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RESUMEN

Los microorganismos eficaces (ME) degradan contaminantes y materia
organica en el agua, convirtiéndolos en sustancias menos toxicas. También,
aceleran la descomposicion natural de compuestos organicos contaminantes,
mediante la generacion de sustancias bioactivas que combaten patdégenos y
la produccion de gases dafiinos para el agua. En virtud de ello se efectud el
experimento, para determinar el efecto de los ME en el tratamiento de aguas
loticas usadas como agua de riego en lechuga. Se efectuaron dos ensayos:
en el primero, se efectud la aplicacion de las dosis de ME: 5 ml/ L (T1), 1,5 ml/
L (T2) y testigo 0,0 ml/ L (T3), los cuales se aplicaron al agua de rio (Huallaga),
disponiendo de cinco envases de 18 L por tratamiento, aplicandose cada 15
dias, ocasiones hasta los 45 dias después de la instalacion, pasado este
tiempo se tomaron las muestras de agua para enviar al laboratorio para el
analisis microbiolégico de Coliformes termotolerantes y E. coli. En el ensayo
dos se utilizaron dos dosis de ME: 1,5 ml/ L (T1) y 5 ml/ L (T2), estos fueron
aplicados como agua de riego en plantas de lechuga (de 40 dias de edad),
con frecuencia de 15 dias, hasta que la planta cumpla los 70 dias de edad,
finalizado el tiempo, se extrajeron dos hojas de lechuga por muestray 1 kg de
sustrato para el analisis de laboratorio de Coliformes termotolerantes y E. coli.

Los resultados indican que la dosis 5 ml/ L logré reducir el 98 y 100% de
los contaminantes microbianos en estudio en el agua tratada, y mas del 50%
en hojas de lechuga y mas de 40% en el sustrato respecto a la dosis 1,5 ml
/L. En conclusion, los ME lograron un eficiente tratamiento de aguas I6ticas

para ser empleadas como agua de riego en la lechuga.

Palabras clave: agua tratada, agua de riego, contaminantes

microbiolégicos, lechuga, dosis.



ABSTRACT

The EM degrade contaminants and organic matter in water, converting
them into less toxic substances. They also accelerate the natural
decomposition of contaminating organic compounds by generating bioactive
substances that combat pathogens and producing harmful gases for the water.
In light of this, the experiment was conducted to determine the effect of EM on
the treatment of lotic waters used as irrigation water for lettuce. Two trials were
carried out: in the first one, EM doses of 5 ml/L (T1), 1.5 ml/L (T2), and witness
0.0 ml/L (T3) were applied to river water (Huallaga). Each treatment consisted
of five 18 L containers, applied every 15 days for 45 days after installation.
Water samples were collected at the end of this period for laboratory analysis
of Thermotolerant Coliforms and E. coli. In the second trial, two EM doses of
1.5 ml/L (T1) and 5 ml/L (T2) were used as irrigation water for 40-day-old
lettuce plants, with a frequency of 15 days until the plants reached 70 days of
age. At the end of the period, two lettuce leaves and 1 kg of substrate were

collected for laboratory analysis of Thermotolerant Coliforms and E. coli.

The results indicate that the 5 ml/L dose reduced microbial contaminants
by 98% and 100% in the treated water, over 50% in lettuce leaves, and over
40% in the substrate compared to the 1.5 ml/L dose. In conclusion, EM

achieved efficient treatment of lotic waters for use as irrigation water for lettuce.

Keywords: treated water, irrigation water, microbiological contaminants,

lettuce, dosage.



INTRODUCCION

Los microorganismos eficaces (ME) desarrollados en los afios 80 por
medio del cientifico japones Teruo Higa, quien desarrollo una mezcla de
cultivos microbianos con la capacidad de utilizarse en diferentes sectores de
la actividad humana, especialmente en la salud, agricultura y medio ambiente.
A raiz de la generacion de la tecnologia EM, se han efectuado diversos
trabajos de investigacion que han producido un impacto positivo en la

sociedad.

El tratamiento de las aguas polucionadas con aplicacion de ME son
beneficiosos, debido a que existe base cientifica sélida que se logra estabilizar
los parametros fisicoquimicos y reducir los agentes microbiolégicos
contaminantes para usarlos en agricultura o actividades recreativas. Razén de
ello, el presente trabajo de investigacion tuvo la motivacion principal de
comprobar el efecto de los ME en el tratamiento de agua l6ticas para usarlo

como fuente de agua en la produccién de lechuga.

El capitulo 1 Problema de Investigacion: establecio el contexto y la
relevancia del tema de investigacion, se presentara la pregunta central o el
problema que se abordara en la tesis. Se justificara la importancia del estudio
y se delimitaran los objetivos que se persiguen. En el capitulo 2 Marco
Teodrico: se realizé un analisis exhaustivo de la literatura existente relacionada
con el tema de investigacién. Se revisaran teorias, conceptos y estudios
previos que respalden y contextualicen el problema planteado. Este capitulo
sirve como base tedrica para el estudio. Capitulo 3 Metodologia de la
Investigacion se describieron detalladamente la metodologia que se utilizara
para llevar a cabo el estudio. Se explicaran los métodos de recoleccion y
analisis de datos, la poblacién y muestra de estudio, asi como los instrumentos

y técnicas que se emplearan.

En el capitulo 4 Resultados, se presentaron de manera objetiva y
organizada los datos obtenidos durante la investigacion. Pueden incluir tablas,

gréficos y estadisticas relevantes que describan los hallazgos.

Xl



El capitulo 5 Discusiéon de Resultados: se interpretaron y analizaron los
resultados presentados en el capitulo anterior. Se estableceran relaciones
entre los hallazgos vy la literatura revisada en el marco teorico, y se discutiran
las implicaciones de los resultados. Siguen los apartados Conclusiones donde
se resumieron los principales hallazgos y se respondera a la pregunta de
investigacion planteada. Se destacaron la contribucion del estudio al campo y
se mencionan posibles limitaciones, recomendaciones se ofreceran
sugerencias para futuras investigaciones o acciones que podrian derivarse de
los resultados y conclusiones del estudio. Las referencias bibliogréficas de
todas las fuentes citadas y consultadas en la tesis, siguiendo el formato de

citacion APA 7ma edicion.

Finalmente, los anexos donde se incluirdn elementos adicionales que
complementen la tesis, como instrumentos de recoleccion de datos, graficos

complejos o detalles especificos de la metodologia.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El mundo esta en creciente preocupacion por la contaminacion
generalizada de las aguas, especialmente en las ciudades de los paises en
desarrollo, las aguas residuales parcialmente tratadas y sin ningun tratamiento
previo, se descargan directamente en las fuentes de aguas superficiales y
subterraneas, lo que representa una amenaza para la salud humana y

ambiental (Acufia-Montafiéz et al., 2022).

El agua dulce es un recurso limitado; sin embargo, la acelerada
urbanizacién y el aumento de la poblacién han provocado su contaminacion y
degradacion a través de las actividades humanas domésticas, industriales y
agricolas, cerca del 80% de las aguas residuales entra a las masas de agua
sin un tratamiento adecuado (Mun-Wei y Swee, 2021). En el Peru, se vierten
al alcantarillado el 22% (267,29 millones de m3afio) aguas residuales sin
recibir ningun tratamiento de agua residual, siendo Huanuco uno de los
departamentos que mayor volumen de vertimiento de aguas residuales sin

tratamiento provisiona con 99,6% (Zela y Olivas, 2022).

El agua de riego agricola ha sido identificada como una ruta probable de
contaminacion de los productos agricolas, que al entrar en contacto con las
porciones cosechables de la planta frescos pueden contaminarse con
patdgenos humanos presentes en el agua, detectandose a las bacterias
Escherichia coli y Salmonella (Murphy et al., 2022). En el Perq, estudios han
determinado incrementos de 7 a 60% respecto a los estandares de caldad
ambiental (ECA) para E. coli, coliformes totatales, fecales y termotolerantes y
Salmonella en el agua de riego para los cultivos (Cortez et al., 2019; Guanilo
et al., 2021 y Chuquilin, 2022). En Huanuco, se disponen de escasos estudios
respecto al tema; sin embargo, Pardavé (2018) ha reportado a E. coli,
coliformes y Salmonella en lechugas regadas con agua de rio, agudizando el
problema para los consumidores de vegetales provenientes de zonas donde

la actividad agricola es cercana a los rios.
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En la actualidad, se han desarrollado y utilizado ampliamente
tecnologias verdes para dar solucién a estos problemas medioambientales,
por lo que una de las tecnologias verdes propuestas, es la aplicacion de los
microorganismos eficaces (ME), sin embargo, no se ha estudiado

suficientemente su efecto en el tratamiento del agua (Mun Weiy Swee, 2021).

Por lo tanto, es posible efectuar tratamiento de aguas con los
microorganismos eficaces (ME), ya que, existen investigaciones a nivel
internacional (Zakaria et al., 2010; Stanley y Ekoh, 2017; Moros Vargas, 2018;
Dobrzynski et al., 2022; Vijayanand et al., 2022); asimismo, de estudios a nivel
nacional (Delgado Rojas, 2019; Guanilo et al., 2021; Mamani-Ccama et al.,
2021) que demuestran la posibilidad de efectuar la investigacion, ya que, en
el departamento de Huanuco no se han desarrollado estudios en el tema, y
gue pueda consolidar los efectos de los ME en el tratamiento de aguas.

La problematica descrita ha motivado el desarrollo de la investigacién, y
representa una contribucion en la busqueda de alternativas de solucion para
la descontaminacion de las aguas del rio Huallaga, ya que, se tiene
evidenciado su uso como agua de riego y los contaminantes microbianos
adheridos a los productos agricolas, lo que ocasiona perjuicio a la salud de

las personas, al producir infecciones gastrointestinales y cancer.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cudl sera el efecto de los microorganismos eficaces en el
tratamiento de aguas l6ticas usadas como agua de riego en lechuga,
Amarilis-Huanuco, 20227

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

1: ¢Cual dosis de microorganismos eficaces tiene efecto en los
contaminantes  microbiolégicos del agua tratada, Amarilis-
Huénuco,2022?

2. ¢Que efecto tendra el agua tratada usada como agua de riego
en la presencia de contaminantes microbiol6gicos de las hojas de

lechuga, Amarilis-Huanuco, 2022?
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1.3.

1.4.

3: ¢ Cudl seré el efecto del agua tratada usada como agua de riego
en la presencia de contaminantes microbiolégicos en el sustrato de

lechuga, Amarilis - Huanuco, 20227
OBJETIVO
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de los microorganismos eficaces en el
tratamiento de aguas loticas usados como agua de riego en lechuga,

Amarilis-Huanuco, 2022.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1: Determinar dosis de microorganismos eficaces tiene efecto en
los contaminantes microbioldgicos del agua tratada, Amarilis-Huanuco,
2022.

2: Determinar el efecto del agua tratada usada como agua de riego
en la presencia de contaminantes microbiolégicos de las hojas de
lechuga, Amarilis-Huanuco, 2022.

3: Determinar el efecto del agua tratada usada como agua de riego
en la presencia de contaminantes microbiolégicos en el sustrato de

lechuga, Amarilis-Huanuco, 2022.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El propdsito basico de los EM es la restauracion de un ecosistema

saludable tanto en el suelo como en el agua mediante el uso de cultivos mixtos

de microorganismos beneficiosos y de origen natural. Por lo tanto, la EM tiene

un gran potencial en la creacion de un entorno mas adecuado para la

existencia, propagacion y prosperidad de la vida (Zakaria et al., 2010).

La tecnologia EM produce productos finales seguros, limpios, no téxicos

y ecolégicos, ademas de ademas de una menor cantidad de lodos, lo que le

proporciona una amplia aceptacion publica, estos consorcios incluyen varias

especies de microbios que pueden emplearse para las aguas residuales y los

residuos producidos por diferentes industrias (Mohamed et al., 2021)
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Esta tecnologia es rentable y respetuosa con el medio ambiente en el
lugar de la contaminacion (Mun Wei y Swee, 2021), es util en la
descontaminacion del agua y restablecen el equilibrio natural del sistema
acuatico con efectos beneficiosos y efectos sostenibles (Avila et al., 2021),
tiene un gran potencial para crear un entorno adecuado para la existencia,

propagacion y prosperidad de la biota (Stanley y Ekoh, 2017).

Ademas, tiene el potencial de favorecer el crecimiento de las plantas y
de residuos solidos de forma ecoldgica (Jeyarani-Haripriya et al., 2022). Este
consorcio de microorganismos, trabaja de forma sinérgica a través de la
exclusion competitiva de bacterias dafiinas, lo que resulta en el dominio de las
especies beneficiosas (Dobrzynski et al., 2022), y con la posibilidad de reducir
a 91 % de bacterias coliformes, el olor, y la creacion de una capa de materia

organica sobre la superficie (Centeno-Calderoén et al., 2019).

Por lo tanto, la ejecucion del estudio brindara tecnologia barata,
disponible y ecoldgica para el tratamiento de agua, aplicable en distintas
actividades econdmicas, asimismo, se demostrara que el agua de rio tratada

con EM, puede emplearse como agua de riego para los cultivos.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El estudio a desarrollar tendra los siguientes considerandos:

a) Los analisis de laboratorio seran exclusivamente para determinar
los pardmetros microbioldgicos, debido al costo del analisis
fisicoquimico del agua.

b) La muestra del agua solo se tomara de un sector del rio Huallaga,
de la rivera del CIFO UNHEVAL.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El estudio a desarrollar sera viable por las siguientes consideraciones:
a) Existen areas disponibles para realizar los ensayos.
b) El costo de la adquisicion de los microorganismos eficaces
activados para la ejecucion del proyecto fue bajo.
c) Lalechuga es la especie vegetal que se emplea como indicador de

los pardmetros microbiolégicos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Moros (2018) estudié el tema titulado: “Presencia de bacterias
mesofilas y coliformes del agua de riego en los cultivos de lechuga
(Lactuca sativa) en la finca El Rubi de la vereda San José (Municipio
Mosquera)”. Objetivo: establecer la existencia de coliformes en el agua
parariego y en las hojas de lechuga. Metodologia: se tomaron muestras
del agua riego y hojas frescas de lechuga, y en ellas se realizaron
pruebas microbiolégicas que determinaron la concentracion de las
bacterias coliformes. Resultados: se obtuvo en el agua de riego fue de
5,5 x 10° UFC/mI de bacterias coliformes y en las hojas de lechuga de
2,9 x 10° UFC/ml. Conclusién: El agua de la finca EI Rubi no es apto

para el riego de las plantas, por el alto nivel de bacterias coliformes.

Dobrzynski et al. (2022) estudiaron el tema intitulado: “Response of
physicochemical and microbiological properties to the application of
effective microorganisms in the water of the Turawa Reservoir”. Objetivo:
evaluar el impacto de la tecnologia EM en los parametros microbiologicos
y fisicoquimicos seleccionados para la calidad del agua. Metodologia:
se aislé un area 750 m? con un dique flotante antiderrame (FINBOOM)
de 15 x50 x 2 m. el EM se aplic6 de forma sélida: 2 bolas de Bocashi por
m? sobre y por debajo del agua, también de manera liquida: con exudado
liguidos de Bocashi a 5 (por debajo) y 10 L (sobre la superficie) a 10x108
— 10x10%°. Resultados: Dos semanas después de la aplicacion, en la
mayoria de los casos, los valores de las propiedades de calidad del agua
se conformaron cerca de los valores obtenidos antes de la aplicacion.
Conclusion: El efecto de la EM fue mas bien a corto plazo, pero la
optimizacion de las propiedades de la aplicacion puede prolongar el

efecto.
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Vijayanand et al. (2022) investigo la tematica titulada “Model study
on bioremediation process for the treatment of polluted river through
effective microorganisms”. Objetivo: determinar el efecto de los EMs
para reducir la contaminacion fisicoqumica y microbiologica.
Metodologia: Se recolect6 muestras de agua del Rio Noyyal, y se
dispusieron de 1 L en 12 contenedores y se aplicé 1,5 L de EM en 1000
L; el efecto de los EMs se evalud a los 2, 4, 6, 8 y 12 dias. Resultados:
de los andlisis de laboratorio se obtuvo que no se observa un cambio
considerable en los parametros de conductividad, SDT, alcalinidad y
dureza, pero si hubo cambios significativos en el oxigeno disuelto, DQO
y DBO con una reduccion de aproximadamente > 50%; ademas de estos
se obtuvo que el recuento de coliformes totales, E. coli y Salmonella, se
redujeron en un 95 % después de 6 dias de tratamiento. Conclusién: los
EMs expresan efecto signifcativo en la reduccion de contaminantes

microbianos.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Delgado (2019) estudio el tema titulada: “Influencia de los
microorganismos eficaces (EM agua) en los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos del afluente del bioreactor en la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) Concepcion-2018”. Objetivo: establecer la
influencia del EM agua en la reducién de los indicadores fisicoquimicos
y microbiolégicos. Métodologia: se dispusieron de 12 unidades
experimentales agrupados en cuatro grupos, en ellas se inocul6 4, 6 y
8% de EM agua, y se monitoreo por 39 dias. Resultados: se logré la
estabilidad del pH, conductividad eléctrica y oxigeno; asimismo la
reduccion de coliformes totales, el aumento de los contaminnates

metalicos, la relacion del DQO y DBO con las dosis de EM agua.

Guanilo et al. (2021) investigo el tema titulado: “Microorganismos
eficientes en la descontaminacion de agua subterranea y su implicancia
en la produccion y calidad de lechuga hidropénica”. Objetivo: de
determinar la concentracion de EM que logre reducir los contaminantes

microbianos en el agua subterrdnea y en la planta de lechuga.
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Metodologia: se aplicaron las dosis 0,05 y 0,01 % de EM para
determinar su impacto en las propiedades fisicoquimicas y
microbiolégicas del agua subterranea; el agua tratada se determiné su
efecto en las caracteristicas agrondémicas e inocuidad sanitaria de la
lechuga. Resultados: La dosis al 0,1% de EM logré6 incrementar la CE,
disminuir la DQO y DBO, reducir la concentracion de cationes y aniones,
también consiguié remover integramente coliformes totales y fecales. El
agua tratada con EM produjo excelentes lechugas en sus propiedades
agronémicas e inocuidad Conclusién: Los EM trascienden en la
descontaminacién del agua y la produccién inocua de cultivos agricolas.

Mamani et al. (2021) estudio el tema titulado “Depuracion de aguas
residuales domeésticas con Microorganismos Eficientes en condiciones
altiplanicas en sistema mixto (anaerobio-aerdbico)”. Objetivo: evaluar
los ME y la purificacion del agua residual doméstico en condiciones
altiplanicas. Metodologia: Se aplicaron los tratamientos control (T1), 3L
(T2) 4L de ME (T3), a las aguas residuales que cada 5 dias se
monitorearon los siguientes: DBO, SST y CTT. Resultados: el T3 logro
conseguir la remocion de DBO5, SSTy CTT en 78, 73 y 99.97% para,
respectivamente. Conclusion: en condiciones altiplanicas, los ME
favorecen reducir los DBO5, SSTy CTT.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Pardavé (2018) realizo el estudio titulado “Presencia de
contaminantes en la hortaliza Lactuca sativa (lechuga) por el uso de agua
de riego procedente del Rio Huallaga en el caserio Culcuy, distrito Santa
Maria del Valle, provincia y departamento Huanuco 01 de octubre al 03
de diciembre — 2017”. Objetivo: determinar el latente estado de
contaminacion de la lechuga por el riego con agua del rio Huallaga.
Metodologia: se tomaron muestras de agua del rio Huallaga, asi como
de hojas, raiz y suelo del cultivo de lechuga con el objeto de realizar el
analisis microbiologico. Resultados: se establece que el agua del rio
Huallaga esta contaminado y presentan E. coli y salmonella en la hoja,

raiz y suelo del cultivo de lechuga. Conclusion: el agua de riego se
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encuentra contaminado y no es apto para el uso en agricultura, ya que

cualquier producto cosechado tendra contaminantes microbianos.

Angulo (2019) en la tesis “Evaluacion del efecto de los
microorganismos eficaces (EM™) sobre la calidad de aguas mieles del
beneficio humedo del café (Coffea arabiga L.)”. Objetivo: determinar el
efecto de tres dosis de EM™ en el tratamiento de aguas mieles.
Metodologia: consitio en aplicar las proporciones 1:3000, 1:5000 y
1:10000 (vol. de EM / vol. de aguas mieles) y un tratamiento sin EM™,
La evaluacién de los parametros fisicoquimicos se efectué a los 0, 10, 30
y 45 dias, la profundidad de la toma de muestra entre 0 a 20 cm y 20 a
40 cm. Resultados: para efecto de profundidad y los dias de muestreos
no hubo significacion. Conclusion: a medida que la dosis de EM™ se
puede conseguir la neutralidad del pH, DBO y BQO.

Carhuaricra (2019) en la tesis “Fitorremediacion por el proceso de
fitodegradacion con dos especies macrdéfitas acuaticas, Limnobium
laevigatum y Eichhornia crassipes para el tratamiento de aguas
residuales domésticas de la laguna facultativa en la localidad de
Pacaypampa, distrito de Santa Maria del Valle (Huanuco), agosto —
setiembre 2018”. Objetivo: evaluar la capacidad fitorremdiadora de
trébol de agua (L. laevigatum) y jacinto de agua (E. crassipes) en el
tratamiento de aguas residuales por fitodegradacion en la laguna de
Pacaypampa. Metodologia: Se cre6 un humedal artificial de flujo libre
superficial, en el que se incorporoé las plantas macrofitas flotantes trébol
y jacinto de agua, evaluando en base a la duracion de retencién del
sistema de 23,4; 31,2; 39 y 46,8 horas, para los parametros:
conductividad (C), pH, temperatura (T°), DBQ, DQO vy coliformes
termotolerantes (CT) y Solidos Totales en Suspension (STS),
contastados con los LMR para efluentes del PTAR Resultados:
Conforme incrementaba el tiempo de retencién del sistema, los
pardmetros estudiados, dismuyeron sus valores. Conclusién: las
especies trébol y jacinto de agua consiguen fitorremediar por
fitodegradacion del efluente de la PTAR.
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2.2.

Borrovic (2022) realiz6 la investigacion “Efecto de los
microorganismos eficientes en aguas servidas de piscinas para su
reutilizacion segun los parametros obtenidos en el distrito de Huanuco -
Huéanuco — 2021”. Objetivo: demostrar el efecto de microorganismos
eficaces (ME) en el tratamiento de aguas servidas de piscinas para su
reuso. Metodologia: se tomaron de muestras de las aguas servidas de
la psicina antes y después del tratamiento con ME, luego estas muestras
se remitieron a DIGESA Huanuco. Resultados: Después de la aplicacion
del ME, las aguas servidas mostraron disminucion de la mayoria de los
parametros fisicoquimicos, pero en los parametros microbiologicos se
evidencid incremento de coliformes termotolerantes conforme se
aumentaba la dosis de ME y disminucion de las bacterias heterotroficas
en aguas servidas. Conclusion: los ME en concentraciones mas altas
son efectivos en la mayoria de los aspectos fisicos, asi como también en

los aspectos quimicos, en lugar de los aspectos microbiologicos.
BASES TEORICAS
2.2.1. MICROORGANISMOS EFICACES (ME)

Consta de méas de 80 especies de microorganismos que se
emplean para la biorremediacion, siendo las cinco principales especies
de EM: bacterias fotosintéticas (Rhodobacter sphaeroides vy
Rhodopseudomonas palustris) bacterias lacticas (Lactobacillus
plantarum, L. casei), levaduras (Saccharomyces cerevisiae),
actinomicetos (Streptomyces albus) y hongos fermentadores (Aspergillus
oryzae) (Mun-Weiy Swee, 2021).

El mecanismo de accibn de los ME se atribuye a los
microorganismos antibacterianos, de bacterias acido lacticas (BAL),
mediante la produccién de bacteriocinas como la nicina o a la reduccion
del pH mediante la produccion de compuestos acidos como el acido
lactico (Stanley y Ekoh, 2017). Se puede sefalar que la BAL
Lactobacillus plantarum puede producir compuestos similares a la

bacteriocina, que tienen una actividad antagonica, asi como L. lactis,
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puede sintetizar nisina que tiene actividad contra enterococcus fecales
(Dobrzynski et al., 2022).

Por su parte, las bacterias Rhodopseudomonas producen
sustancias utiles (&cidos nucleicos, aminoacidos, azucares y sustancias
bioactivas) a partir de subproductos de residuos organicos y emisiones
de gases nocivos, con energia solar y geotérmica (Acufia-Montafiéz et
al.,, 2022).; es asi que, en estudios recientes atribuyen una ligera
disminucién de la poblacién de enterococos en el agua por efecto de

Rhodobacter sphaeroides (Dobrzyhski et al., 2022).

Los Saccharomyces, un tipo de género de levaduras, generan una
amplia gama de sustancias, entre las cuales se encuentran compuestos
antibacterianos que se originan a partir de los aminoécidos y azlcares
gue son liberados por las bacterias fototroficas, asi como compuestos
bioactivos que incluyen hormonas y enzimas que estimulan la divisiéon
celular activa (Acuiia-Montafiéz et al., 2022). La levadura S. cereviceae
se reporta como uno de los actores antogonistas en la dismunicion del

valor de bacterias coliformes (Dobrzynski et al., 2022).

2.2.2. PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
DE AGUAS SUPERFICIALES

A) Parametros fisicos

—  Temperatura: factor interviniente en la solubilidad de los
gases, las sales del agua y las reacciones bioldgicas. La
alteracién de la temperatura por contaminacién ambiental
genera cambios, a mayor temperatura mayor
probabilidad de microorganismos, pero también menor
cantidad de gases disueltos (Severiche et al., 2013).

- Color: se origina por la presencia de diversas sustancias
en soluciéon, como iones metalicos, humus y materia
organica disuelta. S resalta el término "Color verdadero"
utilizado para describir el color del agua una vez que se

ha suprimido la turbiedad (Severiche et al., 2013).
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Olor: ocurren por la presencia de distintas sustancias,
habitualmente organicas, aunque también producen
olores de naturaleza inorganica, como del sulfuro de
hidrogeno (Severiche et al., 2013).

Turbidez: manifestacion de la propiedad visual de la
dispersion y absorcién de rayos luminosos, en lugar de
transmitir sin alteracion en la muestra; debido a la
existencia del material coloidal y suspendido como
arcilla, limo, materia organica e inorganica finamente
fraccionada, plancton y otros microorganismos
(Severiche et al., 2013).

Conductividad eléctrica: se refiere a la capacidad de
una solucion de agua para conducir electricidad, y este
atributo estd influenciado por la existencia de iones
disueltos, sus niveles absolutos y relativos, su movilidad
y su carga eléctrica, ademéas de la temperatura y la
viscosidad de la solucién (Severiche et al.,, 2013). La
conductividad no esta exclusivamente relacionada con la
cantidad de iones presentes, sino que también esta
influenciada por factores como la carga eléctrica, el grado
de disociaciéon y la movilidad de los iones. Todos los
valores de conductividad se registran a una temperatura
de referencia de 25 °C y se expresan en unidades de
pMS/cm (Custodio y Llamas, 2001).

pH: se utiliza para determinar si una solucién acuosa es
acida o alcalina y se calcula mediante la férmula: pH = -
log (H+). La presencia de sustancias disueltas puede
modificar el equilibrio de disociacién del agua, lo que
tiene un impacto en el valor del pH. Las aguas con pH
por debajo de 7 generalmente se consideran acidas,
mientras que aquellas con un pH por encima de 9 pueden
ocasionar problemas en el crecimiento de las plantas
(Custodio y Llamas, 2001).
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Oxigeno disuelto: su importancia radica en su
capacidad para oxidar varios elementos que se
encuentran en formas reducidas y en su capacidad para
alterar la solubilidad de estos elementos. (Custodio y
Llamas, 2001).

B) Parametros quimicos

Sulfatos: son sales solubles con niveles de solubilidad
variables en agua. La saturacion del del SOsCa es a
1500 ppm en aguas puras, y hasta de 7200 ppm en
aguas salinas, en cambio sufren reduccion bacteriana en
cuantiosa materia muerta. Pero en aguas dulces se
presentan saturados entre 2 y 150 ppm (Custodio y
Llamas, 2001).

Nitratos: se cuantifican utilizando un espectrofotémetro
a una longitud de onda de 220 nm. Sin embargo, en esta
misma longitud de onda, la materia organica presente en
las muestras también puede absorber luz. Por lo tanto,
se lleva a cabo la medicién a una longitud de onda de
275 nm para ajustar y corregir el valor de nitrato
(Severiche et al.,, 2013). EIl ion nitrato suele estar
presente en niveles que oscilan entre 0,1y 10 ppm, pero
en aguas contaminadas pueden alcanzar hasta 1000
ppm. Concentraciones elevadas de nitrato en el agua
potable pueden causar cianosis en los nifios (Custodio y
Llamas, 2001).

Bicarbonatos (COszH’) y carbonatos (CO3%'): son
responsables de la alcalinidad en el agua porque tienen
la capacidad de neutralizar acidos, actuando como un
sistema de amortiguacion para mantener el pH
constante. Estos iones no son susceptibles a la
oxidacion ni a la reduccidon en entornos naturales y
pueden precipitar facilmente como carbonato de calcio
(Custodio y Llamas, 2001).
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Cloruros (CI): suelen estar ligados al ion Na+ y se
hallan en concentraciones de 10 a 250 ppm en aguas
dulces. En aguas superficiales, pueden encontrarse en
niveles mucho mas altos. Concentraciones elevadas son
dafinas para muchas plantas y hacen que el agua sea
corrosiva (Custodio y Llamas, 2001).

Fosfato (PO,%7): el fésforo se presenta generalmente en
forma de fosfatos en las aguas naturales y residuales.
Estos son clasificados en ortofosfatos, fosfatos
condensados (piro, meta y otras polifosfatos) y fosfatos
enlazados organicamente (Severiche et al., 2013). Altas
concentraciones de Na+ en el agua pueden tener un
efecto perjudicial en las plantas, ya que, disminuyen la
capacidad de permeabilidad del suelo. Esto se vuelve
especialmente problematico cuando las
concentraciones de calcio (Ca) y magnesio (Mg) son

bajas (Custodio y Llamas, 2001).

C) Parametros microbioldgicos

Coliformes totales: el grupo coliformes se define como
todas las bacterias Gram negativas en forma bacilar que
fermenta la lactosa en cultivos a temperaturas de 35 a
37 °C. Produciendo &cido y gas (COz) Entre ellos se
encuentrala E. coli, Citrobacter Enterobacter y Klebsiella
(Organizacién Mundial de la Salud (OMS), 2011).

Coliformes fecales (termotolerantes): son un grupo de
microorganismos que tienen la capacidad de fermentar
la lactosa a temperaturas de 44°-45°C. Este grupo
incluye principalmente el género E. coli y se utilizan
como indicadores de la calidad del agua debido a su
origen mayoritario en las heces (Easton, 1998). Los
coliformes fecales se distinguen de los demas
microorganismos, porque son indol positivo, su rango de

temperatura 6ptima de crecimiento es muy amplio (0 a
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2.2.3.

45°C) y son indicadores de higiene en alimentos y en
aguas, vya que las heces contienen dichos
microorganismos, siendo E. coli entre 90 a 100%
presentes en flora intestinal, mientras que en aguas
residuales y muestras de agua contaminadas este

porcentaje disminuye hasta un 59% (Gémez et al, 1999).
ETAPAS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS SUPERFICIALES
A) Preliminar

El proceso de tratamiento de aguas, el desbaste retiene
particulas grandes para prevenir problemas en equipos
posteriores. La homogenizacion busca uniformar caudales y
caracteristicas del efluente, evitando fluctuaciones perjudiciales.
Se necesita agitacién y control de pH, y en casos especificos,
multiples etapas de operacion. En situaciones de vertidos de
bajo volumen, la neutralizacion se realiza de manera
intermitente (Rigola, 1999).

B) Primario

En esta etapa se eliminan sélidos pesados, como la arena,
utilizando principalmente la fuerza de la gravedad. Ademas,
continta reduciendo los sdlidos disueltos, la turbidez y parte de
la materia organica en el agua. También airea el agua y permite
que se sedimenten particulas mas finas, como polvo vy tierra.
Esta etapa garantiza un flujo de agua constante hacia las
unidades posteriores y puede eliminar una pequefa cantidad de

contaminacion bacteriolégica (Rigola, 1999).

C) Secundario

Implica un proceso biolégico aerobio seguido de una
decantacion secundaria. En este proceso bioldgico, las
bacterias y otros microorganismos descomponen y metabolizan
la materia organica soluble y coloidal, como la DQO y la DBO,

hasta alcanzar niveles de alrededor de 100 mg/l. La velocidad
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de degradacién estd relacionada con la presencia de
microorganismos adecuados. Aunque la mayoria de las
sustancias organicas, especialmente las de origen natural, se
descomponen, algunas sustancias sintéticas son resistentes a

este proceso (Rigola, 1999).

D) Terciario

Son necesarios cuando se requiere una depuracion
adicional de las aguas residuales, mas alla de lo logrado con los
tratamientos primarios y secundarios. La filtracion se emplea
para eliminar los sélidos que podrian haberse arrastrado en la
salida del decantador secundario, y también se utiliza en
aplicaciones especiales. El medio de filtracion puede ser arena,
grava, antracita u otro material apropiado, o incluso una

combinacion de estos materiales (Rigola, 1999).

2.2.4. TRATAMIENTO DE AGUAS CON MICROORGANISMOS
EFICACES (ME)

El tratamiento del agua debe consistir en eliminar los
microorganismos patégenos (virus y bacterias), las sustancias toxicas y
los agentes de retencién de sélidos para que no acaben en los cauces
naturales que sirven de sustento a otras comunidades de plantas y
animales, reduciendo asi el impacto negativo de la contaminacion en los
ecosistemas acuaticos y permitiendo su recuperacion (Centeno-
Calderon et al., 2019).

Los ME degradan materias organicas y contaminantes en el agua
a sustancias menos o no toxicas. La alta concentracion de contaminantes
sirve como sustrato y nutrientes para el crecimiento y la reproduccion de
los microbios. Dos tipos de tecnologia EM muestran un gran potencial
para su uso en la biorremediacion del agua, que son la solucién activada
EM (EMAS) y la bola de lodo EM (Mun Wei y Swee, 2021).

Los ME aceleran la descomposicion natural de los compuestos

organicos que contaminan el agua, mediante la produccion de sustancias
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bioactivas que actian sobre los patdégenos de la putrefaccion y la
produccién de gases nocivos que contaminan el agua y provocan malos
olores, para logar tal fin es necesario aplicar mensualmente 1 litro de EM
por cada 10.000 litros de agua contaminada (1: 10 000) y hacer
seguimiento de 1 a 6 meses; el método y la dosis de aplicacion, pueden
variar segun las condiciones locales del sistema (Avila et al., 2021). Es
posible que el efecto antagonistas de los EM se pueda evidenciar
despues de tres meses y al cabo de seis meses se obtinen poblaciones

por debajo de los limites permisibles (Centeno-Calderén et al., 2019).

El estudio de Vijayanand et al. (2022) demuestra que en el
tratamiento de los pardmetros representantes de las contaminaciones
microbioldgicas del agua, como los recuentos de coliformes totales (CC
totales), Escherichia coli y los niveles de Salmonella, se redujeron
considerablemente después de 6 dias de tratamiento, con una reduccion
de aproximadamente el 95%; en las aislamientos en laboratorio se pudo
observar la presencia de crecimiento bacteriano grampositivo sobre las
colonias contaminantes, ademas, los niveles de color, olor y turbidez se

eliminaron por completo.

Los microorganismos eficaces como Aspergillus sp, Penicillium sp
y Lactobacillus plantarum son eficaces en la reduccién de los
microorganismos patogenos, la DBO, la DQO vy la eliminacion de los
metales pesados (zinc, hierro y niquel) hasta un nivel indetectable; para
el caso de los metales pesados, es posible mantenerlos dentro de los
limites permitidos por los organismos reguladores (Stanley y Ekoh,
2017).

Estudios en Egipto, confirman que los ME en un experimento
eliminaron varias sustancias del agua residual en porcentajes variables,
como sigue SST (98,5 %), nitrato (NO3) (85,9%), DQO (76,6 %), DBO
(75,9 %) y TDS (11 %). Respecto al nUmero mas probable para los
coliformes fecales y totales fue del 99,8 y del 99,9%, respectivamente, a
una concentracion de 5 ml.L* de agua residual tras un periodo de
incubacion de 20 dias (Safwat y Matta, 2021).
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El Estado Peruano ha dispuesto de estandares de calidad
ambiental (ECA) para el recurso hidrico, donde sefala los pardmetros y
limites maxmimos permisibles que el agua de riego en la categoria 3D1
se disponen a cumplir en el pardmetro E. coli y Coliformes
termoltolerantes, en la Tabla 1 se observan los parametros
microbiolégicos (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).

Tabla 1

ECA microbiol6gica para el riego de plantas no restringida y restringida

D1: Agua parariego D2: Agua para

. : Unidad de o .
Microbios medida no restringido riego
(parques y jardines) restringido
E. coli NMP/100 mi 1000 No aplica
Coliformes NMP/100 ml 1000 2000

termotolerantes

Nota. MINAM (2017).

2.2.5. MARCO NORMATIVO LEGAL
A) Marco normativo de las aguas superficiales
Constitucion Politica del Peru.
Ley General del Ambiente, Ley N° 28611.

El Decreto Legislativo N° 997 del afio 2008 establece la
creacion de la Autoridad Nacional del Agua. Esta entidad actia
como el 6rgano principal y la maxima autoridad técnico-normativa
en el Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos. Su
competencia se extiende a nivel nacional en lo que respecta a la

gestion del agua en todo el territorio peruano.

La Ley de Recursos Hidricos, que es la Ley N° 29338 y ha
experimentado modificaciones mediante el Decreto Legislativo N°
1285, junto con el Reglamento de dicha ley aprobado por el

Decreto Supremo N° 001-2010-AG y sus respectivas enmiendas.

En relacion a la normativa sobre recursos hidricos para
cuerpos de agua, el Articulo 81 establece que la clasificacion de

la calidad de los cuerpos de agua en el territorio nacional, ya sea
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en tierra o en el mar, se realizara segun sus usos de la siguiente
manera: |. Para abastecimiento de la poblacion y actividades
recreativas. Il. Para actividades marino-costeras. Ill. Para el riego
de cultivos de tallo bajo y tallo alto, asi como para el suministro de
agua a animales. IV. Para la preservacion y conservacion del

entorno acuatico.

B) Marco normativo institucional de aguas superficiales

Mediante el D.S. N°003 - 2010 — MINAM - Aprobacion de
Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o Municipales
(PTAR) EI objetivo principal del decreto supremo es evaluar la
concentracion o nivel de elementos, sustancias y parametros
fisicos, bioquimicos y bioloégicos que definen una fuente de
emision. Cuando estos valores se superan, pueden generar dafios

en la salud, el bienestar humano y el entorno ambiental.

A través del Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM se
ratificaron los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua (ECA-Agua). Estos estandares definen los niveles de
concentracion o grado de elementos, sustancias y parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos que pueden estar presentes en

el agua.

El Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM establece que, a
partir del 1 de abril de 2010, los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua son de aplicacion obligatoria para la
obtencién de permisos de vertimiento. Ademas, especifica que la
Autoridad Nacional del Agua debe utilizar las categorias definidas
en estos estandares para clasificar la calidad de los cuerpos de
agua. Para evaluar la calidad del agua superficial, se utilizaron
principalmente las categorias "Riego de Vegetales y Bebida de
Animales" y "Poblacional y Recreacional”, segun lo establecido en
el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.
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Tabla 2

Autoridades nacionales, regionales y locales de la gestion de recursos hidricos del agua

en el Peru

Entidades publicas

Descripcién

Autoridad Nacional del Agua
(ANA)

Organismo lider y méxima autoridad técnica y
normativa en el Sistema Nacional de Gestién
de Recursos Hidricos de Perd.

Direccion de Gestion de
Calidad de los Recursos
Hidricos (DGCRH)

Organismo nacional responsable de identificar
los problemas de contaminacién en todas las
cuencas del pais, asi como de identificar a los
agentes, actores y usuarios involucrados en
dichos problemas.

Autoridad Administrativa del
Agua (AAA)

Organo descentralizado que supervisa y
administra los recursos hidricos en su
respectiva region.

Consejos de Recursos Hidricos

Lugares institucionales de encuentro y
conversacion donde participan los actores

locales y regionales involucrados en la gestién
del agua en las cuencas.

Divisiones dentro de la  Autoridad
Administrativa del Agua (AAA) que gestionan
los recursos hidricos en sus areas geograficas
especificas.

de Cuenca (CRHC)

Administracién Local de Agua
(ALA)

Nota. Ley N° 29338.

2.2.6. CONTAMINANTES DE LAS AGUAS LOTICAS

El agua de riego utilizada en los campos de cultivo procede de
diversas de fuentes de agua y se necesitan muchos conocimientos para
relacionar los factores de riesgo asociados a los coeficientes de
transferencia de patégenos por fuente, concentracién y uso. Entre las
principales fuentes de agua utilizadas para el riego, se puede identificar,
de menor a mayor riesgo de contaminacion, los pozos, la recogida de

agua de lluvia los rios y los embalses (Tombini-Decol et al., 2017).

Las aguas subterraneas son las que proporcionan el 50% del agua
potable en todo el mundo y el 70% en la agricultura, estudios revelan que
se detectaron patdogenos emergentes, como el VHE, Arcobacter spp. y
Helicobacter pylori. La presencia del VHE en las aguas subterraneas
puede atribuirse directamente a la presencia de ganado en la zona de
recarga del acuifero, ya que, también se detectdé contaminacion fecal
porcina (PAdV) y no se encontrdé ningun virus humano en esa muestra.
Esto evidencia que existe impacto del ganado y de las practicas agricolas

en la calidad microbiana del agua del rio (Rusifiol et al., 2020).
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A pesar del escaso numero de casos confiimados o
circunstanciales de contaminacion de las frutas y hortalizas por el agua
de riego, los estudios de laboratorio han dilucidado los posibles
mecanismos de contaminacion de las frutas y hortalizas por patdégenos
transmitidos por el agua. Los estudios de laboratorio y de campo
demuestran que los patégenos y los organismos indicadores
transmitidos por el agua de riego a las frutas y hortalizas pueden
permanecer viables durante periodos de tiempo variables en funcién de
las condiciones ambientales. La E. coli no patdégena persistio hasta 28
dias, mientras que la E. coli O157:H7 no sobrevivio mas de 14 dias en

plantas de espinacas inoculadas (Pachepsky et al., 2011).

Tabla 3
Virus, bacterias y protozoos detectados en diferentes muestras de agua de riego
(cc/100 ml). Concentraciones medias Logio (desviaciones estandar, porcentajes de

muestras positivas). NA: no analizado ND: no detectado (Rusifiol et al., 2020).

. . Agua Agua p Agua
Microbios subterranea embalsada Aguaderio reciclada
_ 1,44 (0,42; 1,41 (0,22; 1,49 (0,47,
Adenovirus humano 17%) ND 17%) 33%)
‘rJ]C poliomarivus ND ND ND 1,44 (8%)
umano
Poliomavirus células 1,74 (0,20;
Merkel ND ND 17%) ND
:\Iorokus genogrupo ND ND ND 1,68 (8%)
Norovirus genogrupo ND ND 2,42 (0,24; 2,45(0,22;
I 17%) 25%)
Enterovirus humano ND ND ND ND
Hepatitis B 2,13 (8%) ND ND ND
Escherichia coli 2,03 (0,42; 2,20(0,21; 2,09(0,84; 2,02(0,51;
33%) 25%) 100%) 83%)
Enterococcus 2,22 (0,24; 2,17 (0,26; 2,07(0,81; 1,54(0,36;
intestinal 17%) 25%) 58%) 92%)
Bacteria 3,85 (1,15; 2,42 (0,24; 4,85(0,59; 5,55(0,58;
heterotrépico 75%) 100%) 100%) 100%)
5,05 (1,13; 4,83 (1,19;
Aeromonas spp. 78%) NA 100%) NA
3,97 (1,33; 6,72 (1,64,
Arcobacter spp. 33%) NA 50%) NA
. 3,52 (1,40; 3,37 (1,68;
Legionella spp. 61%) ND ND 33%)
Helicobacter pvlori Detectado Detectado Detectado Detectado
by (100%) (50%) (100%) (100%)
Blastocysts sp ND ND ND ND
Acanthamoeba Detectado Detectado  Detectado Detectado
castellini (100%) (100%) (100%) (100%)
Cryptosporidium ND ND ND ND

parvum

32



Glardia duodensis ND ND ND ND

Nota. Pachepsky et al (2011).

La contaminacion por patdgenos a través del agua de riego es mas
preocupante cuando el riego se realiza justo antes de la cosecha. Por
ejemplo, agua con 2,5 log CFU de Salmonella spp. fue suficiente para
para la contaminacion y la persistencia del patdogeno en las plantas
durante al menos 48 h después del riego por aspersion, otros estudios
han informado de la persistencia de E. coli tras el riego por aspersion
durante hasta 27 dias. (Uyttendaele et al., 2015).

2.2.7. CONTAMINANTES MICROBIANOS EN LOS CULTIVOS
AGRICOLAS

Los patdégenos sobreviven y proliferan en lugares con nutrientes
disponibles, en consecuencia, la rizosfera de las plantas ha demostrado
ser un reservorio de bacterias patégenas a humanos, estos persisten por
su inclusioén en lafilosfera de las plantas. Las bacterias patdégenas utilizan
celulosa y fimbrias agregativas para su adhesion a las superficies de las
plantas; la transferencia de Salmonella a las hojas de perejil a través del
agua de riego depende de la capacidad de las cepas en la formacion de
proteinas Curly, también se produce adhesion significativa mayor de E.
coli O157:H7 en la lechuga iceberg y E. coli negativas en repollo
(Pachepsky et al., 2011).

Tabla 4

Niveles de riesgo asociados a diferentes aguas de origen, métodos de riego y tipos de

cultivo
Nivel .
de Fuente de agua Met_odo de Tipo de cultivo
riesgo rego
e Agua potable municipal e Cultivos de raiz
e Agua subterrdnea recogida (p. €j., cebollas)
en pozos e Foliar bajo (p.
profundos/perforaciones Aguas €j., lechuga)
. e Agua de lluvia (recogida en subterraneas e Fuera del suelo
Bajo sistemas cerrados) Goteo (por  ejemplo,
e Aguas subterrdneas Surco tomates)
procedentes de
pozos/taladros poco
profundos
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e Agua de lluvia residual e Arboles frutales

adecuada-mente  tratada (p. €j., manzana,
(recogida en sistemas mango)
cerrados) Pulverizacion e Cultivos foliares
e Aguas superficiales en Riego de bajos (p. €.,
Alto proximidad de superficie con lechuga) / de
animales/habitacion regaderas raiz
humana. e Cultivos de raiz
e Aguas residuales crudas / (p. €j., cebollas)

mal tratadas
Nota. Uyttendaele et al (2015).

Algunos retos en la produccion de productos frescos seguros, lo
que ha ido acompafiado de un aumento en el niumero de brotes de
enfermedades transmitidas por los alimentos asociados a los productos.
El mayor riesgo de contaminacion se puede atribuir a la combinacion de
aguas residuales crudas/mal tratadas que se utilizan para el riego
superficial riego superficial con regaderas aplicadas a plantas de bajo
follaje, como la lechuga como las lechugas o los cultivos de raices como

las cebollas o las zanahorias (Uyttendaele et al., 2015).

2.2.8. IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS CONTAMINANTES
MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

En época lluviosa, la estructura del ambiente I6tico y léntico es
afectada por la influencia de crecidas esto genera arrastre de mayor
carga organica, como turbidez, siendo un factor que puede mayor carga
microbiana o coliformes fecales, el cual genera una disminucién > 50%
en la abundancia de los macroinvertebrados acuaticos, y ligeramente en
la diversidad , lo que indica que existen especies de macroinvertebrados
sensibles y tolerantes a niveles altos de contaminantes (Pérez-Gomez et
al., 2020).

Las altas concentraciones de E. coli, los elevados valores de
temperatura, pH, turbidez y otros factores limitan las poblaciones de
macroinvertebrados especialmente de los géneros Hylalella, Macrelmis,
Americabaetis, Leptoplebidae, Tenagobia y Sympetrum, constituyendo
estos como los principales indicadores bioldgicos de la calidad del agua
(Forero, 2017).
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2.2.9. IMPACTOS A LA SALUD DE LOS CONTAMINANTES
MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

La transmision de los agentes patégenos mencionados a traves del
agua ha sido confirmada mediante investigaciones epidemiolégicas y
casos documentados. Para demostrar su capacidad de causar
enfermedades, es necesario reproducir la enfermedad en poblaciones
susceptibles. Algunos de estos agentes patdgenos provocan
enfermedades graves que, en ocasiones, pueden ser letales, como la
fiebre tifoidea, el cllera, la hepatitis infecciosa (hepatitis A o0 E) y las
enfermedades causadas por Shigella spp. y E. coli O157. Otros suelen
asociarse a resultados menos graves, como la diarrea autolimitada
(Norovirus o Cryptosporidium). (OMS, 2011).

Algunos de los agentes patdgenos se encuentran en cantidades
limitadas en el entorno, lo que puede causar enfermedades en grupos de
poblacion mas vulnerables, como adultos mayores, nifios, pacientes con
guemaduras extensas, personas bajo tratamiento inmunosupresor o con
el VIH. A nivel mundial, un caso importante de enfermedad diarreica es
el Campylobacter, el cual es relativamente comun en el medio ambiente
y ha estado relacionado con brotes transmitidos por el agua. Esta
enfermedad puede provocar una amplia gama de sintomas, pero su tasa
de mortalidad es baja debido a la baja dosis infecciosa requerida, que es
inferior a 1000 organismos, en comparacién con otros agentes

patdgenos bacterianos. (OMS, 2011).
2.2.10. LA LECHUGA (LACTUCA SATIVA)
A) Origen y taxonomia

Originaria de la cuenca del Mediterraneo, siendo un
alimento popular en el Antiguo Egipto, Persia y Roma, China
(Marhuenda y Garcia, 2016). Las primeras variedades de
lechuga presentaban hojas sueltas. Las civilizaciones persa y
griega ya estaban cultivando lechuga en los siglos V y IV a.C.

En Europa, durante el siglo XVI, se comenzaron a cultivar
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variedades de lechuga con hojas mas compactas formando

cogollos.

Desde el punto de vista taxondémico, Jaramillo et al (2016)

indica la siguiente taxas clasificadas para lechuga
Clase:  Angiosperma
Orden: Asterales,
Familia: Asteraceae,
Género: Lactuca
Especie: Lactuca sativa
B) Aspectos botanicos

La lechuga posee una raiz principal de crecimiento rapido,
de tamafio corto y con numerosas raices laterales que en
conjunto se desarrollan en los primeros 5 a 30 cm de la superficie
del suelo y son utiles en la absorcion de nutrientes y agua
(Jaramillo et al, 2016). Las hojas, que son la parte de la planta
gue se consume, son grandes y abundantes, presentando una
amplia variedad de formas, como ovaladas, alargadas, con
bordes rizados o lisos, y pueden tener un aspecto brillante u
opaco. Estas diferencias estan relacionadas con las
caracteristicas especificas de cada variedad de lechuga (Avila,
2015). El tallo es corto y sin ramificaciones durante la fase
vegetativa de la planta, pero puede llegar a medir hasta 1,20
metros y desarrollar ramificaciones en la base durante la fase
reproductiva (Jaramillo et al., 2016). Las flores se encuentran
agrupadas en estructuras llamadas capitulos, que contienen de
10 a 20 pequeifias flores de color amarillo dispuestas en racimos

o corimbos (Marhuenda y Garcia, 2016).
C) Ecologia

La lechuga se adapta muy bien a climas frescos y

hamedos, respecto a la temperatura, el rango adecuado se
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encuentra entre los 15y 20 °C, el cual favorece el crecimiento y
buen desarrollo; por otro lado, la luminosidad también es un
factor que incide en la productividad de lechuga, asi como en el
sabor, textura y color (Avila, 2015). La planta de lechuga es muy
susceptible a la pérdida de agua, debido a que la mayor parte
de la planta esté expuesta al ambiente, los sintomas de pérdida
de agua se muestran como perdida de turgencia en las hojas,
perdida de firmeza y por ello pierden su apariencia fresca
(Cerdas y Montero, 2004).

Tabla 5

Etapas fenoldgicas vegetativas de la lechuga

1 - Etapa de pléantula 2 — Etapa de roseta
Fase

gg?dperendlda a bl & Y Se forman de
. 12 a 14 hojas
emergencia
hasta la
-y la
apariciébn de la 3
0 4 hoja largo
ancho de las
verdadera. oias
Duracion 3 a 5 )
semanas
3 - Formacion de cabeza 4 - Madurez
Caracterizado
L por el - e e [ESENtA UN
y encurvamiento “u#s - wcogollo firme,
de la nervadura jenerado por
central, y gran
contintan de
saliendo hasta en el
quedar ™
envueltas por % T i Duracion entre
las hojas 60 a 120 dias.

exteriores

Nota. Avila (2015)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Actinomycetes

Bacterias filamentosas, que tienen similitudes morfol6gicas con los
hongos, tienen un crecimiento ramificado y se dividen en elementos
bacterianos. Se encuentran en el suelo y desempefian un papel crucial en la
solubilizacion de la pared celular y sus componentes en plantas, hongos e

insectos (Morocho y Leiva-Mora, 2019).
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Agua de riego

Agua utilizada en la agricultura proviene de diversas fuentes, que
incluyen el suministro municipal, la lluvia, aguas subterraneas, aguas
superficiales (como canales, estanques, embalses y lagos) y aguas residuales
(Uyttendaele et al., 2015).

Aguas loticas

Corrientes de agua en forma de rios y arroyos que se encuentran en las
regiones hidrograficas del Pacifico, Amazonas y Titicaca. En estas areas, se
llevan a cabo actividades comerciales y agricolas de importancia (Autoridad
Nacional del Agua [ANA], 2018).

Bacterias acido lacticas

Microorganismos Gram positivos y pueden prosperar en rangos de pH
muy bajos (tan bajo como 3,2) y muy altos (tan alto como 9,6). Sin embargo,
la mayoria de ellos se desarrolla mejor en un pH de alrededor de 4 a 4,5. Estas
adaptaciones les permiten sobrevivir en entornos donde otros

microorganismos no pueden hacerlo (Morocho y Leiva-Mora, 2019)
Bacterias fototroficas

Se trata de una comunidad de microorganismos autétrofos facultativos
que emplean moléculas organicas liberadas por las raices de las plantas como
su fuente principal de carbono y utilizan tanto la luz solar como la energia

térmica del suelo como fuente de energia (Morocho y Leiva-Mora, 2019).

Coliforme total

Conjunto de bacterias que se encuentran en nuestro entorno, y la
mayoria de ellas no representan una amenaza para la salud humana. No
obstante, estas bacterias generalmente no se encuentran de manera natural
en las aguas subterraneas y su presencia puede indicar la posible existencia

de otros organismos dafiinos (Sigler y Bauder, 2012, p. 1).

Escherichia coli

Este subgrupo pertenece a la categoria de Coliforme Total y tiene su

origen en las deposiciones de animales de sangre caliente. La deteccién de
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E. coli en el agua indica que ha habido contacto con heces y representa un

riesgo inmediato para la salud humana. (Sigler y Bauder, 2012, p. 2).
Levaduras

grupo de hongos tiene la capacidad de utilizar diversas fuentes de
carbono, como glucosa, sacarosa, fructosa, galactosa, maltosa, suero
hidrolizado y alcohol, como también de obtener energia y fuentes de nitrégeno
a partir de amoniaco, urea, sales de amonio y mezcla de amino&cidos.
(Morocho y Leiva-Mora, 2019).

Microorganismos eficaces

Es el consorcio compuesto de 80 microorganismos, agrupadas en cuatro
grupos de microorganismos: bacterias acido lacticas, bacterias fototroficas,
levaduras y actinomicetos; estos se encuentran en coexistencia de los mismos
en un medio de cultivo apropiado, el cual sirve para producir sustancias
basicas en la alimentacion de otros organismos (Acufia-Montafiéz et al.,
2022).

Salmonella

Es uno de los agentes mas importantes por el dafio que causa a la salud
publica y animal; es el agente etioldégico bacteriano mas comun en los brotes

de origen alimentario (Barreto et al., 2016).
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: Los microorganismos eficaces tienen efecto significativo en el
tratamiento de aguas l6ticas usadas como agua de riego en lechuga,

Amarilis-Huanuco.

Ho: Los microorganismos eficaces no tienen efecto significativo en
el tratamiento de aguas loticas usados como agua de riego en lechuga,

Amarilis-Huanuco.
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2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
Hipotesis especifica 1:

— Hi: Las dosis de microorganismos eficaces tienen efecto
significativo en los contaminantes microbiolégicos del agua
tratada.

— Ho: Las dosis de microorganismos eficaces no tienen efecto
significativo en los contaminantes microbiologicos del agua

tratada.
Hipotesis especifica 2:

— Hi: El agua tratada con microorganismos eficaces usado
como agua de riego tienen efecto significativo en la
presencia de contaminantes microbiolégicos de las hojas de
lechuga.

— Ho: El agua tratada con microorganismos eficaces usado
como agua de riego no tienen efecto significativo en la
presencia de contaminantes microbioldgicos de las hojas de

lechuga.
Hipdtesis especifica 3:

— Hi: El agua tratada con microorganismos eficaces usado
como agua de riego tienen efecto significativo en la
presencia de contaminantes microbioldgicos en el sustrato
de lechuga.

— Ho: El agua tratada con microorganismos eficaces usado
como agua de riego tienen efecto significativo en la
presencia de contaminantes microbiolégicos en el sustrato

de lechuga.
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2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Microorganismos eficaces
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Tratamiento de aguas léticas usado como agua de riego.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: MICROORGANISMOS EFICACES Y SU EFECTO EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS LOTICAS USADOS COMO AGUA
DE RIEGO EN LECHUGA, AMARILIS-HUANUCO, 2022

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Independiente
T1=5ml/L
Dosis de microorganismos eficaces T2=15ml/L
) ) i T3 = 0:0 (testigo)
Microorganismos eficaces
Agua tratada con microorganismos eficaces TL15ml/L
T2:5ml/L

Dependiente

Contaminantes microbiol6gicos en el agua
tratada

Contaminantes microbiolégicos en las hojas de  Concentracion de contaminantes microbiolégicos
lechuga — Escherichia coli (NMP/100 ml)
— Coliformes totales (NMP/100 ml)

Tratamiento de aguas I6ticas usado como
agua de riego

Contaminantes microbioldgicos en el sustrato
de lechuga
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

La investigacion seguio el proceso del enfoque Cuantitativo, a lo
gue Hernandez Sampieri et al. (2014) afirman que “utiliza la recoleccion
de datos para probar hipétesis con base en la medicion numérica y el
analisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y

probar teorias” (p. 4).
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El estudio fue desarrollado en el nivel Explicativo, segun Hernandez
Sampieri et al. (2014) implica que “(..) se centra en explicar por qué
ocurre un fenbmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se

relacionan dos o més variables” (p. 95).
3.1.3. DISENO

El estudio se ejecutdé dentro de los principios del disefio
Experimental, en el que Herndndez Sampieri et al. (2014) manifiestan
que “(...) se manipulan intencionalmente una o mas Vvariables
independientes (supuestas causas antecedentes), para analizar las
consecuencias que la manipulacién tiene sobre una o mas variables
dependientes (supuestos efectos consecuentes), dentro de una situacion

de control para el investigador” (p. 129).

El disefio experimental que se utilizo en el primer ensayo del
estudio fue el Disefio Completamente al Azar (DCA) el cual tendra de
cinco repeticiones y tres tratamientos, los que en total sumaron de 15
unidades experimentales (UE). EI DCA dispone de la siguiente expresion

matematica:

Yij = u + Ti + Ej
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Donde: Yij = Observacion de la unidad experimental; U = Media

general; Ti = efecto del i — ésimo tratamiento; Eij = Error aleatorio

En el segundo ensayo se empled un disefio experimental de tipo

puro denominada Disefio con posprueba Unicamente y grupo de control,

el cual implica “dos grupos, uno recibe el tratamiento experimental y el

otro no (grupo de control)” (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 142). El
ensayo tendria el siguiente diagrama:

RG X 0

1 1

RG, — 0

P

ba

Dénde:

RG1 = Respuesta del grupo experimental
RG2 = Respuesta del grupo control

O1 = Observacion del grupo experimental
O2 Observacion grupo control

X = Tratamiento

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Segun Hernandez Sampieri et al. (2014) se concibe como poblacion
al “conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas
especificaciones” (p. 174). En ese sentido, se dispuso de dos grupos

poblacionales:

e Para el ensayo 1: comprendid las aguas del rio Huallaga de la
ribera cercana al Centro de Investigacion Fruticola Olericola
(CIFO) perteneciente a la Universidad Nacional Hemilio
Valdizan, ubicada en el distrito de Pillcomarca.

e Para el ensayo 2: se tuvo una poblacién de 28 macetas con
lechuga, donde se aplicara el agua tratada con la dosis dptima

de microorganismos eficaces.
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3.2.2. MUESTRA

La muestra estuvo conformada por un nimero representativo de la

poblacién. Para efectuar el estudio se tuvo dos grupos muestrales:

e Para el ensayo 1: 108 litros de agua del rio Huallaga, el cual fue
obtenido de las ribera cercana al CIFO.

e Para el ensayo 2: se realizo aleatoriamente la seleccion de 10
macetas por cada tratamiento, que en total sumarian 20 macetas
como muestra, de los cuales se evaluaron las hojas de lechuga

y el sustrato.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICAS

Por ser un estudio explicativo — experimental se usoé la técnica de
la observacion, porque segun Hernandez Sampieri et al. (2014) “el
registro es sistematico, valido y confiable de comportamientos y
situaciones observables, a través de un conjunto de categorias y

subcategorias” (p. 252).
3.3.2. INSTRUMENTO

El instrumento correspondiente para el estudio fue la ficha de
recoleccion de datos cuantitativos, donde se consignaron el resultado del
analisis de los parametros microbiologicos, respecto a la concentracion

de E. coli y Coliformes totales

3.3.3. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Se efectud el analisis de la normalidad para el cumplimiento del
supuesto del disefio estadistico experimental y definir las pruebas

correctas:

A) Parael ensayo 1
El contraste de la hipétesis 1 se realizé el analisis de
varianza o llamado también prueba de Fischer y para la

comparacion de los promedios, la Prueba de Rangos Mudltiples de
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Tabla 6

Duncan al 95% de confianza para ambas pruebas en el caso de
coliformes termotolerantes. Se determiné el Coeficiente de
Variabilidad (CV), para determinar la dispersion de los datos del

estudio.

Por otro lado, en el caso de los datos provenientes de E. coli
se efectud con las pruebas de Kruskall Wallis para el contraste de

la hipotesis y el de Ranks para las medias.

Esquema de Analisis de Variancia para el disefio DCA

Esperados
Fuente de Variacién (FV) Grados de libertad (gl) Cuadrados Medios
(ECM)
Tratamientos (t-1)=2 a2e + ro%t
Error experimental r-1)@t-1)=24 a2e
TOTAL (rt—1)=27
CV (%) /CME 100
0)) = —— X
Promedio

B) Para el ensayo 2

El contraste de la hipétesis 2 se efectud con la prueba de
Wilcoxon para muestras independientes al 5% de probabilidad de
error. En cambio, para la hipétesis 3 se realizé la prueba de t —
muestras independientes, ya que segun Hernandez Sampieri et al
(2014), esta prueba requiere de contar con un tratamiento y un

control

Xi-Xo Donde: o, m .,
T= = Z;(x" X1) + X(x;- X,)
_ i= j=1

2 o
S2(1 +1) s n,+n,-2
ng N
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3.4. PLAN DE ACTIVIDADES

3.4.1. ACTIVIDADES DEL ENSAYO 1

3.4.2.

A) Recoleccién y distribucion del agua de rio

Consisti6 en recolectar 225 L de agua de rio,
especificamente de la ribera del rio Huallaga del Centro de
Investigacion Fruticola Olericola (CIFO) de propiedad de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan. Esta agua recolectada se
llevo al lugar del ensayo donde se distribuyé 15 L del agua de rio

en los recipientes (baldes) de polietileno de 18 L de capacidad.
B) Aplicacion delos microorganismos eficaces (ME) activado

El EM Activado fue adquirido de la empresa Bioabonos JVR.
El producto fue afladido de acuerdo a las concentraciones en
estudio: 5,00 (T2) y 1,50 ml (T3) por recipiente con una jeringa y
se removio hasta disolverlo. Al cabo de 15 dias, se realiz6 una

segunda aplicacion del EM Activado.
C) Monitoreo del agua de rio

Comprendi6é en sacar una muestra de 500 ml a 20 cm del
nivel de agua en el recipiente a los 45 dias después de instalado
el ensayo. En total se tuvieron 15 muestras de agua, los cuales se

rotularon con la informacién necesaria.
D) Envio de muestras al laboratorio

Las muestras de agua se trasladaron al Laboratorio para que
realicen el andlisis microbiolégico respecto a la concentracién de

contaminantes microbiolégicos como E. coli y Coliformes totales.
ACTIVIDADES DEL ENSAYO 2
A) Llenado de sustrato en los envases

El sustrato consistio de 150 kg aproximadamente de tierra

agricola y se obtuvo del Vivero Municipal del Distrito de Amarilis,
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el cual se distribuyd equitativamente en los 30 envases de
polietileno de 4,5 kg de capacidad.

B) Acondicionamiento del vivero

En el lugar de instalacion del vivero orientando de Este-
Oeste, se dispuso de 6 postes de madera de 1,70 m de largo,
en la base del poste se colocara un soporte rustico (balde con
piedras) para que el poste quede erguido. En la parte superior
se instalo una malla raschell al 50% de sombra, con la finalidad

de atenuar los rayos solares a las plantas de lechuga
C) Siembra de lechuga

Se realizo el enfilado de los recipientes de con sustrato (15
por tratamiento, y de 30 en total), y se efectud un riego ligero con
usando el agua de los tratamientos en estudio. Culminado las
labores anteriores, se procedi6 a realizar un agujero de 2 cm de
profundidad en el centro del recipiente, colocando 1 semilla de

lechuga sobre ella, luego se cubrié con una capa tierra.
D) Aplicacion de agua de riego

Consistio en aplicar el riego de las plantas de lechuga con
el agua procedente de las dosis de EM. El riego correspondiente
se hizo mediante una regadera, el cual fue exclusivo para cada
tratamiento, segun las necesidades de la planta, dirigiendo el
riego a la planta y al suelo.

E) Muestreo y envio de muestras al laboratorio

Al cabo de 70 dias después de la siembra se realizo la
cosecha de las lechugas, donde se cortaron la base la planta
con un cuchillo. Seguidamente, aleatoriamente se eligieron 10
plantas de lechuga, de donde se retiraron al azar 2 hojas de
lechuga fresca y 500 gramos de sustrato, ambas muestras se
colocaron en bolsas isopropilicas de un (1) kilogramo, con el
respectivo rétulo, sefialando: fecha, tipo de muestra, lugar y

nombres completos del colector. Estas muestras se enviaron al
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laboratorio correspondiente para el analisis microbiologico de E.

coli y Coliformes totales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

A) Ensayo 1. Estadisticos descriptivos de los contaminantes

microbiolégicos del agua tratada

En cuanto al analisis descriptivo de los contaminantes
microbiolégicos del agua tratada con microorganismos eficaces (ME)
establecen una alta variabilidad, con rango amplio, distribucion
heterogénea con asimetria positiva y curva de forma platicurtica, es decir
la mayor parte de los datos son inferiores a la media y que estan poco
concentrados de ella, dichas medias generales fueron de 49,67 NMP/100
ml para coliformes termotolerantes y de 31,60 NMP/100 ml para E. coli
(Tabla 7).

Tabla 7
Estadigrafos descriptivos de coliformes termotolerantes y Escherichia coli del agua

tratada con EM

Estadigrafos descriptivos ter%ocjlg)()lgpa?ﬂstes E. coli
Media 49,67 31,60
Desviacion estandar 61,29 46,26
Coeficiente de variabilidad (%) 81,04 68,31
Error estdndar de la media 15,82 11,94
Rango 150,00 96,00
Varianza 3756,24 2140,11
Asimetria 0,82 0,79
Curtosis -1,35 -1,61
Nota. Medidas de tendencia central, dispersion y distribucién en el agua tratada con
EM.

En las Figuras 1 y 2 se observan los datos de coliformes
termotolerantes y E. coli representados en histogramas con ajuste
normal, estas figuras confirman la distribucion platicurtica, donde los
datos muestran una menor concentracion alrededor de la media, y se
observa una mayor presencia de valores atipicos, siendo el pico mas

suave en E. coli que para coliformes termotolerantes.
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Figura 1
Histograma de datos de coliformes termotolerantes del agua tratada ajustados a una

curva platicartica
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Figura 2
Histograma de datos de E. coli ajustados del agua tratada una curva platicurtica
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B) Ensayo 2: Estadisticos descriptivos de los contaminantes

microbiolégicos de hojas de lechuga y suelo.

Respecto a los estadigrafos descriptivos de los contaminantes
microbiolégicos presentes en la hoja de lechuga determina que existe
una estrecha variabilidad, con rango reducido, distribucién con asimetria
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positiva y curva de forma platicurtica, es decir la mayor parte de los datos
son inferiores a la media y que estan moderadamente concentrados de
ella, dichas medias generales fueron de 2,61 NMP/100 ml para

coliformes termotolerantes y de 0,96 NMP/100 ml para E. coli (Tabla 8).

Tabla 8
Estadigrafos descriptivos de coliformes termotolerantes y Escherichia coli presentes en

las hojas de lechuga

Estadigrafos descriptivos Coliformes E. coli
termotolerantes

Media 2,61 0,96

Desviacion estandar 0,709 0,988
Coeficiente de variabilidad (%) 27,16 100

Error estandar de la media 0,159 0,221
Rango 1,800 2,000
Varianza 0,503 0,975
Asimetria 0,180 0,017
Curtosis -1,739 -2,209

Nota. Medidas de tendencia central, dispersién y distribucién en hojas de lechuga.

En las Figuras 3 y 4 se exploran los datos de coliformes
termotolerantes y E. coli simbolizados en histogramas con ajuste normal,
estas figuras corroboran la distribucion platicurtica, donde los datos
revelan concentracion menor alrededor de la media, ademas, existe una
mayor presencia de valores atipicos. El pico de la distribucion es mas

suavizado en E. coli que para coliformes termotolerantes.
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Figura 3
Histograma de datos de coliformes termotolerantes de las hojas de lechuga ajustados

a una curva platicurtica
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Figura 4

Histograma de datos de E. coli ajustados de las hojas de lechuga una curva platicurtica
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Respecto a los estadigrafos descriptivos de los contaminantes
microbioldgicos presentes en el sustrato de lechuga establece que existe
una ajustada variabilidad, siendo mas heterogénea en coliformes
termotolerantes que en E. coli, distribucién con asimetria positiva y curva
de forma platicurtica, es decir La mayoria de los datos se encuentran por
debajo de la media y estan moderadamente agrupados en relacion a ella,
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dichas medias generales fueron de 8,67 NMP/100 ml para coliformes
termotolerantes y de 6,12 NMP/100 ml para E. coli (Tabla 9).

Tabla 9
Estadigrafos descriptivos de coliformes termotolerantes y E. coli presentes en el

sustrato de lechuga

Estadigrafos descriptivos ter%oc:ifoolg:]aiies E. coli
Media 8,67 6,12
Desviacion estandar 3,14 2,15
Coeficiente de variabilidad (%) 36,22 35,13
Error estdndar de la media 0,703 0,481
Rango 7,50 4,70
Varianza 9,88 4,63
Asimetria 0,043 0,015
Curtosis -2,07 -2,198

Nota. Medidas de tendencia central, dispersién y distribucion en el sustrato de lechuga.

Las Figuras 5 y 6 analizan los datos de coliformes termotolerantes
y E. coli mediante histogramas ajustados a una distribucion normal. Estas
representaciones confirman la naturaleza platicurtica de la distribucién,
donde los datos muestran una concentracion menor alrededor de la
media, y también revelan una mayor cantidad de valores atipicos. El pico
de la distribucién es mas suave en el caso de E. coli en comparacion con

los coliformes termotolerantes.
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Figuras
Histograma de datos de coliformes termotolerantes del sustrato de lechuga ajustados

a una curva platicrtica
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Figura 6
Histograma de datos de E. coli ajustados del sustrato de lechuga ajustados a una curva

platicartica
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
A) Contraste de la normalidad del ensayo 1

Realizado el test de normalidad en la Tabla 10, se determina que
los datos son normales en Coliformes termotolerantes, ya que el valor de
P supera al nivel de significancia (0,05), no obstante, en E. coli los datos
fueron no normales porque el valor de P fue inferior al nivel de
significancia (0,05). Estos resultados permitieron establecer las pruebas
estadisticas correspondientes. En las Figuras 7 y 8 se muestran el ajuste
de los residuos de los valores a una linea normal, y el coeficiente de
determinacién (R2) con 0,87 y 0,79 en coliformes termotolerantes y E.

coli respectivamente.

Tabla 10
Test de normalidad de Shapiro Wilks Modificado para contaminantes microbioldgicos

del agua tratada con EM

*
Residuos de la variable D.E. W (Unilateral D)
Coliformes 9,53 0,89 0,1270
termotolerantes
E. coli 0,59 0,74 <0,0001

Nota. Demostracién de la normalidad en Coliformes termotolerantes y la ho normalidad
en E. coli. Por lo que, se usé la estadistica paramétrica para Coliformes termotolerantes
y la no paramétrica para E. coli.

Figura7
Q-Q plot de los residuos de los cuantiles de coliformes termotolerantes del agua tratada
con EM

156,27+

n= 15 r= 0,866 (Coli Temp)

102,97

49,674

-3,64-

Cuantiles aobservadbs(Cali Tenp)

-56,94-'+ y v T v
-56,94 -3,64 49,67 102,97 156,27

Cuantiles de una Normal(49,667,3756,2)

Nota. Verificacion grafica de la normalidad en Coliformes termotolerantes, donde los
puntos residuales estan cercanas a la recta normal.
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Figura 8
Q-Q plot de los residuos de los cuantiles de E. coli del agua tratada con EM

112,07+

n= 15 r= 0,794 (E. coli) e ® o e

71,831

31,604

-8,63+

Cuantiles observados(E. coli)

-48,87¢ v T v v
-48,87 -8,63 31,60 71,83 112,07

Cuantiles de una Normal(31,6,2140,1)

Nota. Verificacion grafica de la normalidad en Coliformes termotolerantes, donde los
puntos residuales estan lejanas a la recta normal.

B) Contraste de la normalidad del ensayo 2

El test de normalidad en la Tabla 11, determina que los datos no
son normales en Coliformes termotolerantes y E. coli, ya que el valor de
P fue inferior al nivel de significancia (0,05). Estos resultados establecen
las pruebas estadisticas correspondientes. En las Figuras 9 y 10 se
muestran el ajuste de los residuos de los valores a una linea normal, y el
coeficiente de determinacién (R2) con 0,94 y 0,90 en coliformes

termotolerantes y E. coli respectivamente.

Tabla 11
Test de normalidad de Shapiro Wilks Modificado para contaminantes microbiolégicos

de las hojas de lechuga

. . P
*
Residuos de la variable D.E. W (Unilateral D)
Coliformes 0,23 0,82 0,0010
termotolerantes
E. coli 0,07 0,76 <0,0001

Nota. Demostracion de la no normalidad en Coliformes termotolerantes y E. coli sobre
hojas de lechuga. Por lo que, se uso la estadistica no paramétrica para Coliformes
termotolerantes y E. coli.
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Figura 9

Q-Q plot de los residuos de los cuantiles de coliformes termotolerantes de las hojas de

lechuga
0,42+
E n= 20 r= 0,941 (RDUO Coli Temp) o o ° ®
4
§ 0,211
3.
g 0,00
§ -0.214
-0,42- . . . .
-0,42 -0,21 0,00 0,21 0,42

Cuantiles de una Normal (6,9389E-017,0,051)

Nota. Verificacion grafica de la normalidad en Coliformes termotolerantes, donde los
puntos residuales estan lejanas a la recta normal.

Figura 10
Q-Q plot de los residuos de los cuantiles de E. coli de las hojas de lechuga

0131 = 20 = 0,900 (RDUO E. coli)
.‘.'}
8 o
W 0,07+
Q%_
g 0,00-
§ -0,074
-0,134¢ v v r v
-0,13 -0,07 0,00 0,07 0,13

Cuantiles de una Normal (-5,5511E-018,0,0050526)

Nota. Verificacién grafica de la normalidad en Coliformes termotolerantes, donde los
puntos residuales estan lejanas a la recta normal.

El test de normalidad en la Tabla 12, determina que los datos son
normales en Coliformes termotolerantes y E. coli, ya que el valor de P
supera al nivel de significancia (0,05). Estos resultados establecen las
pruebas estadisticas correspondientes. En las Figuras 11 y 12 se

exponen el ajuste de los residuos de los valores a una linea normal, y el
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coeficiente de determinacion (R2) con 0,96 y 0,97 en coliformes

termotolerantes y E. coli respectivamente.

Tabla 12
Test de normalidad de Shapiro Wilks Modificado para contaminantes microbiolégicos

del sustrato de lechuga

*
Residuos de la variable D.E. w (Unilateral D)
Coliformes 0,61 0,92 0,2321

termotolerantes

E. coli 0,18 0,89 0,0737

Nota. Demostracion de la normalidad en Coliformes termotolerantes y E. coli. Por lo
que, se uso la estadistica paramétrica para ambas variables.

Figura 11
Q-Q plot de los residuos de los cuantiles de coliformes termotolerantes del sustrato de
lechuga
1,15+
‘gﬁ n= 20 r= 0,957 (RDUO Coli Temp) °
L]
=
é 0,44+
g_
g -0,26+
8 -097
§
-1,677¢ ® T T T T
-1,67 -0,97 -0,26 0,44 1,15

Cuantiles de una Normal (-7,2164E-017,0,37711)

Nota. Verificacion grafica de la normalidad en Coliformes termotolerantes en el sustrato,
donde los puntos residuales estan cercanas a la recta normal.

55



Figura 12
Q-Q plot de los residuos de los cuantiles de E. coli del sustrato de lechuga

0,39+ ®
n= 20 r= 0,965 (RDUO E. coli)

0,214

0,034

-0,154

Cuantiles observados (RDUO E. coli)

-0,34- T v T
-0,34 -0,15 0,03 0,21 0,39

Cuantiles de una Normal (-1,9429E-017,0,032105)

Nota. Verificacion grafica de la normalidad en E. coli en el sustrato, donde los puntos
residuales estan cercanas a la recta normal.

C) Contraste estadistico de la hipo6tesis especifica 1

Tabla 13
Analisis de la varianza al 5% de margen de error para coliformes termotolerantes del

agua tratada con EM

FV | Sumade Cuadrado Valor _valor
T 9 cuadrados Medio critico F P

Tratamientos 2 51316,93 25658,47 242,37 <0,0001

Error 12 1270,4 105,87

Total 14 52587,33

CV=20,72% Y..=49,67

H1: Las dosis de microorganismos eficaces tendran efecto

significativo en los contaminantes microbiolégicos del agua tratada.

HO: Las dosis de microorganismos eficaces no tendran efecto

significativo en los contaminantes microbiolégicos del agua tratada.

De acuerdo a los resultados del Analisis de la varianza de la Tabla
13 determinan que el valor de p de la fuente tratamientos estuvo dentro
del nivel de significancia al 5% de margen de error, es decir que los
tratamientos tuvieron efecto significativo sobre la variable coliformes

termotolerantes. El coeficiente de variabilidad fue de 20,97 lo que indica
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la confiabilidad de los datos evaluados, y la media de 49,67 NMP/100

mil.

Ademas, se efectud un test de comparacion de media de Jollife al
5% de probabilidad de error en la Figura 13, donde se distinguen a los
tratamientos T1: 5 ml de EM y T2: 1,5 ml de EM como grupo no
significativo y difiere del tratamiento T3: 0,0 ml de EM. Las medias se
encuentran representados en la Figura 13, con su respectiva
agrupacion estadistica, en el que el tratamiento T1: 5 ml tuvo una media
menor de 1,60 NMP/100 ml de Coliformes termotolerantes y la mayor
concentracion se observa en el tratamiento T3: 0 ml con 132,00
NMP/100 ml.

Figura 13
Promedios y agrupacion estadistica con el test de Jollife al 5% de error para coliformes

termotolerantes del agua tratada con EM

132.00 B

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

NMP/100 ml

NN

40.00 15.40 A

= D
Ay

T1-5ml T2-1,5ml T3-0ml

20.00

0.00

Nota. A mayor dosis del EM es posible obtener menor concentracion de coliformes
termotolerantes en el agua.

Los resultados del test de Kruskal Wallis de la Tabla 14 establecen
que el valor de p estuvo dentro del nivel de significancia al 5% de margen
de error, es decir, que los tratamientos tuvieron efecto significativo sobre
la variable E. coli. Ademas, se efectud un test de Ranks que comparo las
medias al 5% de probabilidad de error en la Figura 14, donde los
tratamientos T1: 1,5 ml de EM y T2: 5,0 ml de EM constituyen un grupo
no significativo y difieren del tratamiento T3: 0,0 ml de EM. Las medias
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se encuentran representados en la Figura 14, con su respectiva
agrupacion estadistica, en el que los tratamientos T1: 1,5 mlde EMy T2:
5,0 ml de EM registran un valor de 0,0 NMP/100 ml y la mayor

concentracion en el tratamiento T3: 0 ml con 94.80 NMP/100 ml.

Tabla 14

Test de Kruskal Wallis al 5% de probabilidad de error para Escherichia coli en el agua
tratada con EM

Tratamientos Medias D.E. Medianas H p
T1-5ml 0,0 0 0,0 9,38 0,0012
T2-1,5ml 0,0 0 0,0

T3-0ml 94,8 1,1 94,0

Nota. La probabilidad de 0,012 indica la significacion de la prueba estadistica.

Figura 14

Promedios y agrupacion estadistica con el test de Ranks al 5% de error para E. coli del
agua tratada con EM

/ 94.80 B
100.00
__80.00
IS
o
S 60.00
S
= 40.00
20.00 0.00 A 0.00 A
- 4 - 4
0.00
T2-1,5ml T1-5ml T3-0ml

Nota. Las dosis del EM lograr la concentracion de E. coli en el agua.

D) Contraste estadistico de la hipo6tesis especifica 2

— Hi: El agua tratada con microorganismos eficaces usada como
agua de riego tendra efecto significativo en la presencia de

contaminantes microbiolégicos de las hojas de lechuga.
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— Ho: El agua tratada con microorganismos eficaces usada como
agua de riego no tendra efecto significativo en la presencia de

contaminantes microbiolédgicos de las hojas de lechuga.

Tabla 15
Test de Wilcoxon para muestras independientes de los contaminantes microbiolégicos
de las hojas de lechuga

. . . P
Variable Grupol Grupo2 Media(l) Media(2) W 2 colas)
ColiTemp T1-15ml T2-50ml 3,26 1,95 155 0,0001
E. coli T1-15ml T2-5,0ml 1,92 0 155 <0,0001

Nota. La prueba estadistica bilateral determina efecto significativo de las dosis de EM
en hojas de lechuga.

De acuerdo a los resultados del Test de Wilcoxon para muestras
independientes de la Tabla 15 decretan que el valor de p estuvo dentro
del nivel de significancia al 5% de margen de error, es decir que los
tratamientos T1: 1,5 ml de EM y T2: 50 ml de EM fueron
estadisticamente diferentes. Por lo tanto, se acepta la hipotesis de
investigacion donde el agua tratada con EM ejerce efecto significativo en

la presencia de contaminantes microbiolégicos de las hojas de lechuga.

Las medias se encuentran representados en la Figura 15, en el que
el T2: 5,0 ml de EM demostr6 medias menores con 1,95y 0,00 NMP/100
ml de Coliformes termotolerantes y E. coli respectivamente, la mayor
concentracion se observa en el tratamiento T1: 1,5 ml con 3,26 y 1,92
NMP/100 ml de Coliformes termotolerantes y E. coli respectivamente.
Ademas, se observa que el tratamiento T2: 5,0 ml de EM logra reducir
significativamente los Coliformes termotolerantes y E. coli respecto a la
ECA categoria 3D1 (riego no restringido).
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Figura 15

Medias agrupadas de coliformes termotolerantes y E. coli en las hojas de lechuga por
tratamiento

NMP /100 ml

Nota.

4.00
3.50 3.26
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

1.92 1.95

0.00
0.00

T1-1,5ml T2 -5ml

m Coliformes termotolerante  m Escherichia coli

Existe mayor susceptibilidad del E. coli a la aplicacion de EM que los coliformes

termotolerantes.

E) Contraste estadistico de la hipotesis especifica 3

Hi: El agua tratada con microorganismos eficaces usada como
agua de riego tendra efecto significativo en la presencia de

contaminantes microbiolégicos en el sustrato de lechuga.

Ho: El agua tratada con microorganismos eficaces usada como
agua de riego tendra efecto significativo en la presencia de

contaminantes microbiolégicos en el sustrato de lechuga.

Tabla 16

Test de T para muestras independientes de los contaminantes microbiolégicos en el

sustrato de lechuga

Variable Grupol Grupo 2

Media Media (1)- LI LS _
(1) 2 (2)  (95) (95) T pvalr

Coli.

T1-1,5 T2-5,0

11,67 566 6,01 542 6,6 21,3 <0,0001
Temp ml ml
Ecoli 2% T80 g1 403 418 4 436 50,77 <0,0001
Nota. La prueba estadistica bilateral determina efecto significativo de las dosis de EM

en el sustrato de lechuga.

Los resultados del Test de T para muestras independientes de la

Tabla 16 sefialan que el valor de p estuvo dentro del nivel de significancia
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(5% de margen de error), es decir, los tratamientos T1: 1,5 ml de EM y
T2: 5,0 ml de EM fueron estadisticamente distintos. Por lo tanto, se
acepta la hipotesis de investigacion donde el agua tratada con ME tienen
efecto significativo en los contaminantes microbiolégicos en el sustrato

de lechuga.

Las medias se encuentran representados en la Figura 16, donde el
tratamiento T2: 5,0 ml de EM demostré concentraciones medias bajas de
5,66 y 4,03 NMP/100 ml de Coliformes termotolerantes y E. coli
respectivamente, la mayor concentracion se obtuvo en el tratamiento T1:
1,5 ml con 11,67 y 8,21 NMP/100 ml de Coliformes termotolerantes y E.

coli respectivamente.

Figura 16
Medias agrupadas de coliformes termotolerantes y E. coli en el sustrato de lechuga por

tratamiento

14.00

11.67

12.00

10.00

8.00

6.00

NMP /100 ml

4.00

2.00

0.00
T1-1,5ml T2-5ml

m Coliformes termotolerante = Escherichia coli

Nota. Demostracion del efecto del EM sobre el sustrato de lechuga, donde a mayor
dosis se logra reducir las concentraciones de Coliformes termotolerantes y E. coli.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del trabajo de investigacion demuestran la existencia
concentraciones bajas de Coliformes termotolerantes y E. coli en las aguas
I6ticas del rio Huallaga, hojas y sustrato de lechuga, tal como mencionan
Moros (2018) y Pardavé (2018) quienes encontraron la presencia de bacterias
coliformes, Escherichia coli y salmonella en el agua de riego, hojas y sustrato
de lechuga. La contaminacion del agua de riego, se debe a la procedencia de
la fuente de agua (Tombini-Decol et al., 2017) y constituye el Unico medio de
transmision de agentes contaminantes hacia las frutas y verduras (Pachepsky
et al., 2011).

En el ensayo 1 se demostrd que los microorganismos eficaces
permitieron la reduccién de los contaminantes microbianos coliformes
termotolerantes y E. coli, del que destaco fue la dosis de 5 ml / L de agua de
rio al reducir el 98% de coliformes termotolerantes y en las dosis de 1,5y 5 ml
/ L de agua de rio consigui6 la disminucion de concentraciones de E. coli a un
100%. Estos resultados coinciden con los estudios hechos por Delgado
(2019), Guanilo et al. (2021), Mamani et al. (2021), Safwat y Matta (2021),
Borrovic (2022), Dobrzynski et al. (2022), Vijayanand et al. (2022), quienes al
aplicar microorganismos eficaces lograron reducir a mas del 90% los
coliformes totales, E. coli 0 Salmonella en el agua tratada, ya sea en agua de
rio o servidas. El impacto producido por lo microorganismos eficaces se
atribuye a la actividad antimicrobiana de bacterias lacticas quienes generan
niacina y acido lactico contra bacterias fecales (Stanley y Ekoh, 2017,
Dobrzynski et al., 2022). La alta concentracién de contaminantes sirve como
sustrato y nutrientes para el crecimiento y la reproduccién de los microbios
(Mun Weiy Swee, 2021)

En el ensayo 2 se comprob6 que los microorganismos eficaces logran
reducir la concentracion de los contaminantes microbianos coliformes
termotolerantes y E. coli en las hojas y sustrato de lechuga, en el cual destaco
la dosis de 5 ml / L de agua de rio al reducir mas del 50% de coliformes

termotolerantes y 100 % de E. coli respecto a la dosis de 1,5 ml / L de agua
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de rio en hojas de lechuga. Igualmente fue significativa la disminucion de los
contaminantes microbianos con la dosis de 5,0 ml / L de agua de rio en el
sustrato de lechuga, debido a que redujo en 48 y 49% a coliformes
termotolerantes y E. coli respectivamente, en relacion a la dosis de 1,5 ml/ L
agua de rio. El efecto observado se corrobora con los resultados de los
estudios realizados por Moros (2018) y Guanilo et al. (2021) quienes
evidencian cientificamente la reduccibn de agentes contaminantes
microbiolégicos en las hojas de lechuga por efecto de la aplicacion de
microorganismos eficaces. El efecto observado se debe a atribuyen una ligera
disminucién de la poblacibn de enterococos en el agua por efecto de
Rhodobacter sphaeroides, asi como la levadura S. cereviceae quien se
reporta como antagonista de bacterias coliformes (Dobrzynski et al., 2022),
asi como de actinomicetos que son especies fundamentales para el

tratamiento de agua (Mun-Weiy Swee, 2021).
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CONCLUSIONES

Conclusién general

Los microorganismos eficaces tuvieron efecto significativo en el
tratamiento de aguas loticas usados como agua de riego en lechuga, Amarilis-

Huanuco.
Conclusiones especificas

1. Las dosis de microorganismos eficaces tuvieron efecto significativo
en los contaminantes microbiolégicos del agua tratada, al reducir el
98% de coliformes termotolerantes en la dosis de 5,00 ml/ L y de 100

% en E. coli con las dosis de 1,5y 5 ml/ L de agua de rio.

2. El agua tratada con microorganismos eficaces usado como agua de
riego tuvo efecto significativo en la presencia de contaminantes
microbiolégicos de las hojas de lechuga, donde la dosis de 5 ml / L
de agua de rio al reducir mas del 50% de coliformes termotolerantes
y 100 % de E. coli respecto a la dosis de 1,5 ml/ L de agua de rio.

3. El agua tratada con microorganismos eficaces usado como agua de
riego demostré efecto significativo en la presencia de contaminantes
microbiolégicos en el sustrato de lechuga, ya que la disminucion de
los contaminantes microbianos con la dosis de 5,0 ml / L de agua de
rio en el sustrato de lechuga, debido a que redujo en 48 y 49% a
coliformes termotolerantes y E. coli respectivamente, en relacion a la

dosis de 1,5 ml/ L agua de rio
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RECOMENDACIONES

Para el tratamiento de agua I6ticas con fines de uso como agua de
riego, ya sea a nivel de invernadero, vivero o campo definitivo
emplear la dosis de 5,0 ml/ L de agua, debido a que logra reducir de

98 y 100% de coliformes termotolerantes y E. coli respectivamente.

. Alos tesistas de pre y posgrado, incluir en futuras investigaciones, a
los indicadores fisicoquimicos del agua y metales pesados en el
tratamiento de agua con fines de riego.

Realizar ensayos usando otras fuentes de agua contaminada con

aplicaciones de microorganismos eficaces.

. Activar los microorganismos eficaces con melaza de cafia previa a la

aplicacion del tratamiento de aguas.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “EFECTO DE LOS MICROORGANISMOS EFICACES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS LOTICAS USADOS COMO
AGUA DE RIEGO EN LECHUGA, AMARILIS-HUANUCO, 2022”

FORMULACION DEL < . Poblacién Técnicas e
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Metodologia muestra y instrumentos

Problema general Objetivo General Hipoétesis general Variables: Enfoque: Poblacién: Técnicas:

¢, Cudl serd el efecto de Determinar el efectode Hi: Los microorganismos Independiente Cuantitativo. Comprendera  Por ser un

los microorganismos l0s microorganismos eficaces tendran efecto Microorganismos las aguas del estudio

eficaces en e| eficaces en el significativo en el eficaces Nivel: Explicativo. rio Huallaga explicativo -

tratamiento de aguas
loticas usados como
agua de riego en
lechuga, Amarilis-
Huéanuco, 2022?

Problemas
especificos

¢Cual dosis de
microorganismos
eficaces tiene efecto
en los contaminantes
microbiolbégicos del
agua tratada?

¢, Qué efecto tendra el
agua tratada usada

tratamiento de aguas
loticas usados como
agua de riego en
lechuga, Amarilis-
Huanuco, 2022

Objetivos especificos
Determinar dosis de
microorganismos

eficaces tiene efecto
en los contaminantes

microbiolégicos del
agua tratada
Determinar el efecto

del agua tratada usada
como agua de riego en
la presencia de

tratamiento de aguas
loticas usados como agua
de riego en lechuga,
Amarilis-Huanuco.

Ho: Los microorganismos
eficaces no tendran efecto
significativo en el
tratamiento de aguas
loticas usados como agua
de riego en lechuga,
Amarilis-Huanuco.

Hipdtesis especificas

HE1: Las dosis de
microorganismos eficaces
tendran efecto significativo
en los contaminantes

Indicadores

Dependiente
Tratamiento de
aguas loticas
usados como
agua de riego

Indicador
Contaminantes
microbiolégicos
en el agua

Contaminantes
microbiolégicos
en las hojas de
lechuga

Disefio:

Experimental, se
empleara en el
primer ensayo del
estudio sera el
Disefio

Completamente al
Azar (DCA) el cual
tendrd& de cinco
repeticiones y tres
tratamientos, los
gue en total suman

de 15 unidades
experimentales
(UE).

En el segundo
ensayo se empleara
un disefo

para el ensayo
1. Por otro
lado, también
se tendra una
poblacién de
40 macetas
con lechuga.

Muestra:

Para el Ensayo
1, se empleara
108 litros de
agua de rio
Huallaga. En el
caso del
Ensayo 2 se
elegiran
aleatoriamente
10 macetas
para realizar la

experimental
se usara la
técnica de la
observacion.

Instrumentos:
Hoja de campo
(ficha de
recoleccion de
datos) donde
se
consignaran el
resultado del
andlisis de los
parametros
microbiolégico
S, respecto a la
concentracion
de E. coli y
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como agua de riego en
la presencia de
contaminantes
microbiolégicos de las
hojas de lechuga?

,Cual sera el efecto
del agua tratada usada
como agua de riego en
la presencia de
contaminantes
microbiolégicos en el
sustrato de lechuga?

contaminantes
microbiolégicos de las
hojas de lechuga.

Determinar el efecto
del agua tratada usada
como agua de riego en
la presencia de
contaminantes
microbiolégicos en el
sustrato de lechuga

microbiolégicos del agua
tratada.

El agua tratada con
microorganismos eficaces
usada como agua de riego
tendra efecto significativo
en la presencia de
contaminantes
microbiolégicos de las
hojas de lechuga.

El agua tratada con
microorganismos eficaces
usada como agua de riego
tendra efecto significativo
en la presencia de
contaminantes
microbiolégicos en el
sustrato de lechuga.

Contaminantes
microbiolégicos
en el sustrato de
lechuga

experimental evaluacion en
denominada Disefio las hojas vy
con posprueba sustrato.
Unicamente y grupo

de control. El

ensayo tendria el

siguiente diagrama:

RG X0,
RG,  — 0

2

Coliformes
totales.
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ANEXO 2
DISTRIBUCION DE LOS RECIPIENTES PARA EL ENSAYO 1
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ANEXO 3
DISENO DEL VIVERO DE LECHUGA VISTA LATERAL
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ANEXO 4
INSTRUMENTOS Y BASE DE DATOS

HOJA DE CAMPO: Ensayo 1

Tesista: Hiroshi Glenn Vargas Alvarado

Fecha:

NMP/100 ml

Tratamientos Repeticion . Colif.
E. coli Termotolerantes

TL:5ml/L R1 0 0
T1:5ml/L R2 0 0
TL:5ml/L R3 0 3
T1:5ml/L R4 0 2
T1:5ml/L R5 0 3
T2:15ml/L R1 0 13
T2:15ml/L R2 0 10
T2:1,5ml/L R3 0 24
T2:15ml/L R4 0 9
T2:15ml/L R5 0 21
T3:0ml/L R1 94 120
T3:0ml/L R2 94 120
T3:0ml/L R3 96 150
T3:0ml/L R4 94 120
T3:0ml/L R5 96 150
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HOJA DE CAMPO: Ensayo 2

Tesista: Hiroshi Glenn Vargas Alvarado

Fecha:
Sustrato Hojas de lechuga
Tratamientos Repeticion NMP/100 ml NMP/100 ml
E. coli Colif. Termot. |E.coli Colif. Termot.

T1:DosisEM 1,5ml /L R1 8,3 12 1,8 3,6
T1:DosisEM1,5ml/L R2 8 11,7 2 3
Tl:DosisEM1,5ml/L R3 8,4 12,5 2 3
T1: DosisEM1,5ml /L R4 8,6 10 2 3,3
T1l:DosisEM1,5ml/L R5 8 12 2 3
T1l:DosisEM1,5ml /L R6 8,3 11,6 1,8 3,6
T1: DosisEM1,5ml/L R7 8 10,8 1,8 3
T1:DosisEM1,5ml/L RS 8 12,4 1,8 3,5
Tl:DosisEM1,5ml/L R9 8,5 12 2 3
T1:DosisEM1,5ml/L R10 8 11,7 2 3,6
T2: DosisEM 5,0 ml /L R1 4,0 6,1 0 1,8
T2: DosisEM5,0ml /L R2 4,2 5,7 0 2
T2: DosisEM 5,0ml /L R3 3,9 5 0 2,3
T2: DosisEM 5,0 ml /L R4 4 5,6 0 2
T2: DosisEM 5,0 ml /L R5 4 6,1 0 2
T2: DosisEM 5,0ml /L R6 4 5,3 0 1,8
T2: DosisEM5,0ml /L R7 3,9 6,3 0 1,8
T2: DosisEM5,0ml /L R8 4,1 5,4 0 1,8
T2: DosisEM 5,0 ml /L R9 4 6,1 0 2
T2: DosisEM 5,0ml / L R10 4,2 12 1,8 2
Muestra en blanco M - - 5,37 6,31
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Utilizacion de la dosis
optima de Microorganismos
Eficaces en el tratamiento
de agua

Demostracion del efecto de
los Microorganismos
Eficaces en el cuidado del
agua

ANEXO 5
ARBOL DE MEDIOS Y FINES

Agua del rio
Huallaga
como fuente
de agua de
riego para la
lechuga

Sustrato o
suelo libre de
contaminantes
microbianos

i

Abastecimiento de agua
salubre para el riego de
cultivos agricolas

j

!

FINES

DETERMINAR EL EFECTO DE LOS MICROORGANISMOS
EFICACES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS LOTICAS
USADOS COMO AGUA DE RIEGO EN LECHUGA, AMARILIS

MEDIOS

Aplicacién de
Microorganismos Eficaces
en el agua contaminada

Encontrar la dosis optima
de microorganismos
eficaces en el tratamiento
de agua

Uso de agua tratada en los
cultivos agricolas

Reducir
contaminantes
microbiol6gicos

en hojas de
lechuga

Mitigar
contaminantes
microbioldgicos
en el sustrato o

suelo
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ARBOL DE CAUSAS Y EFECTOS

Escasa
disponibilidad de
fuentes de agua
no contaminada

Persistencia en el
uso del agua del
Rio Huallaga como

fuente de riego

Incapacidad de
los agricultores
para el
tratamiento de
aguas

EFECTOS

Agua del Rio
Huallaga no apta
para el uso en
agricultura

Personas con
enfermedades
gastrointestinales

ALTA CONTAMINACION DEL RiO HUALLAGA NO PERMITE

SU USO COMO AGUA DE RIEGO

Desconocimiento
de tecnologia
para el
tratamiento de
aguas

Elevada
concentraciéon de
contaminantes
microbioldgicos

Consumo de
alimentos
contaminados

Falta de agua no
contaminada
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Falta de asistencia
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tratamiento de
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO

Distribucion del agua de rio Aplicacion de ME en el agua de rio. Muestreo del agua tratada con las dosis de ME y del testigo

i

¥ Y

Instalcic')n del vivero de lechuga Muestreo de hojas de lechuga y del sustrato Rotulado de muestras de
82 hojas de lechuga



ANEXO 7
ANALISIS MICROBIOLOGICO — ENSAYO 1

Y Ministerio —— m
E de Salud
GOREAGI

~Aiio de la unidad, la pazy el desarrolla.”

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA DE AGUAS  rec.:20- 2023 LuAALRRSS- 1co'@

NOMERE DEL PROYECTO:"MICROORGANISMOS EFICACES ¥ SU EFECTO EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS LOTICAS USADAS COMO AGUA DE RIEGO EN LECHUGA (Loctuva

sativa), AMARILIS - HUANUCO.”
SOLICITANTE - HIROSHI GLENN VARGAS ALVARADO.

FECHA DE MUESTREQ: 22- 05 -23 HORA 6:00 am. FECHA DE INICIO DE ANALISIS:22 -05-23 HORA: 13:00 pm. MUESTRA TOMADA: INTERESADO

MUESTRA PRESERVADA 31 | )} NO{ X))
RESULTADOS
MICROREDER Y ESTABLECIMIENT O ENZAYDS DE AMALIZIE FIZICO QUIMICOS AMALIZIZ BACTERIOLOGICOS
W DE
PUNTOS DE MUESTRED
FUENTE MUESTRA ol T Bact E coll
cond, | selT. | Tum, | color colT. | correrm "
pocamanes twmhoisen) | ‘mon | wnt | Oev | PH | oo | wieioges | sieroom | Hetzet | KM
[ AMERIL] T1 Rl 5mi SUPERFICIAL | 0ez | 373 - - - - =
[ AMERIL T1_R2 5mi SUPERFICIAL DES 374 - - - E &
[ AMERILI 11 k3 5mi SUPERFICIAL | 064 373 - - - - E =
[ AMERILI T1 R4 5mi SUPERFICIAL [ 373 - - - - - i
[ AMERILI T1 R5 5ml - - - - E =
[ AMERILI T2 Rl 1,5ml - 31 - - - -,
[ AMERIL T2 R2 1,5ml - - 23 - = =
[ EMERILI T2 3 1,5ml - - 31 - = =
[ AMERIL T2 Fd 1,5ml - - FE] - =
[ AMERILI T2 R5 1,5ml = - 30 - - 15|
[ AMERIL] T3 R1 - - T - 120 - ET]
[ AMERIL T3 k2 - - - 120 - 54
[AMERILI T3 R3 - - - 150 - 55
[ AMERILI T3 Rd - - - 120 - 54
AMARILIS T3 R5 SUPERFICIAL 078 320 - 18 - 150 - 55
LIMITER WALIMOE PERMEISLES ECA 03 W: 0043017 MINAM - CATEGORIA T 2608 = = | o0 Jasss] = 1000 = 1000
MUESTRA AGOTADA EN LOS ENSAYOS
Wetodo gs Ensayo
SMEVVI-AFHA-AWWA-WEF Parl 5221 E, £ 2017 MUDpIe-1UDE Termentation Eehnique for
MemDers of the colform group.f2cal colfim %u—e
SMEWVI-AFHA AVWWWA-WEF Parezz] 1 237 £d 2017, Mullple-ube fermentation technigue for . .
mamibers of the collform groug. Huanuco, 02 de junio de 2023
Ir. Ddmaso Berain N2 1017 T (062) 513410-513380-517521 Fax (062) 513261
ANALISIS MICROBIOLOGICO — ENSAYO 2
-
-.
e

GOREAGTN
~Aiio de la unidad, la paz y el desarrollo.”

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA DE AGUAS  rec. 077- 2023 LuasirRs=- 4co'@

NOMERE DEL PROYECTO:"MICROORGANISMOS EFICACES ¥ SU EFECTO EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS LOTICAS USADAS COMO AGUA DE RIEGO EN LECHUGA [Lactuva

sotival, AMARILIS - HUANUCO."
SOLICITANTE : HIROSHI GLENN VARGAS ALVARADO.

FECHA DE MUESTREO: 18- 06 -23 HORA 6:00 a.m_ FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 18-06-23 HORA: 13:00 pm._MUESTRA TOMADA: INTERESADD

MUESTRA PRESERVADA Sl | )} NO{ X)

RESULTADOS
MICROREDES ¥ ESTABLECIMIENT O3 wloe EN3AYODS DE ANALISIS FISICO GUIMICOS ANALIZIS BACTERIOLOBICOS

eALBADES FUNTOS DE MUESTRED FUENTE e mm’,,,_. 73:; -J",\','f' ';_,ﬁ' - _— “_'__mﬂ__ f?:' s
ANARILS Trism_R1 - 106 - - - S T - 10
AMARILS Ti-i5m—R2 - 107 - - - N TV - 2.00
AMARIL E —R3 - 108 - - - B 3 - 00 00
AMARIL E —R4 - 109 - - - S 30 o
AMARIL 5 —R5 - 0 - - - - - (] )
AMARIL B —RE - 11 - - - - - ] 50
AMARIL 1,5 m—R7 - 12 - - - - - 00 B0
AMARIL 1,5 m—RE - 13 - - - - - .50 50
AMARIL 15m—R9 - 2 - - - - - (1] o0
AMARIL 1.5 m —R1D - 15 - - - - - 51 2,00
AMARIL RS0 m Rl - 16 - - - - - ] o0
AMARIL 50 m—R2 - [Td - - - - - 00 o0
AMARIL T250m—R3 - 18 - - - - - 7] 00
AMASIL TE50m_R - iE] - - - - - 00 00
AMARIL T250m_RS - 120 - - - - - 00 00
AMARIL T250m-—R6 - 121 - - - - - B o0
AMARIL T250m-—RT - 132 - - - - - 81 o0
AMARILS Te5.0m—Ra - 125 - - - - - 50 .00
AMARILS T250m-—R9 - 134 - - - - - (o] o0
AMARILS T25,0m _RI0 135 - - - - - (] OO
AMARILS MUESEirS en tanca - 126 - - - - - 31 3T
LIMITES MAXIMO S PERMEIBLES ECA D.3_ N° 004 2017-MINAM - CATEGORIA 3 2500 - - 100 | 6.5-55 1000 = 1000
MLJESTRA AGTADA ENLOGS ENSATUS

Ir. Ddmaso Berain M2 1017 T (062) 513410-513380-517521 Fax (062) 513261
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ANEXO 8
MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
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