conservacion del medio ambiente acuatico

Subcategoria E1: Lagos y lagunas, cuerpos de agua cerrados que

requieren regulaciones especificas para su equilibrio ambiental.
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e Subcategoria E2: Rios, diferenciados en:

- Rios de la selva: Caracterizados por una alta biodiversidad y flujo

constante de agua.

- Rios de la sierra y costa: Con variaciones estacionales en el caudal

y caracteristicas fisico-quimicas particulares.
e Subcategoria E3: Ecosistemas marinos y costeros, subdivididos en:

- Marinos: Zonas oceanicas sujetas a conservacion para evitar la

degradacion de su habitat.

- Estuarios: Areas de transicién entre rios y mares, esenciales para la

biodiversidad y productividad pesquera.

El cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental para el
agua es obligatorio y fundamental para determinar los usos de los
cuerpos hidricos, considerando sus condiciones naturales y niveles de
referencia. Asimismo, estos estandares sirven como base para la
formulacién de normativas legales, en concordancia con lo establecido
en la Ley N°28611, Ley General del Ambiente. Este marco regulatorio es
esencial para evaluar y monitorear la calidad de los cuerpos de agua en
las cuencas hidrograficas del pais, garantizando su sostenibilidad y
proteccion (MINAM, 2017).

2.2.9. AGUA SUBTERRANEA

Las aguas subterraneas también conocidas como manto acuifero,
son masas de agua que se encuentran debajo de la superficie del suelo.
Estas aguas forman parte del ciclo hidrolégico, ya que se infiltran a través
de la nieve, agua de lluvia o del agua que proviene de lagunas y rios, o
generalmente, cuando la capa superficial del suelo esta saturada de
agua (Valdivieso, 2020).

Las aguas subterraneas se localizan en formaciones geoldgicas
porosas conocidas como acuiferos, a través de los cuales el agua circula
y se conecta con las aguas superficiales. El contenido de agua en los

acuiferos puedevariar segun las condiciones meteoroldgicas, las tasas
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de recarga y las tasas de explotacion. Por ejemplo, durante periodos de
lluvias intensas la tasa de recarga puede aumentar. Sin embargo,
durante épocas de sequia si la tasa de explotacion se mantiene, el nivel

del agua podria descender (Valdivieso,2020).
2.2.10. CLASIFICACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Valdivieso (2020) plante6 que las aguas subterraneas se clasifican
de dos diferentes maneras dependiendo de si se sigue el enfoque del
ciclo hidrolégico o si se considera la zona en la que se encuentran.

Segun el ciclo hidrolégico, podemos distinguir:
= Aguas metedricas

Se refiere a las aguas que después de infiltrarse, son succionadas
por las plantas y luego liberadas hacia la atmdsfera a través de la
transpiracion o la evaporacion, como lagos, rios, manantiales, entre

otros.
= Aguas fosiles

Se trata de aguas altamente salinas que se quedan atrapadas
debido a procesos geoldgicos, aunque estan relacionadas con el ciclo

hidrologico.
= Aguas juveniles o magmaticas

Son aguas originarias de grandes profundidades y que pueden
integrarse al ciclo hidrolégico durante erupciones volcanicas o la

actividad de géiseres.

En cambio, segun el mismo Valdivieso (2020), segun su ubicacion

las aguas subterraneas se clasifican en dos categorias principales:
= Aguas edaficas

Son aguas subterraneas situadas en la zona de aireacion,
retenidas entre las particulas delsuelo por capilaridad y son esenciales

para la mejora vegetativa de la region.
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= Aguas freaticas

Son aguas subterraneas ubicadas en la zona de saturacién, que es
la capa inicial de agua subterranea encontrada al perforar y la mas

propensa a lacontaminacién causada por actividad humana.
2.2.11. TURBIDEZ

La turbidez es un indicador clave en la calidad del agua y su
monitoreo es esencial en diversas aplicaciones, como el tratamiento de
agua potable, aguas residuales, acuicultura y procesos industriales. Este
parametro se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU)
utilizando un turbidimetro, que proyecta luz a través de la muestra y
detecta la cantidad de luz dispersada en un angulo especifico. La
presencia de particulas como arcilla, materia organica, microorganismos
y contaminantes puede aumentar la turbidez, afectando la transparencia
del agua y su aptitud para el consumo o uso en procesos industriales.
Los niveles elevados de turbidez pueden tener impactos negativos en la
salud y el medio ambiente. En el caso del agua potable, una turbidez alta
puede favorecer el crecimiento de microorganismos patdgenos,
afectando su potabilidad. En ecosistemas acuaticos, puede reducir la
penetracion de la luz solar, alterando la fotosintesis y afectando la vida

acuatica (Hanna Instruments, 2022).
2.2.12. ESTANDARES DE TURBIDEZ

Segun Hanna Instruments (2022), los esquemas de turbidez
desempenan un papel fundamental en los procesos de mediciéon. En la
actualidad, los estandares de turbidez se elaboran principalmente a partir
de formalina, un polimero sintético caracterizado por su tamafo uniforme
de particula. Esta sustancia se compone de hexametilentetramina e
hidracina, cuya estabilidad ha permitido su aceptacion por parte de
diversas entidades reguladoras, como la ISO, la ASBC y la EPA. Se ha
establecido que una suspension compuesta por 12,5 mg/L de
hexametilentetramina y 1,25 mg/L de sulfato de hidracina en agua
genera una turbidez equivalente a una Unidad de Turbidez de Formazina
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(FTU). En términos generales, las demas unidades de turbidez toman
como referencia las FTU; Sin embargo, estas pueden variar en funciéon
del método de medicion empleado. Existen distintas unidades de

turbidez, entre las cuales se incluyen los siguientes ejemplos:

e Unidades de Turbidez Nefelométricas (NTU): Esta unidad equivale a
la FTU, pero su medicion se realiza con un método que cumple con

los estandares establecidos por la EPA para evaluar la turbidez.

e Unidad de Relacion de Turbidez Nefelométrica (NTRU): Basada en
los lineamientos de la EPA, esta unidad emplea un enfoque relacional

para la determinacion de la turbidez.

¢ Unidades Nefelométricas de Formazina (FNU): Comparables a las
FTU, estas unidades se determinan utilizando los lineamientos de la
norma ISO 7027, de acuerdo con la configuracién del medidor

utilizado.

e Estandares de la Sociedad Estadounidense de Quimicos Cerveceros
(ASBC-FTU): Aplican los parametros de la ASBC en el disefio y
calibracién de medidores de turbidez utilizados en la industria

cervecera.

La seleccién del método de medicion adecuado es un aspecto
fundamental al elegir un medidor de turbidez. Existen multiples enfoques
para esta evaluacién, Siendo los mas utilizados aquellos que cumplen
con la norma ISO 7027 y la regulacion EPA 180.1. siendo de importancia
el considerar que los medidores no son permitidos de manera individual,
sino que, la razdon simple es que se adaptan a los requerimientos
determinados por estas normas, las cuales estan estandarizadas (Hanna
Instruments, 2022).

2.2.13. PATOGENOS DEL AGUA

En el agua, existe una variedad natural de microorganismos, de los

cuales la mayoria son beneficiosos. Aunque algunos pueden ser
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patdogenos. Comunmente los mas encontrados de microorganismos en
estos cuerpos de agua son virus, protozoarios y bacterias. Estos
desempefian una importante labor al colaborar en el reaprovechamiento
de nutrientes, razéon por la cual es esencial comprender que no

cualquiera es perjudicial. (Salvador, 2021)
2.2.14. ELIMINACION DE PATOGENOS DEL AGUA

La eliminacion de patégenos que causan enfermedades
transmisibles a través del agua es de importancia mundial. Este tipo de
enfermedades pueden ser las enfermedades mas comunes como las
diarreicas, que son considerados como enfermedades que causan
morbilidad y mortandad a nivel mundial y principalmente en los paises
subdesarrollados. Entre las alternativas que se tiene para combatir
situaciones de insuficiencia de agua potable o persistencia de
enfermedades transmitidas por el agua, los paises subdesarrollados,
guese encuentran en una posicidén global favorable, Se podria utilizar la
radiacion solar como un agente desinfectante del agua, dada la coste-
efectividad de esta fuente, la facilidad de implementacion del
procedimiento y la formacion relativamente inexistente de reactivos
potencialmente perjudiciales para la salud humana. (Granado & Iriarte,
2012).

2.215. LA LEY DE RECURSOS HIDRICOS, LEY NRO. 29338,
ESTABLECE LO SIGUIENTE EN CUANTO A LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Articulo 108.- Normas generales

La investigacion y el aprovechamiento de las aguas subterraneas
se rigen por lo establecido en el presente Titulo, asi como por otras
regulaciones pertinentes. Su utilizacion debe garantizarse en
concordancia con el principio de sostenibilidad, asegurando la

preservacion del recurso hidrico dentro de la cuenca hidrografica.
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Articulo 109.- Investigacion de aguas subterraneas

Toda actividad de exploracion de aguas subterraneas que implique
perforaciones debera obtener, de manera previa, la autorizacion de la
Autoridad Nacional. Asimismo, cuando corresponda, sera necesario el
consentimiento de los propietarios del area a investigar, asegurando en

todo momento una gestidén sostenible y responsable del recurso.

Articulo 110.- Asignacion del derecho de uso de aguas

subterraneas

La concesion para el aprovechamiento de un volumen determinado
de agua subterranea estara sujeta a las disposiciones establecidas en el
Titulo IV y, cuando corresponda, al cumplimiento del instrumento de
gestion ambiental conforme a la normativa vigente. En caso de una
suspension temporal o definitiva del uso, los titulares de dichos derechos
seran responsables de adoptar las medidas de seguridad necesarias

para evitar perjuicios a terceros.

Asimismo, los usuarios de aguas subterraneas deberan instalar y
mantener piezometros en la cantidad y ubicacion establecidas por la
autoridad competente. Estos dispositivos permitiran el monitoreo
mensual de las variaciones en los niveles freaticos, informacion que

debera ser reportada a la Autoridad Nacional del Agua.
Articulo 111.- Deber de notificacién y riesgo

Toda persona que, en el desarrollo de estudios, actividades de
explotacion, exploracion o ejecucion de obras, identifique la presencia
de agua, tendra la obligacion de informar a la Autoridad Nacional y
suministrar la informacién técnica disponible. En estos casos, el uso del
recurso hidrico estara prohibido sin la correspondiente licencia o
autorizacion. Asimismo, se debera llevar un registro actualizado de los
pozos y demas fuentes de agua subterranea, garantizando su adecuada

documentacion y control.
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Articulo 112.- Gestion integrada del agua subterranea

La Autoridad Nacional impulsa la conformacién de bloques de uso
de agua subterranea con el objetivo de fomentar su aprovechamiento
conjunto con las fuentes superficiales, siempre que ello favorezca una
gestion eficiente y sostenible de los recursos hidricos en una misma
region. Asimismo, se promueve la implementacion de estrategias para la
recarga artificial de acuiferos. Ademas, el Estado incentiva la inversion
privada en la administracion y uso compartido del agua subterranea, asi
como en la prestacion de servicios asociados a su gestion y

conservacion.
Articulo 113.- Declaracién de zonas de veda y restriccion
Es funcion de la autoridad nacional:

a. Zonas de veda: Para la exploracion, perforacion de pozos y
concesion de nuevos derechos de uso de agua subterranea, la
Autoridad Nacional podra establecer restricciones cuando se
identifique un posible riesgo para la sostenibilidad del acuifero. Esta
determinacion debera sustentarse en estudios técnicos detallados
que analicen la capacidad de recarga, la demanda del recurso, las
condiciones hidrogeoldgicas y el impacto ambiental asociado a la
extraccion. Dichos estudios deberan evaluar factores como la
variacion de los niveles freaticos, la calidad del agua, la interaccién
con cuerpos de agua superficiales y el posible agotamiento del
acuifero a largo plazo. En caso de evidenciarse una sobreexplotaciéon
o un desequilibrio hidrico, la Autoridad Nacional podra imponer
restricciones, ya sea mediante la suspension de nuevas concesiones,
la limitacion de volumenes de extraccion o la implementacion de
planes de manejo sostenible. Asimismo, estas medidas estaran bajo
la supervision de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2010), la cual
garantizara el cumplimiento de las regulaciones y podra exigir
monitoreos periddicos, reportes técnicos y la adopcion de tecnologias

eficientes para el uso racional del recurso.
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b. Zonas de restriccion: Si se detecta un riesgo de agotamiento del
acuifero, la Autoridad Nacional podra establecer zonas de restriccion
basadas en estudios técnicos. Esto implicara una reduccion temporal
en la extraccion de agua subterranea, distribuyéndola
proporcionalmente entre los usuarios con derechos previos. Ademas,
se podran implementar medidas de monitoreo y estrategias para la

recuperacion y uso sostenible del recurso (ANA, 2010).

2.2.16. REGLAMENTO DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

El Decreto Supremo Nro. 031-2010-SA, emitido por la Direccién
General de Salud Ambiental (DIGESA, 2010), establece los limites
maximos permitidos para diversos parametros estos incluyen la
concentracion maxima de microorganismos patdégenos como bacterias,
virus, protozoarios y helmintos, que pueden representar un riesgo para

la salud si se superan los niveles permitidos.

Tabla 1
Limites maximos permisibles de parametros microbiologicos y parasitologicos

Parametros Unidad Limite
de maximo
medid permisib
a le
1. Coliformes Totales. UFC/100m 0
La35°C
2. E. Coli UFC/100m 0
Lad4,5°C
3. Bactérias Coliformes Termotolerantes UFC/100m 0
o Fecales. La44,5°C
4. Bacterias Heterotroficas UFC/mL a 5
35° C 500 0
0
5. Larvas y huevos de Helmintos, N° org/L 0
quistesy de protozoarios patégenos.
6. Virus UFC/mL 0
7. Organismos de vida libre NC°org/ L 0

Nota. Para los analisis 1, 2 y 3, considerar esta técnica del NMP por tubosmultiples
=<1,8/100 ml
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. METODO SODIS

Proceso de tratamiento de agua que emplea energia solar para la
mejora de su calidad microbiolégica. Aplicada a nivel doméstico parala
purificacion de agua cantidades reducidas. Tiene las siguientes

caracteristicas:

e Es un método SODIS es una técnica de eliminacién de patégenos

causantes de enfermedades transmitidaspor el agua.

e |deal para purificar agua en cantidades pequefias para el consumo

humano.

e Es un tratamiento del agua basado en el proceso que depende

exclusivamente de energia de luz solar.
e Alternativa accesible para el tratar el agua a nivel doméstico.

e Es un método de limpieza de aguaantiguo, aunque poco utilizado

(European Commission, 2023).
2.3.2. CALIDAD DEL AGUA

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que la
calidad del agua es un factor determinante para la salud publica y debe
cumplir con ciertos criterios fisicos, quimicos, microbioldgicos y
radiactivos para ser seguro para el consumo humano. Segun la OMS, el
agua potable debe ser segura, accesible y aceptable para prevenir

enfermedades y garantizar el bienestar de la poblacion. (Baeza, 2016).
2.3.3. RADIACION SOLAR

Refiere a la energia que es emitida por el sol en forma de ondas
electromagnéticas que se desplazan por el espacio. Esta energia es
factor principal impulsor de los cambios de la atmosfera y climas. Esta
radiacion inicia su proceso a partir de fusion nuclear del nucleo solar y el
hidrégeno (IDEAM, 2022).
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2.3.4. TURBIDEZ

Es una cualidad muy comun e intuitiva del agua. De lo mas visible
del agua es lo turbia que se encuentra. A pesar de esto, detras de la
turbiedad existen ciertas cosas que implican las cuales son de
importancia. Desde como realiza la desinfeccion hasta obtener buena
calidad del agua. Este problema inicia desde la presencia de particulas
suspendidas que hay en el agua, los cuales no se pueden observar
individualmente. Las cuales pueden ser proteinas, algas, aceites,

minerales, suciedad, inclusive bacterias (Hanna Instruments, 2022).
2.3.5. PLASTICO PET

El tereftalato de polietleno (PET) es un material plastico
ampliamente utilizado, principalmente para la elaboracion de recipientes.
Quimicamente, el PET es un poliéster obtenido mediante la
policondensacion del acido tereftalico y el etilenglicol. Sus propiedades
lo hacen ideal para la produccion de envases (principalmente frascos y

botellas), asi como piezas y textiles (Envaselia, 2023).
2.3.6. AGUA RESIDUAL

El término agua residual es referido a una alteracidn negativa de la
salud del agua. Generalmente representada por una composicion
variada de liquidos y residuos sélidos que modifican un cuerpo hidrico
como consecuencia de los diversos usos del efluente, como: doméstico,

industrial, comercial, agricola, pecuario, etc. (Flowen, 2022).
2.4. HIPOTESIS

H1: La eficacia del método SODIS difiere al usar diferentes tamafios de
botellas de plastico (tereftalato de polietileno) para recuperar bcalidad del agua

residual.

HO: La eficacia del método SODIS no difiere al usar diferentes tamanos
de botellas de plastico (tereftalato de polietileno) para recuperar la calidad del

agua residual.
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https://www.envaselia.com/envases-pet-idsf27.htm

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION
Método SODIS
2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA

Calidad del agua subterranea
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

. R s, Escala .
Va|:|able_¢’je Definicion conceptual Deflnlt_:lon Indicador Valor Final de Tlp_o de
calibracion operacional . variable

medicién
Es una técnica Este método se
donde se desinfecta caracterizara
usando la energia mediante el Botella PET de 2 Categorica
imi I Il . .
iodo oy SIS emepcantes R Mol
SODIS el agua. (Spuhle, D. agua y exponerlas Botella PET de 3 ca
2023). a la luz del sol litros
durante el tiempo
de seis horas.
. L, s . Escala .
Variable Definicién conceptual Definicién Indicador Unidad de de Tipo de
evaluativa operacional medicion L variable
medicién
Parametros microbiolégicos
e Microorganismos Aerobios Viables
e Coliformes totales e ml
e Escherichia Coli y Staphylococcus e NMP/100 ml Numeérica
e Vibrio cholerae e NMP/100 ml continua

_ Esto se define por las e Salmonella e UEC/mI
Calidad del propiedades Se medira los Mohos y levaduras

agua biolégicas, fisicas y parametros como
subterranea quimicas del agua que pH, temperatura, Indicador Unidad de ] Tipo de

caracterizan el agua conductividad medicién Derazén  variable

que se encuentra bajo eléctrica, nitratos,  Parametros fisicoquimicos

la superficie de la Vibrio  cholerae 4  gglidos Disueltos Totales (SDT

tierra. Baeza, E. 2016). coliformes, ) ! Su ( ) e mal Numeérica
salmonella e Nitrato 9 continua
Staphylococcus, e pH ® pSlem
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Mohos, Turbidez,
Escherichia coli,
levaduras y mohos
a través de
muestras llevadas
a laboratorio.

Oxigeno disuelto
Conductividad eléctrica
Fosfato

Turbidez

DBO5

DQO

mg/l
mg/l
mg/|
NTU
mg/|
mg/|
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La clasificacion de la investigacion, segun Supo & Zacarias (2020)
considerd lo siguiente: Es Analitica, por cuanto cuenta con dos variables
analiticas, que fueron relacionadas para evaluar la eficacia en la variable de
estudio, debido a la variable de calibracion. Es prospectiva, por cuanto los
datos fueron recolectados por el propio investigador, es decir, se trabajoé con
datos primarios. Fue con intervencion, ya que el investigador actué sobre las
unidades de estudio, mediante la variable de calibracion. Es Longitudinal, por

cuanto los datos fueron recolectados varias veces.
3.1.1. ENFOQUE

Este proyecto correspondié un enfoque cuantitativo, porque se
emplearon herramientas estadisticas con el propdsito de relacionar las

variables analiticas participantes (Supo& Zacarias, 2020).
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Esta investigacion se ubico dentro del nivel aplicado, el cual cuenta
con dos variables analiticas (de calibracion y evaluativa). Ademas, el
objetivo es la relacion de las variables mediante un disefio experimental
para evaluar la eficacia en la variable de estudio debido a una variable

de calibracion. (Supo & Zacarias, 2020).
3.1.3. DISENO

Este disefo que sigue el estudio fue una variante del experimento
verdadero, el que tedricamente implica tener al menos dos grupos
participantes uno de ellos el grupo control y elotro un grupo de estudio
(Supo & Zacarias, 2020). Sin embargo, se tiene en el presente estudio
se tiene 2 grupos. El siguiente esquema ilustra el disefio, mostrando los
grupos participantes y las observaciones a tener en cuenta:
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GE1: O1 ----X1 ----02

GE2: O1 ----X2 ----02

Donde:

G1, G2: Grupos de estudio con intervencion

Oi : Observaciones a lo largo de la intervencién (i=1,2) Xi:

Intervencion con diferentes dosis (i=1, 2)

La siguiente matriz ilustra como se van a trabajar lasunidades de

estudio:

Figura 1
Esquema del disefio experimental

Pre test Post Test

| '

DESINFECCION SOLAR

S LANA DE HIERRD
CONIGALO
REFLECTANTE

Nota. Presentacion del esquema experimental con la intervencién sobre las unidades
de estudio con el método SODIS

Como se aprecia, se considerd la participacion de 8 unidades de
estudio, distribuidos en dos grupos de estudio, cada uno de ellos

intervenidos.
3.2. POBLACION Y MUESTRA

Como poblacion se considero el agua subterraneaque utilizada por las
familias que residen en la Junta Vecinal Mariela, ubicada en la ciudad de
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Aguaytia, distrito y provincia del Padre Abad, en el departamento de Ucayali,

Peru.

Las coordenadas de ubicacion de la zona de estudio fueron las
siguientes: Latitud: -9.03778, Longitud: -75.5128, 9° 2 16' Sur, 75° 30 46'Oeste.

La muestra del presente estudio la comprendio el agua subterranea que
se obtuvo de un pozo en la localidad antes mencionada, constituyendo una
cantidad de 20 litros, que fueron insertadas en botellasde plastico (tereftalato
de polietileno) de diferentes tamafos, para ser sometidas a la intervencién por

el método SODIS y completar el objetivo del estudio.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 2
Esquema del disefio experimental
Variable Indicadores Técnica Instrumentos
Calidad Parametros Observaci Instrumental de
del microbiolégicos on laboratorio
agua ¢ Microorganismos Directa

Aerobios Viables
e Coliformes totales

e Escherichia Coli

e Staphylococcus

e Vibrio cholerae
e Salmonella

e Mohosy
levaduras
Indicadores Técnica Instrumentos
Parametros Observacion
fisicoquimicos Directa
e pH e pHmetro
e Oxigeno disuelto e Instrumental
e Conductividad de laboratorio
eléctrica e |nstrumental
e Solidos Disueltos de laboratorio
Totales (SDT) e Instrumental
e Fosfato de laboratorio
e Nitrato e Instrumental
e Turbidez de laboratorio
e DBO5 e Turbidimetro
e DQO
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3.3.1. PROTOCOLO DE TRABAJO

A continuacion, se presentan las tareas realizadas durante el

proceso de ejecucion del trabajo de investigacion.
3.3.2. CONSIDERACIONES

A continuacién, de acuerdo con ANA y MINAGRI (2011) se
describe el protocolo paso a paso para el procedimiento de recoleccion
de muestras de cuerpos de agua, desde la determinacion de los sitios
de monitoreo hasta el almacenamiento y transporte de las muestras

recolectadas.

El propésito del muestreo fue recolectar muestras suficientemente
representativas de agua subterranea en una cantidad adecuada para

luego evaluar los parametros durante el monitoreo.
3.3.3. EJECUCION DEL MUESTREO

Al llegar al lugar de monitoreo, se realizaron algunas acciones,entre

ellas tenemos:
a) ldentificacion del ambiente y ubicacion

o Especificacion de las caracteristicas del medio ambiente, en la que
se realizd la recoleccidon y el monitoreo del agua subterranea

(actividad humana, presencia de desechos y animales, etc.)

o Medicion de la temperatura, la cual oscilaba entre 31 °C a 34 °C, en

el periodo en que se ejecutd el estudio, de 10 am a 4:30 pm.
o Fotografiado de los puntos en donde se realizé el monitoreo.
b) Acondicionamiento

o Preparacion de las botellas a utilizar en el muestreo, en dos grupos
de trabajo, un grupo de 4 botellas de tereftalato de polietileno de 2

litros y otro grupo de 4 botellas de 3 litros.
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Disposicion de los recipientes proporcionados por el laboratorio de la
Universidad Nacional de la Selva, de la ciudad de Tingo Maria,

Huanuco.

Disposicion de papel aluminio, el cual sera usado debajo de las

botellas a ser expuestas al Sol.

Rotulado de los recipientes de laboratorio para su posterior envio

para el analisis.

Se procedié al lavado y secado de cada una de las botellas de 2 y 3

litros.

Para el rotulado de cada uno de los recipientes utilizados para la
recoleccion de muestras a llevarse al laboratorio, se us6 unicamente
boligrafo de tinta indeleble delgada y fresca, para que luego cubrir la

etiqueta con cinta.
Recojo de muestras de aguas subterraneas y exposicién al Sol
Obtencién del agua subterranea mediante recipientes de plastico.

Retiro de todo material visible de las aguas previo al llenado de las
botellas. Se tuvo cuidado de que las muestras no contengan
moléculas organicas y trazas de metales, ya que, si no se siguen los
procedimientos adecuados de muestreo y almacenamiento, podria
perderse estos componentes pueden perderse y/o contaminar parcial

o0 completamente las muestras.
Se realiz6 el llenado de cada una de las botellas de 2 y 3 litros

Se inicié el proceso de exposicion al Sol a las 10:30 am, con el
proposito de exponer las botellas por un periodo de 6 horas, tiempo

en el que la temperatura es la maxima del dia.

Se colocaron las botellas sobre una superficie de metal (calamina),
luego se coloco el papel aluminio y sobre ello las 4 botellas de 2 litros
y las 4 botellas de 3 litros.
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o Se midio la temperatura durante todo el rango de tiempo de estudio,

la cual variaba entre 31 °C a 34 °C
d) Preparacion de muestras para el laboratorio

La informacién adquirida de las mediciones paramétricas tomadas
en el propio lugar donde se tomd la muestra (in situ) refleja el verdadero
estado de las aguas subterraneas. Para garantizar la veracidad y

autenticidad de los datos, fue necesario:
o Se evitd siempre sujetar el frasco por la boca.

o Estas muestras se tomaron sin contacto directo con el recipiente

recolector.

o Al recolectar las muestras de agua, no se toco directamente el medio

de recoleccion.

o Se usaron 8 frascos de vidrio en total, 4 para las botellas de 2 litros y

otros 4 para las botellas de 3 litros.

o Se hizo uso de frascos de vidrio esterilizados con anterioridad, para
llevarlo hasta el sitio de muestreo en muy buenas condiciones. Dichos
frascos no fueron abiertos antes de realizar el muestreo y llegado el
momento recién fueron destapados por un corto tiempo para evitar
que sustancias extrafas ingresen y pueda llegar a distorsionar los

resultados.

o Se previno tocar el interior ya sea del frasco, sin ponerlo en algun
lugar que podria contamine el frasco. Durante la recoleccion de
muestra se dejo una 1/4 de frasco sin llenar con la finalidad de quese

efectue un suministro de oxigeno para los microorganismos.

o Se dispuso que las muestras sean transportadas inmediatamente al
laboratorio

o Los frascos se cerraron herméticamente, se encinto la tapa del frasco
para evitar derrames y por ultimo se agitd para estandarizar u

homogenizar la muestra.
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e) Etiquetado y rotulado de muestras

Estos frascos se etiquetaron y rotularon con informacién clara y

protegida con una cinta adhesiva e informacion siguiente: codigo de

identificacion, descripcidn del sitio de muestreo, N° de muestra, tipo de

muestra de agua, hora y fecha de muestreo, tipo de analisis que

interpreta, identificacion de la persona responsable del muestreo.

f)

Preservacion y envio de las muestras consiste en:

Los frascos de vidrio fueron embalados con cuidado para prevenir

algun accidente ya sea por derrames.

Para el transporte de estas muestras perecederas como coliformes
fecales, coliformes totales y otros elementos enviados al laboratorio
para su analisis siguieron los tiempos especificados en las

recomendaciones de almacenamiento y conservacion.
Se envié la muestra al laboratorio con una cadena de custodia.

El equipo se mantuvo en optimas condiciones de limpieza y en
buenas condiciones después del muestreo, y se mantuvo registros de

mantenimiento

Fue conveniente considerar el tiempo desde el inicio de la recoleccion
de la muestra hasta el momento en que llegd al laboratorio para
cumplir con los requisitos establecidos (ANA y MINAGRI, 2011)

Cabe sefialar que también se hizo un previo envio de agua
subterranea al mismo laboratorio, para conocer el estado inicial del
agua.

Disposicién final
En esta ultima etapa se culminé con el desarrollo de la disposiciéon

final de los residuos restantes de los materiales utilizados en la

ejecuciondel proyecto.
Las botellas de tereftalato de polietileno se recogieron para utilizarse
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para otros fines (macetas, riego por goteo), hacer adornos coloridos
(servilleteros, portalapices, costureros, joyeros, jarrones, etc.) o tener
todas las botellas viejas enterradas junto con los desechos
domeésticos ademas hay la disponibilidad de entregar a los

recicladores.
3.3.4. PRESENTACION DE DATOS

Para presentar estos datos se usé a la estadistica como
herramienta de investigacion, necesaria para presentar tablas y graficos
segun la necesidad de completar cada uno de los objetivos presentados
en el estudio, ya sea general y especificos. La presentacion de datos

incluyo las medidas descriptivas o de resumen.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Para procesar los datos se hizo uso de software especializado, tal como
el IBM SPSS. Version 24, que brindé datos estadisticos para entender la
relacidon entre las variables, asi como la demostracion de la hipotesis. Para
analizar la informacion se utilizé la exégesis, que permiti6 una adecuada
interpretacion y entendimiento de cobmo se comportan las variables. Elanalisis
de los datos fue mas util realizarlo evaluando el objetivo del estudio, la

hipotesis y el problema asociado a ello.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 3

Parametro fisicoquimico (pH) del agua subterranea luego de la aplicacion del método
SODIS en dos diferentes tamarios de botellas de plastico en un periodo de exposicién al sol
de 6 horas

Pre Post Test
Test
Media Media Error Limite Limite
estandar inferior superior
Potencial 2 litros 6.5 6.57 0.00645 6.5445 6.5855
de 3 litros 6.5 7.68 0.00854 7.6503 7.7047

Hidrégeno

Nota. Datos recolectados en campo

Figura 2

Parametro fisicoquimico (pH) del agua subterranea luego de la aplicacion del método
SODIS en dos diferentes tamarios de botellas de plastico en un periodo de exposicion al sol
de 6 horas

7.68
8
7.5
6.5 6.5
7
/
6.5
6
5.5
Media Media

W 2 litros M 3 litros

Nota. Se ha encontrado que, en ambos tamafos de botella, el potencial de Hidrogeno se ha
incrementado, siendo el incremento mayor en el agua embotellada en un volumen de 3 litros,
incluso se tuvo dentro del rango alcalino.
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Tabla 4

Parametro fisicoquimico (Oxigeno disuelto, mg/l) del agua subterranea luego de la
aplicacion del método SODIS en dos diferentes tamafios de botellas de plastico en un
periodo de exposicion al sol de 6 horas

Post Test
. Error Limite Limite
Media . . . .
estandar inferior superior
2 litros 5.65 0.06 5.44 5.86
Oxigeno
disuelto
st 3 litros 553 0.13 513 5.92

Nota. Datos recolectados en campo

Figura 3

Parametro fisicoquimico (Oxigeno disuelto, mg/l) del agua subterranea luego de la
aplicacion del método SODIS en dos diferentes tamafios de botellas de plastico en un
periodo de exposicion al sol de 6 horas

5.65

5.66

5.64

5.62

5.60

5.58

5.53

5.56

5.54

5.52

5.50

5.48

5.46
2 litros 3 litros

Nota. Se ha encontrado similares resultados en el parametro de Oxigeno disuelto para ambos
tamafios de botella, luego del tratamiento del agua subterranea con el método SODIS.
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Tabla 5

Parametro fisicoquimico (Conductividad eléctrica, uS/cm) del agua subterranea luego de la
aplicacion del método SODIS en dos diferentes tamarios de botellas de plastico en un
periodo de exposicion al sol de 6 horas

Post Test
Media Error _Limi_te L|'mit_e
estandar inferior superior
Conductividad 2 litros 769.25 5.02 753.27 785.23
eléctrica 3 litros 1471.75 6.17 1452.12 1491.38

Nota. Datos recolectados en campo

Figura 4

Parametro fisicoquimico (Conductividad eléctrica, uS/cm) del agua subterranea luego de la
aplicacién del método SODIS en dos diferentes tamanos de botellas de plastico en un
periodo de exposicion al sol de 6 horas

1471.75

1600.00

1400.00

1200.00

769.25

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00
2 litros 3 litros

Nota. Se ha encontrado un mayor valor de la Conductividad eléctrica en el agua subterranea
en la botella de 3 litros, luego del tratamiento con el método SODIS.
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Tabla 6

Parametro fisicoquimico (Sdlidos Disueltos Totales, mg/l) del agua subterranea luego de la
aplicacion del método SODIS en dos diferentes tamafios de botellas de plastico en un

periodo de exposicion al sol de 6 horas

Post Test
Media Error _Limi_te L|'mit_e
estandar inferior superior
Solidos Disueltos 2 litros 404.00 0.82 401.40 406.60
Totales 3 litros 781.75 2.78 772.90 790.60

Nota. Datos recolectados en campo

Figura 5

Parametro fisicoquimico (Sélidos Disueltos Totales, mg/l) del agua subterranea luego de la
aplicacion del método SODIS en dos diferentes tamanos de botellas de plastico en un

periodo de exposicion al sol de 6 horas

781.75

800.00
700.00
600.00 404.00
500.00
400.00
300.00

200.00

100.00

0.00
2 litros 3 litros

Nota. Se tuvo un mayor valor de Sélidos disueltos totales en la botella de 3 litros que contenia

el agua subterranea, luego del tratamiento con el método SODIS.
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Tabla 7

Parametro fisicoquimico (Fosfato, mg/l, Turbidez, NTU, DBO5, mg/l, DQO, mg/l) del agua
subterranea luego de la aplicacion del método SODIS en dos diferentes tamarios de botellas
de plastico en un periodo de exposicién al sol de 6 horas

Indicador Grupo Media Error Limite Limite
estandar inferior superior
Fosfato (mg/l) 2 litros 0.0100 0.00000 0.0100 0.0100
Fosfato (mg/l) 3 litros 0.0100 0.00000 0.0100 0.0100
Turbidez (NTU) 2 litros 0.6893 0.00085 0.6865 0.6920
Turbidez (NTU) 3 litros 0.8928 0.00111 0.8892 0.8963
DBOS5 (mgl/l) 2 litros 2.9000 0.07071 2.6750 3.1250
DBOS5 (mg/l) 3 litros 2.8250 0.11815 2.4490 3.2010
DQO (mg/l) 2 litros 9.4750 0.11815 9.0990 9.8510
DQO (mg/l) 3 litros 9.7500 0.10408 9.4188 10.0812

Nota. Datos recolectados en campo

Figura 6

Parametro fisicoquimico (Fosfato, mg/l, Turbidez, NTU, DBOS5, mg/l, DQO, mg/l) del agua
subterranea luego de la aplicacion del método SODIS en dos diferentes tamarios de botellas
de plastico en un periodo de exposicién al sol de 6 horas

9.4750  9-7500
10.0000

9.0000
8.0000

7.0000

6.0000

5.0000

4.0000 2.9000  2.8250
3.0000

2.0000 0.6893  0.8928

1.0000 0.0100  0.0100 ]

A A
0.0000
2 litros  3litros  2litros  3litros  2litros  3litros  2litros 3 litros

Fosfato Fosfato Turbidez Turbidez DBOS5 DBO5 DQO DQO
(mg/l)  (mg/l)  (NTU)  (NTU)  (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)

Nota. Se han obtenido similares resultados en cada uno de los indicadores fisicoquimicos
evaluados en el agua subterranea, al usarse botellas de 2 y 3 litros con el método SODIS.
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Tabla 8

Parametros microbiolégicos (M. aerobios viables, Coliformes totales y Escherichia coli) del
agua subterranea luego de la aplicacién del método SODIS en dos diferentes tamafios de

botellas de plastico en un periodo de exposicion al sol de 6 horas

Post Error Limite Limite
Grupo  Pre Test i . . )
Test estandar inferior  superior
M. Aerobios viables .
(x10°3 UFC/m) 2 litros 26.00 4.00 0.41 2.70 5.30
M. Aerobios viables .
(x10°3 UFC/ml) 3 litros 26.00 5.75 0.85 3.03 8.47
Coliformes Totales .
(NMP/100 ml) 2 litros 210.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coliformes Totales .
(NMP/100 ml) 3 litros 210.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Escherichia Coli .
(NMP/100 ml) 2 litros 75.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Escherichia Coll 3littos 7500  0.00 000 000 0.0

(NMP/100 ml)

Nota. Datos recolectados en campo

Figura 7

Parametros microbiolégicos (M. aerobios viables, Coliformes totales y Escherichia coli) del
agua subterranea luego de la aplicaciéon del método SODIS en dos diferentes tamafios de

botellas de plastico en un periodo de exposicion al sol de 6 horas

250.00
200.00
150.00
100.00
0.00
2 litros 3 litros 2 litros 3 litros 2 litros 3 litros
M. M. Coliformes = Coliformes = Escherichia Escherichia
Aerdbicos = Aerdbicos Totales Totales Coli Coli
viables viables (NMP/100 = (NMP/100 @ (NMP/100 (NMP/100
(x1073 (x1073 ml) ml) ml) ml)
UFC/ml) UFC/ml)
M Pre Test 26.00 26.00 210.00 210.00 75.00 75.00
H Post Test 4.00 5.75 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. Debido a la aplicacion del método SODIS al agua subterranea, se han eliminado
Coliformes Totales, Coliformes Totales, Escherichia Coli y Escherichia Coli en cada uno de
los tamafos de botella, pero no se elimind lo suficiente en cuanto a microorganismos aerobios

viables en ninguno de los tamafios de botella.
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Tabla 9

Parametros microbiolégicos (Staphylococcus, Vibrio cholerae, Salmonella y mohos y
levaduras) del agua subterrénea luego de la aplicacion del método SODIS en dos diferentes
tamarios de botellas de plastico en un periodo de exposicién al sol de 6 horas

Pres test Post test

Presencia Presencia
Staphylococcus 2 litros 100% 0%
Staphylococcus 3 litros 100% 0%
Vibrio Cholerae 2 litros 100% 0%
Vibrio Cholerae 3 litros 100% 0%
Salmonella 2 litros 100% 0%
Salmonella 3 litros 100% 0%
Mohos y levaduras 2 litros 100% 0%
Mohos y levaduras 3 litros 100% 0%

Nota. Datos recolectados en campo

Figura 8

Parametros microbiolégicos (Staphylococcus, Vibrio cholerae, Salmonella y mohos y
levaduras) del agua subterranea luego de la aplicacion del método SODIS en dos diferentes
tamarios de botellas de plastico en un periodo de exposicién al sol de 6 horas

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

100%
80%
60%
40%
20% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
= - =

0%
2 litros 3 litros 2 litros 3 litros 2 litros 3 litros 2 litros 3 litros

StaphylococcuStaphylococcu¥ibrio Cholera¥ibrio Cholerae Salmonella  Salmonelldviohos y levadMiakos y levaduras

M Pres test Presencia M Post test Presencia

Nota. En todos los casos, se ha eliminado la presencia de Staphylococcus, Vibrio Cholerae,
Salmonella, mohos y levaduras.
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Tabla 10
Prueba de normalidad de los datos

Shapiro-Wilk
Grupo Estadistico gl Sig.
Oxigeno_disuelto (mg/l) 2 litros 0.993 4 0.972
3 litros 0.982 4 0.911
Conductividad_eléctrica (uS/cm) 2 litros 0.949 4 0.709
3 litros 0.895 4 0.407
SDT (mgl/l) 2 litros 0.945 4 0.683
3 litros 0.994 4 0.975
DBOS5 (mg/l) 2 litros 0.827 4 0.161
3 litros 0.848 4 0.220
DQO (mg/l) 2 litros 0.848 4 0.220
3 litros 0.998 4 0.995
Microorganismos aerobios viables 2 litros 0.945 4 0.683
(x10"3 UFC/ml) 3 litros 0.971 4 0.850
Potencial de Hidrégeno 2 litros 0.993 4 0.972
3 litros 0.971 4 0.850

Nota. En los indicadores evaluados, se ha encontrado que los datos, segun la prueba de
normalidad realizada con el test de Shapiro-Wilk, los datos se asemejan a una distribucién
normal, esto se concluye debido a que el p-valor logrado (Sig. en la columna previa), es
superior al nivel de significancia convencional de 5% (0.05), por lo anterior, se tiene que, es
apropiado utilizar una prueba estadistica paramétrica para contrastar la hipotesis planteada.

4.2, CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para seguir con el ritual de la significancia estadistica, se tiene la

siguiente hipétesis alterna con su correspondiente hipotesis nula:

e H1: La eficacia del método SODIS difiere al usar diferentes tamanos de

botellas de plastico (tereftalato de polietileno) para la recuperacién de la

calidad del agua residual.

e HO: La eficacia del método SODIS no difiere al usar diferentes tamafnos de

botellas de plastico (tereftalato de polietileno) para la recuperacion dela

calidad del agua residual.

Nivel de significancia: 5% = 0.05

Prueba estadistica: t de Student para muestras independientes.
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Tabla 11
Prueba hipétesis

Prueba Prueba t para la igualdad de medias
de
Levene
F Sig t g Sig. Diferenc  Diferenc 95% de
. | (bilatera ia de ia de intervalo de
D) medias error confianza de la
estandar diferencia
Inferi  Superi
or or
Microorganism 1.9 0.2 - 6 0,0011 -1.75 0.95 -4.07 0.57
os aerobios 3 1 1.85
viables (x10*3
UFC/ml)
DBOS5 (mg/l) 1.0 03 054 6 0,0061 0.08 0.14 -0.26 0.41
4 5
DQO (mg/l) 0.0 0.7 - 6 0,0013 -0.27 0.16 -0.66 0.11
9 8 175

Nota. Los resultados de la prueba de hipotesis nos sefialan, en funcion al p-valor obtenido,
que existe diferencias significativas en la recuperaciéon de la calidad del agua en estudio, en
los siguientes indicadores: Microorganismos aerobios viables (p-valor = 0.11%), DBO5 (p-
valor = 0.61%) y DQO. (p-valor = 0.13%). Los resultados indican que existe diferencias, mas
para sefnalar si realmente se ha recuperado el agua, se hace necesaria la comparacion de los
resultados finales esperados con el estandar de calidad, el cual se muestra continuacion.

62



Tabla 12
Tabla comparativa de resultados microbiolégicos

Indicador Valor Referencial ECA Pre Test Interpretacion Post Test Post Test 3 Interpretacion
(DS-004-2017-MINAM) 2 litros litros

Microorganismos 2 x 108 UFC/ml 26 Superior al parametro 4 5.75 Superior al parametro
aerobios viables
Coliformes 50 NMP/100 mi 210 Superior al parametro 0 0 Cumple el parametro
totales
Escherichia Coli 20 NMP/100 ml 75 Encima del parametro 0 0 Cumple el parametro
Staphylococcus Ausencia Presencia  No cumple el parametro Ausencia Ausencia Cumple el parametro
Vibrio Cholerae Ausencia Presencia  No cumple el parametro Ausencia Ausencia Cumple el parametro
Salmonella Ausencia Presencia  No cumple el parametro Ausencia Ausencia Cumple el parametro
Mohos y  1x10% UFC/ml 1 Coincide con el  Ausencia Ausencia Cumple el parametro
levaduras parametro

Nota. Las muestras de agua procesadas en los pardmetros microbiolégicos no estadn dentro de los rangos permisibles, debido a que tienen una carga de
microorganismos aerobio-viables (heterétrofos), superior al valor referencial ECA. (DS-004-2017-MINAM). El agua debe entrar a un proceso de ebullicién de
10 a 15 minutos por 100 °C para su consumo.
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Tabla 13

Tabla comparativa de resultados fisicoquimicos

Indicador Valor Referencial ECA Pre Interpretacion Post Test Post Test 3 Interpretacion
(DS-004-2017-MINAM) Test 2 litros litros

Oxigeno disuelto  >=6 mgl/l 6.98 Dentro de lo esperado 5.65 5.53 Debajo de lo esperado
Conductividad 1500, pS/cm 170 Debajo del parametro 769.25 1471.75 Debajo del parametro
eléctrica
Sdlidos disueltos 1000 mg/I 85 Debajo del parametro 404 781.75 Debajo del parametro
totales
Fosfato 0.1 mg/l 1 Superior al parametro 0.01 0.01 Debajo del parametro
Nitrato 50 mg/l 10 Debajo del parametro 10 10 Debajo del parametro
Turbidez 100 NTU 5 Debajo del parametro 0.6893 0.8928 Debajo del parametro
pH 6.5-8.5 6.5 Dentro del rango 6.57 7.68 Dentro del rango
DBOs 3 mg/l 3 Coincide con el parametro 2.90 2.8250 Debajo del parametro
DQO 10 mg/l 10 Coincide con el parametro 9.4750 7.75 Debajo del parametro

Nota. Las muestras de agua procesadas se encuentran dentro de los rangos permisibles para los parametros fisicoquimicos, en cumplimiento a los valores
referenciales ECA. (DS-004-2017-MINAM).
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Considerando el objetivo principal: Comparar la eficacia del método
SODIS con diferentes tamanos de botellas de plastico (tereftalato de
polietileno) para la recuperacion de la calidad del agua subterranea, Ucayali
2024, el resultado que se ha obtenido al respecto es que en ninguno de los
tamanos de botella, las muestras de agua procesadas en los parametros
microbiolégicos no estan dentro de los rangos permisibles, debido a que
tienen principalmente tienen una carga de microorganismos aerobio-viables
(heterdtrofos), superior al valor referencial ECA. (DS-004-2017-MINAM), por
lo que para su consumo, el agua debe entrar a un proceso de ebulliciéon de 10
a 15 minutos por 100 °C. Por otro lado, las muestras de agua procesadas se
encuentran dentro de los rangos permisibles para los parametros
fisicoquimicos, en cumplimiento a los valores referenciales ECA. (DS-004-
2017-MINAM). Aun cuando la conclusion del analisis microbioldgico del agua
indica que no es posible consumirla debido a la presencia de Microorganismos
aerobios viables, los cuales ciertamente son perjudiciales para la salud, se
destaca también que el método SODIS fue eficaz al reducir o eliminar la
presencia de coliformes totales, Escherichia coli, Staphylococcusm Vibrio

Cholerae y por ultimo, mohos y levaduras.

Un estudio realizado previamente por Alkhalidi (2021), obtuvo similares
resultados, al senalar que se mostré una desinfeccién efectiva de patdégenos
del agua en un 85%, mediante la radiacion solar disponible. La diferencia fue
que emplearon vidrio Wood, en lugar de plastico, con el propdésito de inactivar
patdbgenos y microorganismos mediante el paso de la luz ultravioleta, sin
embargo, no se obtuvo a plenitud el resultado esperado. Por su parte, Feria
et. (2020), con apoyo del método SODIS, buscé eliminar los coliformes totales
y tras 18 horas de exposicion a la radiacion solar, verificd que se completo su
objetivo en aguas superficiales del rio Sinu. Comparando con los resultados
obtenidos en la presente investigacion, también se logroé la eliminacién de las
coliformes totales, ubicandolo el agua dentro de los parametros aceptables

segun la normativa vigente. La presencia de los microorganismos aerobios

65



viables luego de la intervencion con el método SODIS, no hacen posible el
consumo del agua en estudio. Estos microorganismos tienen una habilidad de
multiplicarse exponencialmente y producir una colonia macroscoépica en
medio de un cultivo sdlido, incluso son capaces de producir turbidez en un
determinado medio liquido. La importancia de la eliminacion de estos
microorganismos radica en que supone un riesgo para la salud, capaz de
provocar enfermedades como la diarrea, el colera, entre otros. Es por ello la
recomendacion de que el agua pase por un proceso de ebullicién de 10 a 15

minutos por 100 °C.

Considerando el objetivo especifico: Describir los parametros
fisicoquimicos del agua subterranea luego de la aplicacion del método SODIS
en dos diferentes tamanos de botellas de plastico (PET), Ucayali, 2024, se ha
encontrado que, en las botellas de 2 y 3 litros se ha incrementado el valor del
pH, en las botellas de 2 litros se ha dado un incremento de 1.07% (desde 6.5
a 6.57) y en las de 3 litros se ha dado el mayor incremento, el cual fue de
18.15% (desde 6.5 a 7.68). Segun la normativa, ambos valores del pH se
encuentran dentro del rango esperado que se sefiala en el ECA. (DS-004-
2017-MINAM), Para el caso del oxigeno disuelto (inicio en 6.98 mg/l y termino
en 5.65 mg/l. y 5.53 mg/l en las botellas de 2 y 3 litros respectivamente), la
conductividad eléctrica(inicio en 170 pS/cm. y termino en 769.25 pS/cm y
1471.75 uS/cm. en las botellas de 2 y 3 litros respectivamente), los sdlidos
disueltos totales (inicio en 85 mg/l y termino en 404 mg/l y 781.75 mg/l en las
botellas de 2 y 3 litros respectivamente), fosfato (inicio en 1 mg/l y termino en
0.01 mg/l y 0.01 mg/l en las botellas de 2 y 3 litros respectivamente), turbidez
(inicio en 5 NTU. y termino en 0.6893 NTU y 0.8928 NTU en las botellas de 2
y 3 litros respectivamente), DBOS (inicio en 3 mg/l y termino en 2.90 mg/l y
2.8250 mg/l en las botellas de 2 y 3 litros respectivamente) y DQO (inicio en
10 mg/l y termino en 9.4750 mg/l y 7.75 mg/l en las botellas de 2 y 3 litros
respectivamente), en todos esos indicadores, en ambos tamanos de botella

se han obtenido valores dentro del ECA.

Considerando el objetivo especifico: Describir los parametros
microbiolégicos del agua subterranea luego de la aplicacion del método
SODIS en dos diferentes tamafos de botellas de plastico (tereftalato de
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polietileno), Ucayali, 2024, se ha obtenido que, para el caso de la presencia
de los microorganismos aerobios viables, A pesar de que para otros
indicadores como las coliformes totales, Escherichia coli y Staphylococcus
aureus, esto no obstaculiza la aptitud del agua para el consumo humano,
Vibrio Cholerae, Salmonella y los mohos y levaduras, La eliminacién de la
presencia de todos ellos se realiza eliminando la presencia de todos ellos. De
ahi radica la importancia de que cada uno de los indicadores microbiolégicos
se encuentren dentro de los parametros establecidos, debido a la importancia

de la salud humana.
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CONCLUSIONES

Los resultados del estudio permiten llegar a las siguientes conclusiones:
El método SODIS, a una temperatura entre 31 °C a 34 °C, por un periodo de
exposicion solar de 6 horas, ha sido eficaz en la recuperacion de la calidad
del agua subterranea en los indicadores microbiologicos: coliformes totales,
Escherichia coli, Staphylococcusm Vibrio Cholerae y por ultimo, mohos y
levaduras, anulandose su presencia luego de la intervencién en ambos
tamanos de botella, pero no fue suficiente para eliminar en una suficiente
cantidad a los microorganismos aerobios viables, por o que se concluye que,
de manera integral, no ha sido eficaz para recuperar los estandares
microbiolégics adecuados del agua para el consumo humano. Por otro lado,
el método SODIS si ha sido util para obtener y mantener una calidad
fisicoquimica del agua subterranea acorde al ECA. (DS. — 004 — 2017 -
MINAM).

Se concluye que cada uno de los parametros fisicoquimicos del agua
subterranea evaluada, luego de la intervencion, mantienen su cumplimiento
de la normativa del ECA. (DS-004-2017-MINAM).

Se concluye que, ni con la botella de 2 litros ni con la botella de 3 litros
se ha obtenido un agua con caracteristicas microbiolégicas acordes a los
valores esperados del ECA. (DS. — 004 — 2017 - MINAM), se precisa ademas
que con la botella de 2 litros se estuvo mas cerca de cumplir la normativa, lo
que indica que el tamafo de botella menor si estaria influyendo en la
recuperacion microbiolégica del agua, particularmente se hable de los

microorganismos aerobios viables.
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RECOMENDACIONES

Como resultado de la experiencia ganada en el estudio, se presentan las

siguientes recomendaciones:

e Tener en cuenta los tiempos de exposicion al Sol al usar el método SODIS,
con el objetivo principalmente de eliminar los microorganismos aerobios

viables.

e Para contrastar los resultados de manera mas objetiva, esto
particularmente se aplica cuando la hipétesis alterna no es aceptada, por
tanto, se recomienda tener en cuenta el mayor numero de unidades de

estudio.

e Esrecomendable ademas realizar un estudio longitudinal a lo largo de todo
un ano, de tal manera que se considere los cambios de estaciones y por
consiguiente del clima y temperatura, para determinar los rangos de
periodo durante el aino en que efectivamente el método SODIS pueda

mostrar una mayor eficacia.

e Hacer manifesto a las entidades (municipalidades, ministerios, presidentes
de comunidades, etc.) que llevando a cabo el método SODIS podemos
tener el beneficio de tener un agua limpia para un uso determinado,

evitando enfermedades por contaminacion de aguas subterraneas.

e Se recomienda divulgar y masificar el uso del método en las comunidades
alejadas que es escasa los servicios basicos en cuanto al agua y desague
a fin de no exponerse a enfermedades asociadas al uso determinado de

agua contaminadas.
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DE POLIETILENO) PARA LA RECUPERACION DE LA CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
COMPARACION DE LA EFICACIA DEL METODO SODIS CON DIFERENTES TAMANOS DE BOTELLAS DE PLASTICO (TEREFTALATO

Problema General Objetivo General Hipétesis Variables/Indicadores Metodologia
general
¢,Cual es la diferencia en la Comparar la eficacia del método H1: La eficacia del Variable de calibracién Tipo:
eficacia del método SODIS con SODIS con diferentes tamafios de método SODIS Método SODIS Experimental, Longitudinal,
diferentes tamanos de botellas de botellas de plastico (tereftalato de difiere al usar e Tamarfio de botella Analitico y prospectivo
plastico (tereftalato de polietileno) polietileno) para la recuperacion diferentes tamafos
para la recuperacion de la calidad de la calidad del agua de botellas de Variable evaluativa Enfoque:
del agua subterranea, Ucayali, subterranea. plastico (tereftalato Calidad del agua Cuantitativo
20247 de polietileno) para subterranea
la recuperacion de Parametros fisicoquimicos Alcance o
Problemas especificos Objetivos Especificos la calidad del agua e pH nivel:
iCudles son los parametros Describir los  parametros  residual. e Oxigeno disuelto Aplicativo
fisicoquimicos del agua fisicoquimicos del agua e Conductividad eléctrica
subterranea luego de la subterranea luego de Ila  HO: La eficacia del  ,  gglidos Disueltos Totales Pisefo:
aplicacién del método SODIS en  aplicacién del método SODIS ~ método SODIS no  ,  EFosfato Experimento verdadero
dos diferentes tamafios de en dos diferentes tamafios de  difiere al usar \poio
botellas de plastico (tereftalato botellas de plastico (tereftalato ~ diferentes tamafios = /. Poblacién de estudio:
de polietileno), Ucayali, 20247 de polietileno), Ucayali, 2024 dﬁ . botgllasﬂ | dte « DBO5 Agua subterranea de la zona
plastico (tereftalato
;Cudles son los parametros Describir los parametros de polietileno) para ; DQ? Muestra: La investigacion
microbioldgicos del agua Microbiolégicos del agua la recuperacion de a_rambe: rlo,s_ estuvo conformada por una
subterranea  luego de la  subterranealuego de la aplicacion la calidad del agua ~ Microiologicos muestra de 3 L.y 2.L. de agua
aplicacion del método SODISen dél método SODIS en dos residual. *  Microorganismos subterranea
dos diferentes tamafios de diferentes tamafios de botellas de Aerobios Viables

botellas de plastico (tereftalato
de polietileno), Ucayali, 20247

plastico (tereftalato de polietileno),
Ucayali, 2024

Coliformes totales
Escherichia Coli
Staphylococcus
Vibrio cholerae
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Salmonella
Mohos y levaduras
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ANEXO 2

RESULTADOS DE LABORATORIO - PRE TEST

Muestra
Procedencia

Atencion a
Fecha recepcion
Andélisis solicitados :

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General

Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

- Agua de pozo
" Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de

Ucayali

Rusell Yoel Pascual Alvino

. 05/08/2024

Recibo N°:

- Numeracién de microorganismos Aeraobios Viables (NMAV)

- NGmero mas probable Coliformes totales (NMP)
- NUmero mas probable de Escherichia coli (NEc)

- Investigacion de Staphylococcus

- Investigacion de Vibrio cholerae

- Investigacién de Salmonefla

- Numeracion de mohos y levaduras (NML)

- pH

RESULTADOS:

Analisis Microbiolégico

Valor Obtenido

Valor referencial
ECA

Viables

- Numeracién de microorganismos Aerobios

26 x 10° UFC/m

2 x 10° UFC/m!

- Numero mas probable Coliformes totales

210 NMP/100ml

50 NMP/100ml

- NUmero mas probable de Escherichia coli

75 NMP/100ml

| 20 NMP/100mlI

- Investigacion de Staphylococcus Presencia Ausencia
- Investigacién de Vibrio cholerae Presencia Ausencia
- Investigacion de Saimonella Presencia Ausencia (25 ml) |

- Numeracidn de mohos y levaduras

"6 x 10° UFC/ml

1 x 10° UFC/ml

-pH

65

CONCLUSIONES:

[65-85

La muestra procesada de agua de pozo no es apta para consumo directo por tener una elevada
carga de microorganismos aerobio viables (heterttrofos), Coliformes totales, Escherichia coli,
Staphylococcus, Vibrio cholerae, Salmonella y mohos y levaduras (fungi) que exceden los
limites maximos permisibles. Se sugiere aplicar tratamiento de ebullicion (100°C por 10
minutos) para su consumo de lo contrario realizar a un proceso de cloracion (cloro granulado 60
g, cloro en tabletas 200 mg, o cloro en solucidén 1 L, para 20 m* de agua) que permitiria su

consumo.

Dr. Mcblgo.Btcnigo. César S. Lépez Lépez

Tingo Maria, 11 de setiembre del 2024

Laboratorio Microbiologia General
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POST TEST UNIDAD 1

MICROBIOLOGICO, 3 LITROS

Universidad Nacional Agraria de la Selva

Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N°: 33007018

Muestra :Aguadepozode 1ald4de3l

Procedencia : Distrito de Padre Abad, provincia ‘de Padre Abad, departamento de
Ucayali

Atencién a : Rusell Yoel Pascual Alvino

Fecha recepcion @ 23/08/2024

Anélisis solicitados :

- Numeracién de microorganismos Aerobios Viables (NMAVY)
- Nimero mas probable Coliformes totales (NMP)

- Nomero mas probable de Escherichia coli (NEc)

- Investigacion de Staphylococcus

- Investigacién de Vibrio cholerae

- Investigacién de Salmonella

- Numeracién de mohos y levaduras (NML)

RESULTADOS:
Analisis Microbioldgico Valor Obtenido Valor r:éirancial

! - Nlumerauén de microorganismos Aerobios | 6 x 10° UFC/ml 2 x 10° UFC/ml
| Viables |
| - Numero mas probable Coliformes totales | Ausencia 50 NMP/100mil

- Numero mas probable de Escherichia coli Ausencia 20 NMP/100mi

- Investigacion de Staphylococcus Ausencia Ausencia

- Investigacion de Vibrio cholerae | Ausencia Ausencia

- Investigacién de Salmonella Ausencia Ausencia (25 ml)

- Numeracién de mohos y levaduras 1x10°UFC/ml | 1x10°UFC/ml |

CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo no esta dentro de los rangos permisibles por tener una
elevada carga de microorganismos aerobios viables (heterétrofos), tiene que entrar a un
proceso de ebullicion de 10 a 15 minutos por 100°C para sU consumao.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024
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Muestra
Procedencia

Atencion a
Fecha recepcion
Anélisis solicitados

POST TEST UNIDAD 2
MICROBIOLOGICO, 3 LITROS

Universidad Nacional Agraria de la Selva

Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N°: 33007018

Aguadepozode2al4de3lL .
. Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de

Ucayali

- Rusell Yoel Pascual Alvino
. 23/09/2024

- Numeracién de microorganismos Aerobios Viables (NMAV)
- Numero mas probable Coliformes totales (NMP)

- Numero méas probable de Escherichia coli (NEc)

- Investigacién de Staphylococcus

- Investigacién de Vibrio cholerae

- Investigacién de Salmonelia

- Numeracién de mohos y levaduras (NML)

RESULTADOS:
Andlisis Microbiolégico Valor Obtenido | ¥2°" ':é:m"‘““'
~HRIRCEN e Miceipanians ASORRN | oy R 2 x 10° UFC/ml
Viables

- Nimero mas probable Coliformes totales Ausencia 50 NMP/100ml

- Numero mas probable de Escherichia coli | Ausencia 20 NMP/100m

- Investigacién de Staphylococcus Ausencia Ausencia

- Investigacion de Vibrio cholerae Ausencia Ausencia

- Investigacién de Salmonella o __;_._Al.lgengig___ Ausencia (25 ml)
- Numeracidn de mohos y levaduras 1 x 10° UFCIml 1 x 10° UFC/ml

CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo no esta dentro de los rangos permisibles por tener una
elevada carga de microorganismos aerobios viables (heterétrofos), tiene que entrar a un
proceso de ebullicion de 10 a 15 minutos por 100°C para su consumo.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024

;!___ i
Dr. Mcﬁ;.&gi@é Lépez

Laboratori iologia General
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Muestra
Procedencia

Atencién a
Fecha recepcion
Andlisis solicitados :

Post Test Unidad 3
Microbiolégico, 3 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva

Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N°: 33007018

:Aguadepozode 3aldde3 L .
. Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de

Ucayali

- Rusell Yoel Pascual Alvino
: 23/09/2024

- Numeracién de microorganismos Aerobios Viables (NMAV)
- Nimero mas probable Coliformes totales (NMP)

- Nimero més probable de Escherichia coli (NEg)

- Investigacién de Staphylococcus

- Investigacion de Vibrio cholerae

- Investigacion de Salmonella

- Numeracion de mohos y levaduras (NML)

RESULTADOS:
Andilisis Microbiolégico Valor Obtenido | V21" ':;im“‘:"'
- Numeracion de microorganismos Aerobios 4 x10° UFC/mi |2 x 10° UFC/mi
Viables ]

- Numero mas probable Coliforrmes totales Ausencia 50 NMP/100mI |
- Numero mas probable de Escherichia coli | Ausencia | 20 NMP/100m| |

- Investigacién de Staphylococcus Ausencia Ausencia

- Investigacion de Vibrio cholerae Ausencia Ausencia

- Investigacion de Salmonella | Ausencia Ausencia (25 ml)

- Numeracién de mohos y levaduras |1 x10° UFC/ml 1 x 10° UFC/ml

CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo no esta dentro de los rangos permisibles por tener una
elevada carga de microorganismos aerobio viables (heterdtrofos), tiene que entrar a un proceso
de ebullicion de 10 a 15 minutos por 100°C para su consumo.

Tingo Maria. 1 de octubre del 2024
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Muestra
Procedencia

Atencion a
Fecha recepcion
Analisis solicitados :

Post Test Unidad 4

Microbiolégico, 3 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva

Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N°: 33007018

:Aguadepozodedaldde3L .
: Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de

Ucayali

- Rusell Yoel Pascual Alvino
: 23/09/2024

- Numeracion de microorganismos Aerobios Viables (NMAV)
- Numero mas probable Coliformes fotales (NMP)

- Numero mas probable de Escherichia coli (NEc)

- Investigacién de Staphylococcus

- Investigacién de Vibrio cholerae

- Investigacion de Salmonella

- Numeracién de mohos y levaduras (NML)

RESULTADOS:
Anélisis Microbiolégico Valor Obteniido | YOIOT ’:éT'“c'“'
- $ymrac1ﬁn de microorganismos Aerobios 5 x 10° UFC/m 2 x 10° UFC/ml
iables
- Numero mas probable Coliformes totales | Ausencia 50 NMP/100m|
- Nimero mas probable de Escherichia coli | Ausencia 20 NMP/100mI
- Investigacion de Staphylococcus Ausencia Ausencia
- Investigacion de Vibrio cholerae Ausencia Ausencia
- Investigacién de Salmonella | Ausencia Ausencia (25 ml)
- Mumeracion de mohos y levaduras ";"Ausencia 1 x 10° UFC/m

CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo no esta dentro de los rangos permisibles por tener una
elevada carga de microorganismos aerobio viables (heterttrofos), tiene que entrar a un proceso
de ebullicién de 10 a 15 minutos por 100°C para su consumo.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024

N Lo o
4 Dr. Mcbl - L Lépez

P‘?‘? opez
LaboratorioMicrobiologia General
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Muestra
Procedencia

Atencién a
Fecha recepcién

Post Test Unidad 1,

Microbiolégico, 2 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva

Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N°: 33007018

:Aguadepozode1aldde2lL .
. Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de

Ucayali

: Rusell Yoel Pascual Alvino
: 23/08/2024
Analisis solicitados :

- Numeracién de microorganismos Aerobios Viables (NMAV)
- Numero més probable Coliformes totales (NMP)

- Numeroc mas probable de Escherichia coli (NEc)

- Investigacion de Staphylococcus

- Investigacién de Vibrio cholerae

- Investigacién de Salmonella

- Numeracién de mohos y levaduras (NML)

RESULTADOS:
i r
Analisis Microbiolégico | Valor Obtenido | Yalor ':;"’"“'“'
- Numeracién de microorganismos Aerobios 4 x 10° UFC/ml 2 x 10° UFC/ml
Viables ;

- Numero mas probable Coliformes totales | Ausencia | 50 NMP/100m|

- Numero mas probable de Escherichia coli Ausencia 20 NMP/100mi

- Investigacion de Staphylococcus Ausencia Ausencia |

- Investigacion de Vibrio cholerae Ausencia Ausencia |

- Investigacion de Salmonella Ausencia Ausencia (25 ml)

- Numeracién de mohos y levaduras Ausencia 1 x 10° UFC/ml
CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo no esta dentro de los rangos permisibles por tener una
elevada carga de microorganismos aerobio viables (heterotrofos), tiene que entrar a un proceso
de ebullicion de 10 a 15 minutos por 100°C para su consumo.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024

2N
A or. Mc%ﬁ Lépez Lépez

‘Microbiologia General
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Post Test Unidad 2

Microbiolégico, 2 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva

Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N°: 33007018

Muestra rAguadepozode2ald4de2 L

Procedencia . Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de
Ucayali

Atencion a . Rusell Yoel Pascual Alvino

Fecha recepcién @ 23/09/2024

Anélisis solicitados :

- Numeracién de microorganismos Aerobios Viables (NMAY)
- NUmero mas probable Coliformes fofales (NMP)

- NUmero mas probable de Escherichia coli (NEc)

- Investigacion de Staphylococcus

- Investigacion de Vibrio cholerae

- Investigacion de Salmonella

- Numeracion de mohos y levaduras (NML)

RESULTADOS:

Andlisis Microbiolégico Valor Obtenido | “2°f ’:é‘:“”“'“'

- Numeracién de microorganismos Aerobios I 3 x 10° UFC/ml 2 x 10° UFC/m
Viables ;
- Ndmero mas probable Coliformes totales | Ausencia | 50 NMP/10OmI
- Numero mas probable de Escherichia coli | Ausencia 20 NMP/100mI
- Investigacion de Staphylococcus | Ausencia Ausencia
- Investigacion de Vibrio cholerae | Ausencia Ausencia
- Investigacion de Salmonella Ausencia Ausencia (25 ml)
- Numeracién de mohos y levaduras 1% 10° UFC/ml 1 % 10° UFC/ml
CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo no esta dentro de los rangos permisibles por tener una
elevada carga de microorganismos aerobio viables (heterotrofos), tiene que entrar a un proceso
de ebullicién de 10 a 15 minutos por 100°C para su consumo.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024

B.ads A&

Dr. uca:g.a.ﬁzjé Lépez Lopez
Laboratorio Migtobiologia General

#
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Muestra
Procedencia

Atencion a
Fecha recepcién

Post Test Unidad 3

Microbiolégico, 2 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva

Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N°: 33007018

:Aguadepozode3aldde2 L .
. Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de

Ucayali

: Rusell Yoel Pascual Alvino
1 23/09/2024
Anélisis solicitados :

- Numeracién de microorganismos Aercbios Viables (NMAV)
- Numero méas probable Coliformes totales (NMP)

- Numero mas probable de Escherichia coli (NEc)

- Investigacién de Staphylococcus

- Investigacion de Vibrio cholerae

- Investigacién de Salmonelia

- Numeracién de mohos y levaduras (NML)

RESULTADOS

Anélisis Microbioldgico Valor Obtenldn | Valorre r;::eArnncial
- Numeracién de mlcmorgamsmus Aerobios 5 x 10° UFG/ml 2 x 10° UFC/m!
~ Viables I R |
- Numero mas probable Coliformes totales Ausencia 50 NMP/100mI '
- Nimero mas probable de Escherichia coli Ausencia 20 NMP/100ml
- Investigacion de Staphylococcus Ausencia Ausencia
- Investigacion de Vibrio cholerae Ausencia Ausencia
- Investigacion de Salmonelfa Ausencia Ausencia (25 ml)
- Numeracién de mohos y levaduras Ausencia 1 x 10° UFC/m|

CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo no esté dentro de los rangos permisibles por tener una
elevada carga de microorganismos aerobio viables (heterdtrofos), tiene que entrar a un proceso
de ebullicion de 10 a 15 minutos por 100°C para su consumo.

()

N A

- I

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024

s /

Dr. Mchigo.Btcnlgo. César S. Lopez Lapez
Laboratorio Microbiologia General
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Post Test Unidad 4
Microbiolégico, 2 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva

Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N°: 33007018

Muestra :Aguadepozodedaldde2 L .

Procedencia : Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de
Ucayali

Atencion a : Rusell Yoel Pascual Alving

Fecha recepcion - 23/09/2024

Anélisis solicitados

- Numeracidn de microorganismos Aerobios Viables (NMAWV)
- Nimero mas probable Coliformes fofales (NMP)

- Numero mas probable de Escherichia coli (NEc)

- Investigacion de Staphylococcus

- Investigacion de Vibrio cholerae

- Investigacién de Salmonella

- Numeracién de mohos y levaduras (NML)

RESULTADOS:
Anélisis Microbiolégico Valor Obtenido | Yalor E;':‘"""'
- Nlumeracian de microorganismos Aerobios 4 x 10° UFC/ml 2 x 10° UFC/ml
| Viables
| - Numero mas p_rqE!:ile Coliformes totales Ausencia 50 NMP/100mi
- Numero mas probable de Escherichia coli Ausencia 20 NMP/100mi
- Investigacion de Staphylococcus Ausencia | Ausencia
| - Investigacién de Vibrio cholerae Ausencia | Ausencia
- Investigacién de Salmonella Ausencia | Ausencia (25 ml)
- Numeracion de mohos y levaduras 1x10°UFC/ml | 1x10° UFC/ml
CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo no esta dentro de los rangos permisibles por tener una
elevada carga de microorganismos aerobio viables (heterdtrofos), tiene que entrar a un proceso
de ebullicion de 10 a 15 minutes por 100°C para su consumo.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024

- - L
! or-m : :.lqpazm
Laboratorio Microbiologia General
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Post Test Unidad 1

Fisicoquimico, 3 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General

Tingo Maria
Recibo N°: 33007018
Diagnéstico Fisicoquimica
Muestra :Aguadepozode1aldde3dL
Procedencia : Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de
Ucayali '

Atencion a : Rusell Yoel Pascual Alvino
Fecha recepcién » 23/09/2024
Analisis solicitados :

- Oxigeno disuelto

- Conductividad electrica

- Solidos disueltos totales

- [Fosfato

- Nitrato

- Turbidez

- Temperatura

- pH

- DBOS

- DaQo

RESULTADOS:
Andélisis fisicoquimico | Resultado Valor Referencial *
Oxigeno disuelto | 5.8 mg/L 2 B mg/L
Conductividad eléctrica 1480 pSicm 1500 (pS/cm)
Solidos disueltos totales _7BOmglL | 1000 mg/L
Fosfato 0.01mglL | 0.1 mg/L
Nitrato o 10mgll | 50 mg/L
Turbidez | 0.89ONTU | 100 NTU
Temperatura | 29.7°C | A3"C
pH | - 7.66 6.5-8.5
DBOs | 3mglL | 3 mg/L
Dao I 10 mg/L | 10 mg/L
*(ECA) DS-004-2017-MINAM
CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo estd dentro de los rangos permisibles para los
parametros fisicoquimicos.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024,

A 8/64"/ . ' Z
% iDr. Mcblgo. m{p&u_ﬁpu

Laboratario Microbiologia General
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Post Test Unidad 2

Fisicoquimico, 3 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General

Tingo Maria
Recibo N°; 33007018
Diagnéstico Fisicoquimico
Muestra :Aguadepozode2ald4de3l
Procedencia : Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de
Ucayali '

Atencién a : Rusell Yoel Pascual Alvino
Fecha recepcion  : 23/09/2024
Andalisis solicitados :

- Oxigeno disuelto

- Conductividad eléctrica

- Solidos disueltos totales

- Fosfato

- Nitrato

- Turbidez

- Temperatura

= pH

- DBO5

- DQO

RESULTADOS:
Analisis fisicoguimico | Resuitado | Valor Referencial * I
Oxigeno disuelto 5.6 mg/L = 6 mg/L |
Conductividad eléctrica 1482 pSicm 1500 (pS/cm) |
Solidos disueltos totales | T7e4amgl 1000 mg/L
Fosfato | 0.01mgllL | 0.1 mg/L
Nitrato 10 mg/L 50 mg/L i
Turbidez 0.882 NTU 100 NTU
Temperatura 29.6°C A3C |
pH 7.68 6.5-835 |
DBEO, | 3mgl 3 mg/L
DQO 9.8 mg/L 10 mg/L
*(ECA) DS-004-2017-MINAM
CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo estd dentro de los rangos permisibles para los
parametros fisicoquimicos.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024.
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Post Test Unidad 3

Fisicoquimico, 3 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General

Tingo Maria
Recibo N°: 33007018
Diagndstice Fisicoquimico
Muestra :Aguadepozode 3aldde3lL
Procedencia : Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de
Ucayali '

Atencion a : Rusell Yoel Pascual Alvino
Fecha recepcién  : 23/09/2024
Andélisis solicitados :

- Oxigeno disuelto

- Conductividad eléctrica

- Sdlidos disueltos totales

- Fosfato

- Nitrato

- Turbidez

-  Temperatura

- pH

- DBOS

- DQO

RESULTADOS:
Anélisis fisicogquimico Resultado Valor Referencial *
Oxigeno disuelto | 5.5 mg/L | z 6 mg/L
Conductividad eléctrica | 1470 pSlem | 1500 (uS/ecm) !
Sélidos disueltos totales | 78BmglL | 1000 mg/L |
Fosfato 001 mall | 0.1 mg/L
| Nitrato | 10mglL | ~ SOmglL |
Turbidez | 0.894 NTU 100 NTU |
Temperatura 29.5°C A3°C
pH 7.67 6.5-8.5
DBOs 2.5 mg/L 3Imagll
DQo 9.5 mg/L 10 mg/L
*(ECA) DS-004-2017-MINAM
CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo estd dentro de los rangos permisibles para los
parametros fisicoquimicos.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024.

@% : Dr. Mcbiyo.ﬂ%. César’s. Lépez Lépez

Laboratorid Microbiologia General
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Post Test Unidad 4

Fisicoquimico, 3 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General

Tingo Maria
Recibo N®: 33007018
Diagndstico Fisicoquimico
Muestra : Agua de pozode 4 al 4 de 3L
Procedencia : Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de
Ucayali '

Atfencién a : Rusell Yoel Pascual Alvino
Fecha recepcion  : 23/08/2024
Anélisis solicitados :

- Oxigeno disuelto

- Conductividad eléctrica

- Sdolidos disueltos totales

- [Fosfato

- Nitrato

- Turbidez

- Temperatura

- pH

- DBOS

- DQO

RESULTADOS:
Andlisis fisicoguimico Resultado Valor Referencial *
Oxigeno disuelto 5.2 mg/L 2 6 mg/L |
Conductividad eléctrica 1455 pSiem 1500 (uSfcm) i
Sélidos disueltos totales 775 mg/L 1000 mg/L |
Fosfato 0.01 ma/L 0.1 mg/L
Nitrato : 10 ma/L 50 mg/L
Turbidez 0.895 NTU 100 NTU
Temperatura 28.7°C AI"C
pH 7.7 65-85
DBO: 2.8 mg/L 3 mg/L
DQo 9.7 mg/L 10 ma/L
*(ECA) DS-004-2017-MINAM
CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo estd dentro de los rangos permisibles para los
parametros fisicoguimicos.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024.

. Mcbl! oz Lopez
Laboratoplo Microbiologia Ganam'.'
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Post Test Unidad 1

Fisicoquimico, 2 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General

Tingo Maria
Recibo N°: 33007018
Diagnéstico Fisicoquimico
Muestra iAguadepozodelaldde2l
Procedencia : Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de
Ucayali '
Atencion a : Rusell Yoel Pascual Alvino
Fecha recepcién  : 23/09/2024
Analisis solicitados :
- Oxigeno disuelto
- Conductividad eléctrica
- Sdlidos disueltos totales
- Fosfato
- Nitrato
- Turbidez
- Temperatura
= pH
- DBOS
- Dao
RESULTADOS:

. Anélisis fisicoquimico Resultado Valor Referencial *
Oxigeno disuelto 5.6 mg/L 2 6 mg/L
Conductividad eléctrica 764 uSicm 1500 (pSicm)
Solidos disueltos totales 402 mg/L 1000 mg/L
Fosfato 0.01 mg/L 0.1 mgiL
Nitrato 10 mgiL 50 mg/L
Turbidez 0.687 NTU | 100 NTU
Temperatura 29.5°C A3C
pH 6.56 6.5-85

' DBO- 3 mg/L 3 mgiL

| DQo 9.8 mg/L 10 mg/L
*(ECA) DS-004-2017-MINAM

CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo estd dentro de los rangos permisibles para los
parametros fisicoguimicos.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024,
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Post Test Unidad 1
Fisicoquimico, 2 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General

Tingo Maria
Recibo N°: 33007018
Diagnostico Fisicoquimico
Muestra :Aguadepozode2ald4de2 L
Procedencia : Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de
Ucayali '

Atencién a : Rusell Yoel Pascual Alvino
Fecha recepcion  : 23/09/2024
Andélisis solicitados :

- Oxigeno disuelto

- Conductividad eléctrica

- Solidos disueltos totales

- Fosfato

- Nitrato

- Turbidez

- Temperatura

- pH

- DBOS

- DQO

RESULTADOS:
Anélisis fisicoquimico Resultado Valor Referencial *
Oxigeno disuelto 5.8 mg/L 26 mg/L
Conductividad eléctrica 780 pS/cm 1500 (pSicm)
Solidos disueltos totales 404 mg/L 1000 mg/L
Fosfato 0.01 mg/L O1mgl
Nitrato ) 10 mgiL 50 mg/L
Turbidez 0.688 NTU 100 NTU
Temperatura 29.4°C A3°C
pH 6.58 65-8.5
DBO; - 2.9 mg/L 3mglL
DQO 9.5 mg/L 10 mg/L
*(ECA) DS-004-2017-MINAM
CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo estd dentro de los rangos permisibles para los
parametros fisicoguimicos.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024.
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Post Test Unidad 3

Fisicoquimico, 2 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General

Tingo Maria
Recibo N°: 33007018
Diagndstico Fisicoquimico
Muestra :Aguadepozode3aldde2lL
Procedencia : Distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de
Ucayali '
Atencion a : Rusell Yoel Pascual Alvino
Fecha recepcién  : 23/09/2024
Analisis solicitados :
- Oxigeno disuelto
- Conductividad eléctrica
- Solidos disueltos totales
- Fosfato
- Nitrato
- Turbidez
- Temperatura
- pH
- DBOS
- DQO
RESULTADOS:
Analisis fisicoquimico Resultado Valor Referencial *
Oxigeno disuelto 5.7 mg/L 2 6 mg/L
| Conductividad eléctrica 775 pSlem 1500 (uSicm)
Solidos disueltos totales 404 mg/L 1000 mg/L
Fosfato 0.01 mg/L 0.1 mg/L
Nirato | 10mglL _ S0mglL
Turbidez 0.690 NTU 100 NTU
Temperatura 29.3°C A3 °C
"pH 6.57 65-85
DBOs 2.7 mg/L 3mg/L
| DQO 9.3 mg/L 10 mg/L
*(ECA) DS-004-2017-MINAM
CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo esta dentro de los rangos permisibles para los
parametros fisicogquimicos.

Tingo Maria, 1 de octubre del 2024.
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Post Test Unidad 3

Fisicoquimico, 2 litros

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General

Tingo Maria
Recibo N°: 33007018
Diagnéstico Fisicoquimico
Muestra :Aguadepozodedaldde2ll
Procedencia : Distrito de Padre Abad, provincia ‘de Padre Abad, departamento de
Ucayali

Atencion a : Rusell Yoel Pascual Alvino
Fecha recepciéon  : 23/09/2024
Andlisis solicitados :

- Oxigeno disuelto

- Conductividad eléctrica

- Solidos disueltos totales

- Fosfato

- Nitrato

- Turbidez

- Temperatura

- p|-|

- DBO5

- DQoO

RESULTADOS:
Andlisis fisicoguimico Resultado Valor Referencial *
Oxigeno disuelto 5.5 mg/L 2 B mg/L |
Conductividad eléctrica 758 uySiem | 1500 (pS/cm) |
Sélidos disueltos totales 406 mag/L | 1000 mg/L
Fosfato 00tmgh |~ Oimgl |
Nitrato 10 mg/L | 50 mgi/L |
Turbidez 0.691 NTU | 100 NTU
Temperatura 29.1°%C A3 °C
pH 6.55 65-85
DBOs 3 mglL 3 mg/L
becc | 93mgL | 10 mg/L
*(ECA) DS-004-2017-MINAM
CONCLUSIONES:

La muestra procesada de agua de pozo estd dentro de los rangos permisibles para los
pardmetros fisicogquimicos.

Tingo Marla, 1 de octubre del 2024.

Lop 2

. Mchigo. i ;;DLﬂp Lépez
Laboratorio cmbiﬁl?&‘%m!
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ANEXO 3

PANEL FOTOGRAFICO
) |
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El siguiente paso después del lavado fue dejarlo al sol 10 minutos para los envases se

secaran por completo.

Seguidamente después del secado de las botellas nos dirigimos al pozo donde esta el agua
Subterranea.
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Avistamiento del pozo de agua subterranea una vez llegado al lugar.

Seguidamente procedimos a llenar todas las botellas tanto de 3L y 2L.
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Una vez terminado el llenado de las botellas proseguimos a tomar el papel aluminio para

llevarlos al techo de las calaminas y dejarlos al sol.

Como se puede observar respectivamente las botellas quedaron de esa forma tanto de 2L y
3L lo dejamos por 6 horas a un grado de calor que variaba 31° entre 34° segun la medicion

del clima en la ciudad de Aguaytia.
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Departamento de Ucayali

34°

Parcialmente nublado
Max.: 34° Min.: 23°

Se esperan condiciones parcialmente
nubladas para el resto del dia. Rafagas de
viento de hasta 18 km/h.

Ahora 3p.m. 4p.m. 5p.m.
& & e e
34° 33° 32° 31° Atal

@ PRONOSTICO PARA LOS PROXIMOS 10 DIAS
23°  — - 34°

DB —

n Calor excesivo

Ahora

3 3 o . Parcialmente nublado
4c

Sensacion térmica ¢

Resumen

Grados de calor tomados del dia de la ejecucion del proyecto segtn el SENAMHI.
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Inmediatamente después del recojo de las calaminas procedi al rotulado y etiquetado de las

muestras para evitar la confusién de las muestras

Después procedi a echar los liquidos a los recipientes esterilizados brindados por la

universidad de Tingo Maria para llevarlos al laboratorio.

99



Muestra sacada del Pre Test una semana antes

Mi madre persona quien me apoyo durante la ejecucién con la filmacién del video.
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Muestra tomada del Pre test en el laboratorio de la Universidad de Tingo Maria.

:
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&

Muestra tomada del Post test de las ocho muestras tanto de las botellas de 3 L. y 2 L. en el
laboratorio.
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Inicio del cultivo microbiano para su respectiva incubacion lo cual los resultados salieron

después de 8 dias.
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ANEXO 4
MAPA DE UBICACION

MAPA DE UBICACION DE LA CIUDAD DE AGUAYTIA
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
ACADEMICO INGENIERIA AMBIENTAL
ZOMA: UTM 18 SUR | AUTOR:
| Rusell Yoe! Pascual Ahino
LUGAR:
DATUM: WGS 84 Junta Vecinal Maneta, de fa
cudad de Aguaylia

ESCALA: 1500000 : Provincia: Padre Abad
Fuente: QGIS, GOOGLE EARTH
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