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RESUMEN
La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar los
efectos del bicarbonato de sodio sobre la poblacion de coliformes termotolerantes en

el agua del rio Chonta en Los Bafios del Inca, Cajamarca 2022.

Segun la metodologia, la presente investigacion es experimental, con disefio
transversal, pues se tendra el control premeditado de la variable independiente y el
estudio se realizard con la muestra obtenida en un momento determinado. Se logro
detectar el 1600, 220 y 34 NMP/100mL de Coliformes termotolerantes en el agua
del rio Chonta en Los Bafios del Inca, Cajamarca 2022, después del tratamiento con
bicarbonato de sodio con concentraciones 1M, 2M y 5M respectivamente; y de
acuerdo con el analisis estadistico realizado, mediante el ANOVA, se determiné que

Fo > Fox-1,n-k €ntonces (50401.56 > 3.49); con lo que debemos rechazar la Ho.

Al comparar con lo establecido en el D. S. 004-2017-MINAM - categoria 3,
D1 (riego de vegetales) = 2000 NMP/100mL y D2 (bebida de animales) = 1000
NMP/100mL; donde con una concentracion de 1M logra cumplir la norma antes
mencionada solamente para la categoria 3 D1, y con las concentraciones de 2M y 5M

cumpliria con lo establecido en la norma antes mencionada y categoria indicada.

Palabras claves: Bicarbonato de sodio, Coliformes termotolerantes.



ABSTRACT
The main objective of this research is to determine the effects of sodium
bicarbonate on the population of thermotolerant coliforms in the water of the Chonta

River in Los Bafios del Inca, Cajamarca 2022.

According to the methodology, the present research is experimental, with a
cross-sectional design, since the independent variable will be premeditated control
and the study will be carried out with the sample obtained at a specific time. It was
possible to detect 1600, 220 and 34 NMP/100mL of thermotolerant coliforms in the
water of the Chonta river in Los Bafios del Inca, Cajamarca 2022, after treatment
with sodium bicarbonate with 1M, 2M and 5M concentrations respectively; and
according to the statistical analysis performed, by means of ANOVA, it was

determined that Fo > Fqx-1.n-k then (50401.56 > 3.49); so we must reject the Ho.

When comparing with what is established in D. S. 004-2017-MINAM -
category 3, D1 (vegetable irrigation) = 2000 NMP/100mL and D2 (animal drinking)
= 1000 NMP/100mL; where with a concentration of 1M manages to meet the above
mentioned standard only for category 3 D1, and with the concentrations of 2M and
5M would comply with what is established in the above mentioned standard and

indicated category.

Keywords: Sodium bicarbonate, Thermotolerant coliform.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Planteamiento del problema
1.1.  Descripcion de la realidad problemética
La contaminacion ambiental es un problema persistente que esta
consiguiendo empeorar cada dia y esto producto de una serie de variables que
terminan en la actual crisis ambiental. La contaminacion de varios cuerpos de

agua pone en peligro la salud publica y ambiental.

Los cambios en las condiciones fisicas como pendientes y la geologia
de su nacimiento permiten a los rios convertirse en sistemas dinamicos que
cambian a lo largo de su curso (Bellos & Sawidis, 2005), la alteracion de la
calidad del agua superficial en cualquier punto de su cauce o recorrido es
producto de influencias litologicas, atmosféricas, climaticas y antropogénicas,

por lo que es fundamental poder identificar y cuantificar estas influencias.

La contaminacion microbiolégica del agua es un problema grave en
todo el mundo. Los microorganismos presentes en el agua pueden ser
patogenos y causar enfermedades, especialmente en paises en desarrollo donde

las précticas de saneamiento y la calidad del agua no son adecuadas.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2019), la
contaminacion microbioldgica del agua es causada por microorganismos como
bacterias, virus y protozoos que pueden causar enfermedades como célera,

fiebre tifoidea y disenteria. Estos microorganismos pueden provenir de
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diversas fuentes, incluyendo desechos humanos y animales, aguas residuales
no tratadas y malas précticas de saneamiento. La contaminacion
microbioldgica del agua puede ser un problema especialmente grave en areas
con una alta densidad de poblacién y un acceso limitado al agua potable y

saneamiento adecuado.

La prevencidon y el control de la contaminacién microbioldgica del agua
son cruciales para proteger la salud publica y prevenir enfermedades. Como
sefiala la OMS (2019) "el acceso al agua potable y saneamiento es un derecho
humano fundamental y es esencial para la vida y la salud" (OMS, 2019). Por
lo tanto, es necesario que se implementen politicas y medidas adecuadas para

garantizar que el agua potable esté disponible para todos.

El tratamiento adecuado de aguas residuales, la implementacion de
sistemas de alcantarillado y saneamiento, la promocion de précticas de higiene
adecuadas y el monitoreo regular de la calidad del agua. Garantizar el acceso
al agua potable es un derecho humano fundamental que debe ser protegido y

promovido por todos los paises (OMS, 2019).

La presencia de coliformes termotolerantes son indicador de
contaminacion fecal, razon por la cual, la calidad de los ecosistemas acuaticos
y la salud humana, se ven afectados constantemente por las inadecuadas
practicas de disposicion final de aguas residuales domésticas, que introducen
altos niveles de bacterias entéricas patdgenas al sistema (Lipp, Farrash, &

Roan, 2001).
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Diferentes investigaciones usan indicadores bacterianos (grupo
Coliformes) para evaluar la entrada de descargas a los ambientes acuéticos y la
distribucion de bacterias patdgenas humanas (Ramaiah, Kenkre, & Verlecar,
2002). Los cuerpos de agua pueden ser contaminados por aguas de desechos y
excretas de personas enfermas, las cuales presentan grandes densidades de
organismos patdégenos. También se ha reportado que personas aparentemente
saludables actian como portadoras de estos organismos (Montiel, Zambrano,

Castrejon, Oliveros, & Botero, 2005)

El agua del rio Chonta en el distrito de Los Bafios del Inca no es la
excepcion de estos procesos de contaminacion microbiolégica, razon por la
cual en la presente investigacion se busca una alternativa de tratamiento

eficiente con bicarbonato de sodio.

Formulacion del problema
¢Cuél es el efecto del bicarbonato de sodio sobre la poblacion de
coliformes termotolerantes del agua del rio Chonta en los Bafios del Inca,

Cajamarca 2022?

Objetivos
Objetivo general

Determinar el efecto del bicarbonato de sodio sobre la poblacién de
coliformes termotolerantes en el agua del rio Chonta en los Bafios del Inca,

Cajamarca 2022
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Objetivos especificos

- Detectar la poblacion de coliformes termotolerantes en el agua del rio
Chonta en Los Barios del Inca, Cajamarca 2022, antes del tratamiento con
bicarbonato de sodio.

- Detectar la poblacion de coliformes termotolerantes en el agua del rio

Chonta en Los Barios del Inca, Cajamarca 2022, después del tratamiento
con bicarbonato de sodio.

- Comparar y analizar los resultados obtenidos del tratamiento con
bicarbonato de sodio sobre de la poblacion de coliformes termotolerantes
en el agua del rio Chonta en Los Bafos del Inca con los Estandares de
Calidad Ambiental establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM,

categoria 3.

Justificacion

Por las descargas constantes de las aguas residuales domésticas y que
es un indicador inadecuado de eliminacion de excretas, dada por la ausencia o
el deficiente sistema de tratamiento, que estan asociados a la contaminacion
del agua y causa numerosas enfermedades, tales como el célera, la amebiasis,
la hepatitis, la fiebre tifoidea y paratifoidea, entre otras (Chigor, et al., 2012),
la presente investigacion se justifica, pues se presenta como una alternativa en

la adecuada gestion de la calidad del agua.

Por esta razon, es necesario llevar a cabo una investigacion exhaustiva

sobre la contaminacion microbiolédgica del agua. Esta investigacion puede
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ayudar a identificar las fuentes de contaminacion, evaluar la calidad del agua y
desarrollar medidas preventivas y de control adecuadas para garantizar que el

agua potable esté disponible para todos.

Ademas, una investigacion sobre la contaminacion microbioldgica del
agua también puede ayudar a abordar algunas de las principales
preocupaciones de salud publica, como la propagacién de enfermedades
transmitidas por el agua y la resistencia a los antimicrobianos. Al comprender
mejor los patdégenos que se encuentran en el agua y cdmo se propagan, se
pueden desarrollar nuevas estrategias para prevenir y controlar la propagacion

de enfermedades.

En ultima instancia, una investigacion cientifica sobre la contaminacion
microbioldgica del agua es esencial para garantizar el acceso al agua potable y
promover la salud puablica en todo el mundo. Al identificar las causas
subyacentes de la contaminacion del agua, se pueden desarrollar politicas y
medidas adecuadas para garantizar que el agua potable esté disponible para

todos, y asi prevenir enfermedades y salvar vidas.

La presente investigacion sobre la contaminacién microbioldgica y un
posible tratamiento del agua es fundamental para abordar uno de los principales
desafios de salud publica de nuestro tiempo. Al comprender mejor las causas y
las consecuencias de la contaminacion microbioldgica del agua, se pueden

desarrollar estrategias efectivas para prevenir y controlar la propagacion de
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enfermedades transmitidas por el agua, garantizar el acceso al agua potable y

promover la salud pablica en todo el mundo.

Para tratar de prevenir estos eventos que han provocado un marcado
aumento de la morbilidad y mortalidad entre la poblacién mundial, como la
epidemia de cdlera y los brotes provocados por microorganismos patdgenos
como Cryptosporidium, cuyo principal medio de transmisién es el agua, han
impulsado una alerta en varios paises. (Staley, Reckhow, Lukasik, & Harwood,

2012).

El conteo de bacterias son indicadores de contaminacion fecal puede
utilizarse para controlar la salubridad de recursos ambientales. Las bacterias se
pueden utilizar para evaluar la calidad de los alimentos, los sedimentos y las
aguas destinadas al consumo humano, asi como a la industria, la recreacion y

la agricultura (Bachoon, Markand, Otero, & Ramsubaugh, 2010)

En el distrito de Los Bafios del Inca, igual que en otras ciudades y zonas
rurales, las aguas residuales domésticas no son tratadas de manera adecuada o
simplemente no son tratadas y para agravar la situacion son vertidas a los
cuerpos de agua superficial (como en el rio Chonta), lo que se traduce en la
pérdida de la calidad microbiol6gica como para cumplir con lo establecido en
el D.S. N° 004-2017-MINAM, categoria 3. Y con ello constituirse en un

problema de salud publica que amenaza con desatar una epidemia.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Fundamentos tedricos de la investigacion

2.1. Antecedentes tedricos

Pao & Davis (1999), en su investigacion sobre métodos de desinfeccion
superficial de frutas determinaron que compuestos alcalinos tales como el

bicarbonato de sodio redujeron la carga superficial de E. coli en naranjas.

Montesinos, Palou, Pastor, & Del Rio (2006) producto de su
investigacion sobre evaluacion preliminar de aditivos alimentarios para el control
de las podredumbres verde y azul en postcosecha de naranja, lograron determinar
que la combinacion de agentes antagdnicos con sustancias exodgenas inocuas,
como el quitosano, aminoacidos, antibioticos, sales de calcio o bicarbonato ha

incrementado el nivel de proteccion contra P. digitatum y P. italicum en naranjas.

Smilanick, Margosan, Mlikota, Usall, & Michael (1999), en su estudio
sobre el Control del moho verde de los citricos por carbonato y sales de
bicarbonato y la influencia de los comerciales practicas poscosecha sobre su
eficacia, demuestraron que la combinacion de agentes antagdnicos con
bicarbonato de sodio (BCS) realza el efecto inhibidor sobre P. digitatum y P.

italicum en limon.

Vaca & Fernandez (2022). En su investigacion para evaluar la aplicacion
de bicarbonato de sodio como tratamiento antifingico para el control de
antracnosis en papaya (Carica papaya L.) en el periodo poscosecha. En las frutas
en estudio se inocul6 el microorganismo por herida y se aplicé los tratamientos:

bicarbonato de sodio a diferentes concentraciones (1, 2 y 3%), tratamiento
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fungicida (procloraz) y frutas control (sin ningun tratamiento) y se almacenaron
durante 35 dias, 28 diasa 13 £1 °Cy 90 £5 % de HR y 7 dias a temperatura
ambiente (20 £ 2 °C). Para evaluar el efecto antifingico de los tratamientos se
realizé mediciones diarias de la severidad de la podredumbre y en cada salida se
evalud los parametros fisico — quimicos de las frutas en estudio. Ademas, con
panelistas semi-entrenados se evalud la calidad sensorial. El tratamiento
alternativo que mayor efecto antifungico tuvo en el control de antracnosis fue la
aplicacién de bicarbonato de sodio al 2%, ya que disminuyé el crecimiento de
Colletotrichum sp., asi como también no afecté a la calidad fisicoquimica de la

fruta y presentd una mejor apariencia visual comparado con los frutos control.

Gamagae, Sivakumar, & Wijesundera (2004), en su estudio evalué la
eficacia para controlar antracnosis provocada por Colletotrichum sp. en papaya
mediante un control biolégico de Candida Olephila y la aplicacion de un
recubrimiento de cera elaborado a base de bicarbonato de sodio. El recubrimiento
a base bicarbonato de sodio al 2 % proporcioné una eficacia del 90% para la
supervivencia de C. olephila durante 7 y 14 dias en condiciones de
almacenamiento controladas (13,5°C y 95% HR). Este tratamiento permitid
evidenciar una reduccion significativa de la severidad e incidencia de
antracnosis. Por lo tanto, la aplicacion de un recubrimiento a base de cera con
bicarbonato de sodio representd una posible alternativa comercial para disminuir
el uso de fungicidas quimicos generalmente utilizados en el periodo poscosecha

para el control de antracnosis de la papaya.

Cocco, et al., (2008), En su investigacion evaluaron el control del

moho verde, causado por Penicillium digitatum, en naranjas (Citrus sinensis
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var. Salustiana) inoculadas, mediante la aplicacion de tratamientos de agua
caliente, bicarbonato de sodio, curado y/o su combinacion, con un
almacenamiento posterior de 7 dias a 20°C, en dos experiencias con y sin
encerado de los frutos. Ademas, se evaluo el efecto de dichos tratamientos en
la calidad interna (contenido de jugo, indice de madurez y sustancias
volatiles) y externa (pérdida de peso, color y alteraciones fisioldgicas) de los
frutos. El agua caliente no fue efectiva para el control de podredumbres,
mientras que tanto el bicarbonato de sodio como el curado, y su combinacion
controlaron significativamente el moho verde. Se observaron mayores
pérdidas de peso en los frutos tratados con curado y su combinacion con
bicarbonato de sodio. Ademas, los tratamientos térmicos provocaron un leve
aumento del contenido de volatiles y del indice de madurez. Sin embargo, no
se observaron efectos negativos en la calidad comercial de los frutos. Por lo
tanto, la eficacia del curado combinado con el bicarbonato de sodio ha
mostrado ser una alternativa para el control de moho verde en naranjas, sin

deteriorar la calidad de los frutos.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Calidad del agua
La calidad bioldgica del agua es una forma de evaluar la riqueza
ecologica y el valor ambiental de las comunidades humanas que se
encuentran conectadas a un determinado rio o curso fluvial (Martinez,

Fonseca, Ortega, & Garcia-Lujan, 2009).
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Para la supervivencia, todos los seres vivos requieren agua de la
calidad adecuada, varios contaminantes presentes naturalmente en el
agua, incluidos virus, bacterias y otros tipos de vida, especies minerales
en disolucién y productos organicos e inorganicos disueltos (Martinez,

Fonseca, Ortega, & Garcia-Lujan, 2009).

La concentracion de estos contaminantes naturales puede
aumentar o incluso ser reemplazada por otros materiales producidos por
tecnologia industrial o agricola. Al someterse a tratamientos de
potabilizacién se logra asegurar y preservar la calidad del agua a lo
largo de la cadena de suministro y entrega al consumidor (Martinez,

Fonseca, Ortega, & Garcia-Lujan, 2009).

El contenido de desechos fecales presenta un alto riesgo de
contaminacion microbioldgica. Uno de los problemas de salud més
graves en los paises de América Latina y el Caribe es la descarga
descontrolada de aguas residuales domiciliarias que no reciben
tratamiento, contaminando los recursos hidricos superficiales,
subterraneos y costeros (Chigor, y otros, Water quality assessment,

2012).

Los sistemas inadecuados de tratamiento de aguas residuales
conducen a la eliminacion inadecuada de excrementos, lo que
contamina los suministros de agua y contribuye a la propagacion de una

variedad de enfermedades, como el célera, la amebiasis, la hepatitis, la
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tifoidea y la paratifoidea, entre otras (Chigor, Umoh, Okuofu, Ameh, &

Okoh, 2012).

2.2.1.1. Aguas residuales

Segin la OMS (2019), se estima que el 80% de las
enfermedades en todo el mundo estan relacionadas con la falta de
acceso a agua potable y saneamiento adecuado. Las aguas residuales
domeésticas son una de las principales causas de esta falta de acceso, ya
que se liberan en rios, lagos y otros cuerpos de agua sin ser tratadas
adecuadamente. Esto puede conducir a la propagacion de enfermedades
transmitidas por el agua, como la diarrea, el colera y la fiebre tifoidea,
que afectan principalmente a los nifios y a las comunidades méas pobres

(OMS, 2019).

Para reducir la contaminacién microbioldgica causada por las
aguas residuales domeésticas, es necesario implementar sistemas de
tratamiento de aguas residuales adecuados (OMS, 2019). El tratamiento
de aguas residuales puede incluir una variedad de procesos, como la
separacion de sélidos y liquidos, la eliminacion de nutrientes y la
desinfeccion. Estos procesos pueden reducir significativamente la
cantidad de microorganismos patdgenos en las aguas residuales, lo que

a su vez reduce el riesgo de propagacion de enfermedades (OMS, 2019).
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Ademéas del tratamiento de aguas residuales, también es
importante fomentar précticas de higiene adecuadas para reducir el
riesgo de contaminacion microbioldgica. Estas practicas pueden incluir
el lavado de manos con agua y jabdn, el uso de letrinas y sistemas
adecuados de eliminacion de excrementos, y la educacion sobre

practicas de higiene seguras (OMS, 2019).

En Perd, solamente se ha ejecutado el 30% de la inversion
publica en tratamiento de agua, de acuerdo al Plan Nacional de
Saneamiento Urbano y Rural 2006-2015. La contaminacion del agua
ocurre a niveles primario, secundario y terciario de las fuentes de agua.
Las sustancias que contaminan el agua son organicas e inorganicas. En
todos los casos, la contaminacién del agua pone a la Salud Pablica en
peligro (OMS, 2019). Una preocupacién es la contaminacion del agua,
que proviene de la presencia de altos niveles de arsénico inorganico,
plomo y cadmio por las consecuencias negativas tales como cancer,
diabetes mellitus, y enfermedades cardiovasculares (Lirios, Gonzélez,

& Morales, 2015)

2.2.2. Tratamiento de las aguas residuales
Procesos fisicoquimicos y bioldgicos destinados a devolver las
propiedades iniciales de las aguas antes de su uso, segin Reynolds (2002)
citado por (Larios, Gonzalez, & Morales, 2015, pag. 13) refiere que los pasos
basicos para el tratamiento de aguas residuales son:

— Pre tratamiento - remocion fisica de objetos grandes.
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— Deposicion primaria - sedimentacion por gravedad de las particulas
s6lidas y contaminantes adheridos.

— Tratamiento secundario - digestién bioldgica usando lodos activados
o filtros de goteo que fomentan el crecimiento de microorganismos.

— Tratamiento terciario - tratamiento quimico (por ejemplo,
precipitacion, desinfeccion). También puede utilizarse para realzar

los pasos del tratamiento primario.

2.2.3. Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes (CTE), denominados asi porque
soportan temperaturas hasta de 45 °C, comprenden un ndmero muy
reducido de microorganismos, los cuales son indicadores de calidad por
su origen. En su mayoria estan representados por E. coli, pero se pueden
encontrar de forma menos frecuente las especies Citrobacter freundii y
Klebsiella pneumoniae. Estas ultimas forman parte de los coliformes
termotolerantes, pero su origen normalmente es ambiental (fuentes de
agua, vegetacion y suelos), y solo ocasionalmente forman parte de la

microbiota normal (Santiago-Rodriguez, et al., 2012)

Por esto algunos autores plantean que el termino de coliformes
fecales, comUnmente utilizado, debe ser sustituido por coliformes
termotolerantes. Los coliformes termotolerantes integran el grupo de
los coliformes totales, pero se diferencian de estos ultimos, en que son
indol positivo, su intervalo de temperatura éptima de crecimiento es

muy amplio (hasta 45 °C) y son mejores indicadores de higiene en
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alimentos y agua. La presencia de estos microorganismos indica la
existencia de contaminacién fecal de origen humano o animal, ya que
las heces contienen coliformes termotolerantes que estan presentes en
la microbiota intestinal, siendo E. coli la mas representativa, con un 90-

100 %.

Escherichia coli es miembro de la familia Enterobacteriaceae.
Es una bacteria Gram negativa, anaerobia facultativa que forma parte
de la microbiota normal del intestino del ser humano y los animales
homeotermos, siendo la mas abundante de las bacterias anaerobias
facultativas intestinales. Se excreta diariamente con las heces (entre
108-10° Unidades Formadoras de Colonias (UFC)/g de heces), y por sus
caracteristicas, es uno de los indicadores de contaminacion fecal méas

utilizados Ultimamente (Larrea, et al., 2009).

Carrillo & Lozano (2008), sefialan que es la Unica especie dentro
de las enterobacterias que posee la enzima 3-Dglucuronidasa (GUD),
que degrada el sustrato 4-metilumberiferil-8-D-glucurénico (MUG),
formando 4-metilumbeliferona. Por otra parte, refieren que son bacilos
capaces de producir indol a partir de triptéfano, en 21 £ 3ha 44 £ 0.5
°C. Poseen la enzima R-D-galactosidasa (GAL), que reacciona
positivamente en el ensayo del rojo de metilo y pueden descarboxilar el
acido L-glutdmico, pero no son capaces de utilizar citrato como Unica

fuente de carbono o de crecer en un caldo con cianuro de potasio.



26

2.2.4. Decreto supremo 004-2017-MINAM
Establece los niveles de concentracion de elementos, sustancias,
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua, los
cuales no causan peligro significativo para la salud humana y el medio

ambiente (MINAM, 2014)

2.2.5. Esténdares de calidad ambiental (ECAS)
Los ECAS son el nivel de concentracion de elementos o
sustancias fisicas, quimicas y bioldgicas, presentes en el aire, agua o
suelo, los cuales no representan riesgo significativo para la salud de las

personas ni para el medio ambiente (MINAM, 2014)

2.3. Definicién de términos bésicos
- Agua servida o residual: Desecho liquido proveniente de las descargas
por el uso de agua en actividades domésticas o de otra indole. (OEFA,

2014, pég. 25)

- Aguas servidas tratadas o aguas residuales tratadas: Aguas servidas o
residuales procesadas en sistemas de tratamiento para satisfacer los
requisitos de calidad sefialados por la autoridad sanitaria, en relacion con
la clase de cuerpo receptor al que seran descargadas o a sus posibilidades

de uso. (OEFA, 2014, p. 25)

- Bicarbonato de sodio. El bicarbonato de sodio es un compuesto sélido
cristalino de color blanco soluble en agua, con un ligero sabor alcalino

parecido al del carbonato de sodio, de formula NaHCOs. Se puede
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encontrar como mineral en la naturaleza o se puede producir

artificialmente.

2.4. HIPOTESIS
Hi: El bicarbonato de sodio reduce la NMP/100mL de coliformes

termotolerantes en el agua del rio Chonta en los Bafios del Inca, Cajamarca 2022.

Ho: El bicarbonato de sodio no reduce NMP/100mL de coliformes

termotolerantes en el agua del rio Chonta en los Bafios del Inca, Cajamarca 2022.

2.5. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

INICION INDICADORES
VARIABLE
Dependiente
Coliformes
Poplacit d termotolerantes son indol
ovacton € positivo, su intervalo de
coliformes ... NMP/100mL
temperatura Optima de
termotolerantes o
crecimiento es muy
amplio (hasta 45 °C).
Independiente
Solucion de | Bicarbonato de sodio | Concentracién de bicarbonato
bicarbonato de sodio | disuelto en agua de sodio (ppm)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Estrategias metodologicas
3.1. Unidad de anélisis, universo y muestra
3.1.1. Unidad de Analisis
El efecto del bicarbonato de sodio sobre la poblacion de
coliformes termotolerantes del agua del rio Chonta en los Barfios del

Inca, Cajamarca 2022.

3.1.2. Universo
Efecto del bicarbonato de sodio sobre la poblacién de

coliformes termotolerantes.
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3.1.3. Muestra
Volumen necesario de agua del rio Chonta, para evaluar el
efecto del bicarbonato de sodio sobre la poblacion de coliformes

termotolerantes en los Bafos del Inca, Cajamarca 2022.

3.2. Métodos de investigacion
Seglin la metodologia, la presente investigacion es
cuasiexperimental, con disefio transversal, pues no se tendra el control
de todas las variables, solamente premeditadamente sobre de la variable
independiente y el estudio se realizara con la muestra obtenida en un

momento determinado.

El esquema propuesto es el siguiente:

X —- Y —»Z

Donde:

X = Poblacién de coliformes termotolerantes en agua, antes del tratamiento.
Y = Tratamiento (Solucién de bicarbonato de sodio).

Z = Poblacidn de coliformes termotolerantes en agua tratada.

3.3. Técnicas de investigacion
- Reconocimiento del lugar de muestreo.
- Medicién de parametros de campo.

- Toma de muestras y rotulado.
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- Almacenamiento, conservacion y transporte de muestras.

- Comparacion entre los resultados de cada ensayo, con los ECA — Decreto

Supremo N° 004-2017-MINAM, categoria 1.

Lo que podemos describir de la siguiente manera:

- Punto monitoreado se realizd en Rio Chonta en los Bafios de Inca
Cajamarca.

- Para la toma de muestras se utilizd frascos estériles, los cuales son
materiales especiales para la toma de muestras microbioldgicas.

- Secodifico las muestras con el nombré de Muestra Cruda, Muestra 1 Molar,
Muestra 2 Molar, Muestra 5 Molar, después se llevé al laboratorio para su
respectivo analisis de coliformes termotolerantes. El resto de muestras se
mantuvo en una conservadora que tiene un rango de temperaturade 4 a 8
°C.

- Se utilizo bicarbonato de sodio (NaHCO:s), fiolas, vasos, probetas, pizetas,
agitador magnético agua purificada, balanza analitica y muestra.

- Se realizaron los pesos con bicarbonato de sodio, de las diferentes
concentraciones de 1 molar, 2 molar y 5 molar.

- Se procedi6 a realizar la disolucién de bicarbonato de sodio con agua
purificada, para las tres diferentes concentraciones del soluto.

- Se procedié homogenizar con ayuda del agitador magnético, las diferentes
concentraciones.

- La probeta sirvio para poder realizar la toma exacta de 900 mL de agua

cruda y 100 mL de bicarbonato de sodio segun la molaridad, se verifico el
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menisco en la fiola, se agito durante 30 minutos para 1 molar, una hora para
3 molar y dos horas para 5molar.

- Se agito el bicarbonato de sodio y la muestra con tiempos de 30 minutos el
para 1 molar, una hora para 2 molar y dos horas para 5molar.

- Materiales para la toma muestra, con su precinto de seguridad y calidad.

- Se procedi6 a codificar las muestras para su respectivo analisis.

- Se trasvaso las muestras agitadas al frasco estéril para su anélisis en
laboratorio.

- Se llevd las muestras analizar antes de las 24 horas requeridas segun el
método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 23rd Ed.
2017: Multiple - Tube Fermentation Technique for Members of the

Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

Instrumentos

- Frascos de muestreo

- Libreta

- Etiquetas para la identificacion de frascos
- Plumon indeleble

- GPS

- Equipos multiparametro

- Cadena de custodia

- Cooler

- Céamara fotografica

- Guantes
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3.5. Teécnicas de analisis de datos
En el estudio de datos se utilizard un enfoque cuantitativo para poder
realizar el analisis de datos, y a su vez se usaran los datos brindados por los
ECAs establecidos en el D.S N° 004-2017-MINAM, ECAS-categoria 3, para

poder realizar una comparacion de resultados.

Por otro lado, el analisis estadistico para la contrastacion de la
hipotesis en la presente investigacion se realizé mediante la prueba ANOVA,

pues cumplen el supuesto de distribucion normal (normalidad).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion de los resultados

Para el desarrollo de la presente investigacion Se utiliz6 bicarbonato de sodio
(NaHCO:s), fiolas, vasos, probetas, pizetas, agitador magnético agua purificada,
balanza analitica y muestra, agitando el bicarbonato de sodio y la muestra con
tiempos de 30 minutos el para 1 molar, una hora para 2 molar y dos horas para
5molar, para luego trasvasar las muestras agitadas al frasco estéril para su analisis en

laboratorio para determinar el efecto del bicarbonato de sodio sobre el NMP/100mL.

Posteriormente, con los datos obtenidos se realizd la comparacion con lo
establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM categoria 3, es decir, para bebida de

animales y riego de vegetales.

La contrastacion de hipdtesis se realizdO mediante la prueba T Student para
muestras relacionadas (pareadas), pues cumplen el supuesto de distribucion normal

(normalidad).

Parametro: NML/100mL de coliformes termotolarantes.
Los valores y resultados del NMP/100 mL de coliformes termotolerantes,
tanto antes y después del tratamiento con la solucién de bicarbonato de sodio, son los

siguientes:
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Tabla 2

Resultados microbioldgicos

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8 <1.1y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian
estructuras biolégicas en la muestra. VE; valor estimado.

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS

Cadigo de muestra Cruda 1 Molar 2 Molar 5 Molar
- . 04230187- 04230187- | 04230187-

Cabdigo de laboratorio o1 04230187-012 03 04

Matriz Natural Natural Natural Natural

L, Superficial Superficial de | Superficial Superficial
Descripcion up, ici ’up ici up/ ici up, ici
de rio rio de rio de rio

Localizacion de la muestra LBI LBI LBI LBI

Parametro Unidad LCM | Resultados microbiolégicos

Coliformes NMP/100mL | 1.8 | 5400 1600 220 34

termotolerantes

En la tabla 2, se muestra la informacién a las muestras, ensayos realizados y
resultados de laboratorio obtenidos antes y después del tratamiento con la solucion
de bicarbonato de sodio, donde se evidencian los efectos del bicarbonato de sodio
sobre el NMP/100mL de Coliformes termotolerantes del agua del rio Chonta en Los
Bafos del Inca, Cajamarca 2022. Ademas, podemos indicar que al comparar con lo
establecido en el D. S. 004-2017-MINAM - categoria 3, D1 (riego de vegetales) =
2000 NMP/100mL y D2 (bebida de animales) = 1000 NMP/100mL; donde con una
concentracion de 1M logra cumplir la norma antes mencionada solamente para la
categoria 3 D1, y con las concentraciones de 2M y 5M cumpliria con lo establecido

en la norma antes mencionada y categoria indicada.
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Figura 2

Resultados microbioldgicos APT y DPT

Resultados microbioldgicos APTy DPT
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Coliformes termotolerantes

APT M 2M 5M DS 004-2017-MINAM

Con el proposito de presentar la informacion contenida en la Tabla 2, en la
presenta figura se muestra con mayor claridad, donde se evidencia el efecto del
bicarbonato de sodio sobre el NMP/100mL de Coliformes termotolerantes del agua

del rio Chonta en Los Bafios del Inca, Cajamarca 2022.

Tambien se puede evidenciar que solamente con concentraciones 2M y 5M,
se cumple con lo establecido en el D. S. 004-2017-MINAM - categoria 3, D1 (riego

de vegetales) = 2000 NMP/100mL y D2 (bebida de animales) = 1000 NMP/100mL.
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Andlisis estadistico:

Tabla 3

Procesamiento de casos

Resumen de procesamiento de casos

Casos

Vilido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
APT 3 50,0% 3 50,0% 6 100,0%
DPT 3 50,0% 3 50,0% 6 100,0%

En la tabla 3 nos indica que los casos validos son el 50% en el analisis
del NMP/100mL de Coliformes termotolerantes en el agua del rio Chonta en
Los Bafos del Inca, Cajamarca 2022, indicando el 50% de datos fueron
desestimados por permanecer constantes, esto es referido al NMP/100mL de
Coliformes termotolerantes antes del proceso de tratamiento con bicarbonato

de sodio en las diferentes concentraciones (1M, 2M y 5M).
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Descriptivos?

Estadistico Error tip.
Media 951,3333 826,08017
Intervalo de confianza Limite inferior  -2603,0028
para la mediaal 95%  Limite superior  4505,6694
Media recortada al 5% .
Mediana 220,0000
Varianza 2047225,333
DPT  Desv. tip. 1430,81282
Minimo 34,00
Maximo 2600,00
Rango 2566,00
Amplitud intercuartil .
Asimetria 1,699 1,225
Curtosis

a. APT es una constante y se ha desestimado.

En la tabla 4 se presenta los resultados del analisis estadistico

descriptivo, sobre los NMP/100mL de Coliformes termotolerantes en el agua

del rio Chonta en Los Bafios del Inca, 2022; después del proceso de tratamiento

con solucion de bicarbonato de sodio en diferentes concentraciones. Es

pertinente mencionar que los valores descriptivos de APT (antes del proceso

de tratamiento), no se muestran por ser una constante y se desestimo.

Se presentan valores como media, mediana, varianza, desviacion

tipica, etc.
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Tabla 5

Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
DPT ,362 3 ,000 ,804 3 124

* APT es una constante y se ha desestimado.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

La tabla 5 presenta las pruebas de normalidad (Kolmogorov —
Smirnov y Shapiro — Wilk), es decir, el grado de significancia (Sig) = 0.124,

donde, el valor de acuerdo a Shapiro — Wilk es mayor que 0,05 (0.124> 0,05);

lo que indica que siguen una distribucion normal (datos paramétricos), por lo
tanto, se tiene que usar pruebas paramétricas para el correspondiente analisis
estadistico de contrastacion de hipdtesis, se desestima el (Sig.) de Kolmogorov

— Smirnov por considerarse solamente a nUmeros de muestras mayores a 50.

Contrastacion de hipétesis:

De acuerdo al proposito de la presente investigacion, a los resultados
obtenidos mediante la prueba de normalidad, el nimero de muestras y de
acuerdo a la naturaleza experimental de la investigacion el contraste de
hipétesis se realiz6 mediante el analisis de varianza (ANOVA), que consiste en
un test estadistico para el estudio del efecto de uno o mas factores sobre la

media de una variable.



Andlisis de varianza
Ho:mu=pme=...=

H: : No todas las p1 son iguales.

39

Fuente de Grados de

L. Suma de cuadrados . Cuadrado medio F
variacién libertad
k
SC. CcM
Entre las _ _ .2 k—1 cM — ——Trat Trat
= S — Trat =
muestras SCrrat Z n; (X, —x.) k-1 CMEgror
i=1
k Lo} SCError
Dentro de las _ N—k CMgyyry =
SCerror = ZZ(XU - xi.)g Error N—k
muestras
ic1j=1

k

Lo
Total SCrotal = ZZ(xij - X_)z N-1
=1

i=1]

Donde:

Suma(x;,) = Suma para cada grupo.

Media = Promedios de grupo.

Suma total (X) = Suma total de las pruebas.
ni = Elementos de cada grupo.

N = Total de elementos de todos los grupos.
K = NUmero de muestras.

SCrrat = Suma de cuadrados del tratamiento.
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SCrotal = Suma de cuadrados del total.

SCeror = Suma de cuadrados del error.

Tabla 6

Resultados de los ensayos y réplicas

NUmero  de Muestra
prueba y 1M M 5M
L cruda
réplica
1 5400 1600 220 34
2 5400 1592 222 33
3 5480 1630 230 36
4 5395 1610 215 35
Suma(xi.)= 21675 6432 887 138
Media= 5418.8 1608.0 221.8 34.5
Suma total(x.)= 29132
hi= 4 4 4 4
N= 16 k= 4
SCrrat = 74953426.5
SCrotal= 74959375.0
SCerror= 5948.5
Tabla 7
Tabla ANOVA
S Suma de Grados de Cuadrado
Fuente de variacion cuadrados libertad medio Fo

Entre las muestras 74953426.5 3 24984475.5 50401.5644
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Dentro de las muestras 5948.5 12 495.708333

Total 74959375.0 15

(Valor critico) Fox-1n-k = 3.490294819

p-valor = 7.32369E - 25

f(F)
R. Acepatacién H 5
cepatacion Ho Area = .05
0 3.49 ' 750401.4:6

Por teoria, se rechazara la Ho y concluir que existe diferencias en las medias de

los tratamientos.

Si, el F calculado (Fo), se ubica a la derecha del valor critico, es decir:
Fo> Fox1nk

Entonces: 50401.56 > 3.49

Interpretacion: De acuerdo a Fo > Fg 1Nk (50401.56 > 3.49); con estos datos
debemos rechazar la Ho, ademas, se observa que el Fg se encuentra en la zona de rechazo
de la Ho; es decir, que debemos rechazar la premisa: El bicarbonato de sodio NO reduce

la NMP/100mL de coliformes termotolerantes en el agua del rio Chonta en los Bafios del
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Inca, Cajamarca 2022. Sin embargo, se debe considerar aceptar la Hi, es decir, el

bicarbonato de sodio reduce la NMP/100mL de coliformes termotolerantes en el agua

del rio Chonta en los Bafios del Inca, Cajamarca 2022.

Método de Tukey

Ta = qu (k' N_k) "’CME/‘”I'

N-k=
CME=

qa(ka_k)=

Tabla

Diferencias muestrales

12
495.7

4.2

46.76

Diferencia Diferencia .
poblacional muestral Desicion

HA - UB 3810.75 SIGNIFICATIVA
HA - HC 5197.00 SIGNIFICATIVA
HA - UD 5384.25 SIGNIFICATIVA
UB - HC 1386.25 SIGNIFICATIVA
LB - D 1573.50 SIGNIFICATIVA
Uc - Up 187.25 SIGNIFICATIVA

En la tabla 8 se muestra que, existe diferencias significativas entre los

diferentes tratamientos a diferentes concentraciones de bicarbonato de sodio y su

efecto sobre los NMP/100mL de Coliformes termotolerantes; esto se evidencia

cuando la diferencia muestral es mayor calor de Tukey calculado.
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4.2. Discusion
Los resultados obtenidos en la presente investigacion se condicen con Pao &
Davis (1999), en su investigacion sobre metodos de desinfeccion superficial de frutas
determinaron que compuestos alcalinos tales como el bicarbonato de sodio redujeron la
carga superficial de E. coli en naranjas, en nuestro caso el bicarbonato de sodio redujo el

NMP/100mL de Coliformes termotolerantes en agua.

El control de microorganismos en agua o en frutas se logra mediante el uso de
bicarbonato de sodio tal como lo indica Montesinos, Palou, Pastor, & Del Rio (2006)
producto de su investigacién sobre evaluacion preliminar de aditivos alimentarios para
el control de las podredumbres verde y azul en postcosecha de naranja, lograron
determinar que la combinacién de agentes antagdnicos con sustancias exogenas inocuas,
como el quitosano, aminoacidos, antibidticos, sales de calcio o bicarbonato de sodio ha
incrementado el nivel de proteccion contra P. digitatum y P. italicum en naranjas; asi
como también, Smilanick, Margosan, Mlikota, Usall, & Michael (1999), en su estudio
sobre el Control del moho verde de los citricos por carbonato y sales de bicarbonato y la
influencia de los comerciales practicas poscosecha sobre su eficacia, demuestraron que
la combinacion de agentes antagonicos con bicarbonato de sodio (BCS) realza el efecto

inhibidor sobre P. digitatum y P. italicum en limén.

La efectividad del bicarbonato de sodio en control microbiano y fangico es muy
conocido, de manera que nuestra investigacion reafirma investigaciones y hallazgos
como de Vaca & Fernandez (2022). En su investigacion para evaluar la aplicacion de
bicarbonato de sodio como tratamiento antifungico para el control de antracnosis en

papaya (Carica papaya L.) en el periodo poscosecha. En las frutas en estudio se inoculd
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el microorganismo por herida y se aplicd los tratamientos: bicarbonato de sodio a
diferentes concentraciones (1, 2 y 3%), tratamiento fungicida (procloraz) y frutas control
(sin ningln tratamiento) y se almacenaron durante 35 dias, 28 diasa 13+ 1°Cy90+5
% de HR y 7 dias a temperatura ambiente (20 + 2 °C). Para evaluar el efecto antifungico
de los tratamientos se realiz6 mediciones diarias de la severidad de la podredumbre y en
cada salida se evalud los parametros fisico — quimicos de las frutas en estudio. Ademas,
con panelistas semi-entrenados se evaluo la calidad sensorial. El tratamiento alternativo
que mayor efecto antifungico tuvo en el control de antracnosis fue la aplicacion de
bicarbonato de sodio al 2%, ya que disminuyd el crecimiento de Colletotrichum sp., asi
como también no afecté a la calidad fisicoquimica de la fruta y presentd una mejor
apariencia visual comparado con los frutos control. Que también se condice con
Gamagae, Sivakumar, & Wijesundera (2004), en su estudio evalud la eficacia para
controlar antracnosis provocada por Colletotrichum sp. en papaya mediante un control
bioldgico de Candida Olephila y la aplicacion de un recubrimiento de cera elaborado a
base de bicarbonato de sodio. El recubrimiento a base bicarbonato de sodio al 2 %
proporciond una eficacia del 90% para la supervivencia de C. olephila durante 7 y 14
dias en condiciones de almacenamiento controladas (13,5°C y 95% HR). Este
tratamiento permitio evidenciar una reduccion significativa de la severidad e incidencia
de antracnosis. Por lo tanto, la aplicacion de un recubrimiento a base de cera con
bicarbonato de sodio representd una posible alternativa comercial para disminuir el uso
de fungicidas quimicos generalmente utilizados en el periodo poscosecha para el control

de antracnosis de la papaya.

En la investigacion realizada por Cocco, et al., (2008), evaluaron el control del
moho verde, causado por Penicillium digitatum, en naranjas (Citrus sinensis var.

Salustiana) inoculadas, mediante la aplicacion de tratamientos de agua caliente,
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bicarbonato de sodio, curado y/o su combinacion, con un almacenamiento posterior
de 7 dias a 20°C, en dos experiencias con y sin encerado de los frutos. Ademas, se
evaluo el efecto de dichos tratamientos en la calidad interna (contenido de jugo,
indice de madurez y sustancias volatiles) y externa (pérdida de peso, color y

alteraciones fisioldgicas) de los frutos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

- Se logré determinar el efecto del bicarbonato de sodio sobre la poblacion de coliformes
termotolerantes en el agua del rio Chonta en los Bafios del Inca, Cajamarca 2022;
reduciendo significativamente la poblacion de Coliformes termotolerantes.

- Se logré detectar el 5400 NMP/100mL de Coliformes termotolerantes en el agua del
rio Chonta en Los Bafios del Inca, Cajamarca 2022, antes del tratamiento con
bicarbonato de sodio.

- Se logro detectar el 1600, 220 y 34 NMP/100mL de Coliformes termotolerantes en el
agua del rio Chonta en Los Bafos del Inca, Cajamarca 2022, después del tratamiento
con bicarbonato de sodio con concentraciones 1M, 2M y 5M respectivamente; y de
acuerdo con el andlisis estadistico realizado, mediante el ANOVA, se determind que
Fo > Fox-1,n-k €ntonces (50401.56 > 3.49); con lo que debemos rechazar la Ho.

- Al comparar con lo establecido en el D. S. 004-2017-MINAM - categoria 3, D1 (riego
de vegetales) = 2000 NMP/100mL y D2 (bebida de animales) = 1000 NMP/100mL;
donde con una concentracion de 1M logra cumplir la norma antes mencionada
solamente para la categoria 3 D1, y con las concentraciones de 2M y 5M cumpliria

con lo establecido en la norma antes mencionada y categoria indicada.

Recomendaciones:
- Realizar investigaciones similares con otros minerales.

- Realizar investigaciones con filtros para reducir los valores de otros parametros.
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