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RESUMEN

La presente tesis se desarroll6 en el caserio de Huacariz, Cajamarca durante el periodode agosto
a octubre del afio 2019, tuvo como objetivo evaluar el impacto de la calidad bacteriolégica de
las diferentes fuentes de agua utilizadas para riego en el cultivo de lechuga variedad White
Boston en una zona agricola del caserio de Huacariz. La metodologia empleada consistio a
nivel de campo tomar muestras de suelo y muestrasde agua de acequia, agua de pozo y agua
entubada antes de realizar la siembra de lechugas en una zona agricola determinada, la cual se
dividid en tres parcelas y cada una de ellas fue regada con una fuente de agua; después de la
siembra (al momento dela cosecha) se tomaron nuevamente muestras de suelo, muestras de las
diferentes fuentes de agua y muestras de lechuga. Se realizé el analisis de las muestras en el
laboratorio de Microbiologia de la Universidad Nacional de Cajamarca para ladeterminacion y
recuento de coliformes totales, coliformes termotolerantes, Escherichia coli y aislamiento e
identificacion de Salmonella spp. Se encontré que el recuento de coliformes totales y
coliformes termotolerantes en las muestras de agua de pozo sobrepasaron los limites maximos
permisibles establecidos por los ECA parala categoria 3 y por tanto este tipo de fuente de agua
no seria apta para el riego de hortalizas; ademas se encontré un alto recuento de estos
indicadores bacterioldgicos en las muestras de suelo, el cual se incrementd después de la
siembra. Y en relacion alas muestras de lechuga, el recuento de los indicadores bacteriologicos
estuvo por debajo del limite establecido por la norma sanitaria peruana y por tanto serian aptas
para consumo humano. Se identificd la presencia de la bacteria patdgena Salmonella spp. en
muestras de agua de canal y de pozo, ademas en muestras de suelo, pero no seencontro en las
muestras de lechuga. En conclusion, la calidad bacterioldgica de las muestras de agua de pozo
tendria bajo impacto sobre la contaminacion microbiolégicaen las muestras de lechuga variedad

White Boston cultivadas en esta zona agricola.

Palabras Clave: Calidad bacteriologica, coliformes, agua de riego, hortalizas.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was developed in the village of Huacariz, Cajamarca during the
period from August to October 2019, to evaluate the impact of the bacteriological quality of
the different sources of water used for irrigation in the cultivation of White Boston variety
lettuce. in an agricultural area of the hamlet of Huacariz-Cajamarca, 2019. The methodology
used consisted at the field level of taking soil samples and samples of water from the ditch,
well and piped water before sowing White Boston variety lettuce in an agricultural area
determined, which was divided into three plots and each of them was irrigated with a water
source; later, after planting (at harvest time), soil samples, samples from the different water
sources and lettuce samples were taken again. The analysis of the samples was carried out in
the Microbiology Laboratory of the National University of Cajamarca for the determination
and count of total coliforms, thermotolerant coliforms and the isolation and identification of
Escherichia coli and Salmonella spp. It was found that the count of total coliforms and
thermotolerant coliforms in the well water samples, exceeded the maximum permissible limits
established by the ECAs for category 3 and therefore this type of water source would not be
suitable for the vegetable irrigation; In addition, a high count of these bacteriological indicators
was found in the soil samples, which increased after sowing. And as for the lettuce samples,
the count of the bacteriological indicators was below the limit established by the Peruvian
health standard and therefore would be suitable for human consumption. The presence of the
pathogenic bacteria Salmonella spp. in canal and well water samples, as well as in soil samples,
but it was not found in the lettuce samples. In conclusion, the bacteriological quality in the well
water samples in the area would have a low impact on the microbiological contamination in

the lettuce samples.

Key Words: Bacteriological quality, coliforms, irrigation water, vegetable
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2017) el agua es un elemento imprescindible en nuestras vidas, necesario para la
supervivencia tanto del hombre como del ecosistema, también esencial para la
produccion agricola y la seguridad alimentaria. Al tratarse de un recurso natural, el
cambio climatico y nuestros habitos de vida estan haciendo que las reservas de agua
estén disminuyendo a un ritmo alarmante; se debe tener en cuenta que tan solo el

2,5% del agua presente en la tierra es dulce.

La produccion agricola y el agua siempre han estado relacionados (Corrales et al.,
2018). Al ser una fuente natural renovable, los recursos hidricos pueden agotarse por
el uso inadecuado y la demanda en la produccion agricola, de hecho, en muchas
regiones del planeta la disponibilidad del agua se limita por los cambios climaticos

que conlleva a largas temporadas de sequia (Pefia, et al., 2018).

También es importante contar con una adecuada calidad de agua para el riego,
permite a productores manejar de forma mas eficiente este recurso y tomar medidas
preventivas que permitan aumentar los rendimientos agricolas y la conservacion de
los suelos (Garcia, 2015). De acuerdo al Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017)
para evaluar la calidad se utiliza con frecuencia un conjunto de normas con las cuales
puede evaluarse el cumplimiento; establece los niveles de concentracion de los
elementos, sustancias, parametros fisicos y quimicos y bioldgicos, presentes en el
agua en su condicidn de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas
acuaticos que no represente riesgo significativo para la salud de las personas ni para
el ambiente.

Segun la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA, 1998) en el caso de
las hortalizas que se consumen crudas, estas deben ser regadas con aguas que cuenten
con los criterios de calidad mas estrictos, especialmente en lo que respecta a los

parametros microbiol6gicos, porque son muchas las enfermedades causadas por



virus, bacterias, protozoarios o helmintos que se transmiten a traves de esta via.

El presente trabajo de investigacion se realizd en una zona agricola del caserio de
Huacariz, donde muchos de los agricultores utilizan el agua de los canales
procedentes del Rio Mashcon para el riego de sus productos, principalmente
hortalizas como la lechuga, la cual es para consumo propio y ademas para venta en
los diferentes mercados de la ciudad de Cajamarca. Sin embargo, debido a que en
ciertas temporadas la disponibilidad del agua del rio se ve limitada, los agricultores
utilizan otras fuentes para el riego como son el agua subterranea que extraen y

obtienen a través de pozos, o con el agua entubada procedente de manantiales.

El trabajo de investigacion consistio a nivel de campo en tomar muestras de suelo y
muestras de agua de acequia, de pozo y entubada antes de realizar la siembra de
lechugas variedad White Boston en una zona agricola determinada, la cual se dividid
en tres parcelas y cada una de ellas fue regada con una fuente de agua;
posteriormente, después de la siembra (al momento de la cosecha) se tomaron
nuevamente muestras de suelo, muestras de las diferentes fuentes de agua y muestras
de lechuga. Se realizé el analisis de las muestras en el laboratorio de Microbiologia
de la Universidad Nacional de Cajamarca para la determinacion y recuento de
coliformes totales, coliformes termotolerantes y aislamiento e identificacion de
Escherichia coli y Salmonella spp. Se utilizd un disefio experimental a nivel de
campo Y laboratorio teniendo los siguientes:
Alcances
e La determinacion de pardmetros bacterioldgicos tales como coliformes
totales, termotolerantes y E. coli en muestras de lechuga, aguas y suelo se
realizé mediante la técnica nimero mas probable (NMP).
e Los parametros bacteriologicos de las muestras de agua fueron comparados
con los ECA agua- categoria 3, mientras que los de las muestras de hortalizas

fueron comparados con la NTS 071 grupo 14.1.

Limitaciones
e Elestudio se realiz6 durante la temporada seca.

e Complicado acceso para el traslado de las muestras.



e Los ECA para agua del afio 2017 han eliminado el pardmetro coliforme
totales, por lo que se ha tenido que utilizar los ECA del afio 2015 que

considera este parametro Unicamente para realizar la comparacion respectiva.

En la investigacion se planted el siguiente problema general y problemas especificos:
Problema general:

e ;Cuales el impacto de la calidad bacterioldgica de las diferentes fuentes de agua
utilizadas para riego en el cultivo de lechuga en una zona agricola del caserio de
Huacariz, Cajamarca- 2019?

Problemas especificos

1. ¢Cual es la concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes,
Escherichia coli y Salmonella spp? en las diferentes fuentes de agua utilizadas
para riego de lechuga en una zona agricola del caserio de Huacariz - 2019?

2. ¢Cual es la concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes,
Escherichia coli y Salmonella spp? en lechuga regada con diferentes fuentes de
agua en una zona agricola del caserio de Huacariz- 2019?

3. ¢Cual es la concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes,
Escherichia coli y Salmonella spp? en los suelos regados con diferentes fuentes
de agua para el cultivo de lechuga en una zona agricola del caserio de Huacariz-
20197

Hipotesis
Hipotesis general

La elevada carga bacteriana en el agua de riego contribuye con la contaminacion
microbioldgica en el cultivo de lechuga en una zona agricola del caserio de Huacariz,

Cajamarca, 2019

Sub hipotesis
a. La concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes Escherichia
coli y Salmonella spp. en las diferentes fuentes de agua utilizadas para riego de
lechuga en una zona agricola del caserio de Huacariz — 2019 supera los valores limites

maximos permisibles.



b. La concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes, E. coli y
Salmonella spp. en lechuga regada con diferentes fuentes de agua en una zona
agricola del caserio de Huacariz- 2019 supera los valores limites maximos
permisibles

c. La concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes, E. coli y
Salmonella spp. en los suelos regados con diferentes fuentes de agua para el
cultivo de lechuga en una zona agricola del caserio de Huacariz- 2019, se

incrementan.

Objetivo general

Evaluar el impacto de la calidad bacteriologica de las diferentes fuentes de agua
utilizadas para riego en el cultivo de lechuga en una zona agricola del caserio de

Huacariz, Cajamarca- 2019.

Objetivos especificos

a) Determinar la concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes y
Escherichia coli y presencia de Salmonella spp. en las diferentes fuentes de agua
utilizadas para riego de lechuga en una zona agricola del caserio de Huacariz —
2019.

b) Determinar la concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes y
E. coli y presencia de Salmonella spp. en lechuga regada con diferentes fuentes
de agua en una zona agricola del caserio de Huacariz — 2019.

c) Determinar la concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes y
E. coli y presencia de Salmonella spp. en los suelos regados con diferentes fuentes
de agua para el cultivo de lechuga en una zona agricola del caserio de Huacariz-
2019.

El trabajo de investigacion se justifica porque permitio evaluar la calidad
bacteriolégica de las diferentes fuentes hidricas (agua de pozo, agua de rio y agua de
manantial) empleadas para el riego, que pueden ser posibles fuentes de
contaminacién del cultivo de lechuga, que a su vez pueden constituir un riesgo para
la salud de los consumidores. Si bien, en nuestro medio son varios los estudios sobre
la calidad bacteriolégica del agua empleada para riego y también en las hortalizas,

éstos se han realizado de manera aislada, sugiriendo una posible relacion entre la
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calidad bacterioldgica de las fuentes de agua empleadas para riego en actividades
agricolas y la contaminacién de los cultivos; sin embargo, resulta un tema poco
abordado en la problemética ambiental, pero que permitira que los agricultores de la
zona y autoridades tomen conocimiento de la necesidad de que usen agua procedente
de fuentes adecuadas para el riego, sobre todo cuando se usa para productos agricolas

que pueden consumirse crudos.

Asimismo, debido a que los agricultores de la zona emplean diferentes fuentes
hidricas para el riego de las hortalizas, desde la siembra hasta la cosecha, resulta
dificil realizar la comparacion de estas fuentes de agua in situ, de alli que la presente
investigacion es un estudio experimental a nivel de campo a fin de evaluar por
separado la calidad bacterioldgica de cada una de las fuentes de agua y determinar su

impacto sobre la contaminacion de lechuga.

Para una mejor orientacion, la presente tesis se organizé de la siguiente manera:
Capitulo 1: Introduccidn, se plantea el problema de investigacion, los objetivos e
hipdtesis de investigacion; la justificacion y la estrategia metodoldgica y métodos de
desarrollo de la investigacion.

Capitulo I1: Marco teorico, contiene el estado de conocimiento considerado para la
investigacion comprendido en antecedentes y las bases tedricas de la contaminacion
del agua y contaminacion del suelo con el soporte de la normativa e institucional
vigente y los instrumentos de gestion establecidos.

Capitulo I1I: Materiales y métodos, se detalla la metodologia seguida y los
instrumentos usados en el recojo de informacion durante el desarrollo de la
investigacion, llegando a describir al Caserio Huacariz como objeto de estudio, sus
caracteristicas y la problematica relacionada al impacto de la calidad bacteriol6gica
del agua de riego en el cultivo de una hortaliza.

Capitulo 1V: Resultados y discusion se presentan los resultados encontrados, su
analisis e interpretacion.

Capitulo V, contiene las conclusiones de la investigacion.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

A nivel internacional

Calidad bacteriolégica de fuentes de agua empleadas para riego:

En Colombia, una investigacion en el agua de los rios Manaure y Cascara determind
la presencia de bacterias indicadoras de contaminacion fecal (coliformes totales,
coliformes termotolerantes y enterococos fecales) y potencialmente patdgenas
(Pseudomonas aeruginosa y Salmonella) (Barahona et al., 2016.). Otro estudio
realizado en muestras de agua residual y al agua del Rio Cesar, determinaron la
presencia de coliformes totales en agua de riego (7,76 x 102 NMP/mL), agua
residual coliformes totales (43,5x 102 NMP/mL), coliformes termotolerantes de
riego (7,61x102 NMP/mL) y en agua residual coliformes termotolerantes (9,85x102
NMP/mL), encontrados dentro de los limites permisibles para aguas destinadas al

uso agricola (Ibarra, 2021).

En Cuba se evalud la calidad microbioldgica del agua superficial de la subcuenca
Mamposton, para su uso en el riego agricola. Los resultados encontrados de
coliformes fecales compromete la calidad del agua en la estacibn M5 (rio
Mamposton). El agua del resto de las estaciones de muestreo en la derivadora
Pedroso y la presa Mamposton son aptas para su uso en el riego agricola (Guerrero,
et al.,2021).

Un estudio realizado en aguas destinadas a uso doméstico y/o riegos provenientes de
32 pozos profundos del estado Zulia (Venezuela), determind que todas las muestras
de agua subterranea monitoreadas presentaron valores de coliformes totales y fecales
por debajo del limite exigido por la normativa para aguas en el Decreto 833/1995
(Gutiérrez et al., 2018).



Calidad bacteriol6gica de cultivos de lechugas y/o suelos agricolas:

Un estudio en Ecuador evalud la calidad bacterioldgica de especies vegetales
cultivadas en huertos de instituciones educativas urbanas y se determiné la presencia
de coliformes totales en lechuga de repollo con 180 UFC/g, pero no de E. coli
(Quizhpi y Sarango, 2020).

En Venezuela, una investigacion analizé la calidad microbioldgica y parasitoldgica
de lechugas (Lactuca sativa) y culantros (Coriandrum sativum). Se analizaron un
total de 20 muestras, 10 de culantro y 10 de lechuga; la determinacion
microbioldgica se realizd6 mediante la técnica del Nimero Mas Probable. Los
resultados mostraron la presencia de coliformes totales (1,1x10* NMP/g) en el 100
% de las muestras. No se evidencio coliformes fecales en ninguna de las muestras
(Noguera, et al., 2016).

Una investigacion evalud la calidad bacterioldgica de 5 tipos de vegetales, entre ellos
lechuga, y su suelo, provenientes de zonas agricolas en el este de Polonia, se encontrd
que las muestras de hortalizas y de tierra recogidas bajo hortalizas (rizosfera), fueron

negativas a la presencia de Salmonella spp (Klapéc et al., 2016).

Un estudio en Venezuela, evalud algunos parametros microbiologicos de los suelos
en una zona agricola del estado Aragua, en donde los suelos de parcelas son regados
con agua de pozos profundos y presentaron concentraciones de coliformes
termotolerantes que oscilaron entre 3,6 x 10?2 — 2,9 x 104 NMP/g, sobrepasando los

valores limites de la norma oficial venezolana (Hernandez et al., 2011).

En México se evalud la presencia de coliformes fecales en las hortalizas cultivadas
en Xochimilco, que son regadas con agua de los canales, siendo la concentracion de
coliformes fecales mas alta encontrada en lechugas de 2,8 NMP/g, cantidades que

superaron el valor permitido para este tipo de alimento (Vega et al., 2005).



Efecto potencial de la calidad microbioldgica de las fuentes de agua de riego
sobre la contaminacion de las hortalizas y otros productos vegetales:

En Colombia, una investigacién determind un alto indice de contaminacion
confirmado por los recuentos de coliformes fecales presentes tanto en el agua de
riego como en las hojas de lechuga cultivadas en una finca, concluyendo que el agua
de riego de los cultivos no es apta para actividades agricolas (Moros, 2018).

Una investigacion en Bolivia evalu6 la calidad microbiolégica de los cultivos de
lechuga y cebolla con la irrigacién de agua residual hasta la cosecha, se determino
que los coliformes totales y coliformes fecales en el agua de riego, en la época seca
presenta valores que sobrepasan los limites permitidos, mientras que en las

hortalizas, no hubo la presencia de E. coli, ni de Salmonella spp. (Limachi, 2018).

Un estudio realizado en fincas que cultivan generalmente lechugas en el sur de
Brasil, mostro recuentos de E. coli por encima de los limites recomendados en dos
fuentes de agua analizadas (estanques y arroyos), con prevalencias de 84.8% vy
38.3% para las muestras de agua y para las lechugas, respectivamente; concluyendo
que el agua de riego es una fuente importante de contaminacion de las lechugas
(Tombini, et al., 2017).

En Chile se realizé un estudio en muestras de hortalizas, suelo y aguas obtenidas de
zonas rurales de la regién metropolitana; se analizaron 1250 muestras de hortalizas,
en las cuales no hubo presencia de Salmonella spp., en 250 muestras de suelo se
logro aislar dos cepas de Salmonella correspondiente al serotipo Infantis, también se
analizaron 25 muestras de agua y se logré aislar una cepa de Salmonella

correspondiente al serotipo Muenchen (Jara, 2017).

En México, una investigacion realizada para el aprovechamiento de agua residual
urbana en la produccion hidropdénica de plantas de lechuga, luego de analizar los
resultados del analisis microbiolégico de hojas de lechuga para coliformes fecales
mostraron que no hubo presencia de estas bacterias en todos los tratamientos: en
agua residual sin tratar, agua residual tratada con ozono y agua residual tratada con
rayos UV (Gonzales, 2012).



A nivel Nacional

Calidad bacterioldgica de fuentes de agua empleadas para riego:

Un estudio realizado en el agua de riego de la cuenca baja del rio Moche, Trujillo,
al evaluar la concentracién de coliformes totales y termotolerantes patdgenas
durante los meses julio a diciembre del 2014, se determind que es apto para el uso
agricola, se encontrd en algunas estaciones de muestreo la presencia de E. coli,
Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter y Serratia , concluyendo que estas aguas no
deben ser usadas para fines agricolas por ser portadoras de patdgenos para la salud

humana (Lezama, 2018).

En la ciudad de Chiclayo, una investigacion evalud la calidad bacteriologica de
algunas acequias cuyas aguas son usadas para el riego de vegetales, encontrandose
que la concentracion de coliformes termotolerantes en el agua de la acequia
Yortuque alcanzo los 25,8 x 10> NMP/100mL vy en la acequia Cois hasta 6 x 10*
NMP/ 100 mL (Romero, 2017).

Un estudio realizado en Juliaca determind que las muestras de agua de pozos
presentaban concentraciones desde < 1,8 hasta 2,4 x 10° NMP/100 mL para
coliformes fecales, es decir que las aguas subterraneas se encuentran contaminadas
por materia fecal proveniente de los silos, lugar donde los habitantes depositan sus

excretas humanas (Zegarra, 2017).

Otra investigacion evalud la contaminacion del agua del Rio Itaya (lIquitos) por
agentes biologicos patdgenos y determind como contaminantes microbioldgicos en
alta concentracion, a coliformes totales (30x10 — 90x10* NMP/100 mL), coliformes
Termotolerantes (80 — 80x10® NMP/100 mL) y E. coli (<2 — 50x10> NMP/100 mL),
siendo considerada como agua no apta para ninguna categoria establecida por la Ley
General de Agua (Ayllén y Pérez, 2015).

Calidad bacterioldgica de cultivos de lechugas y/o suelos agricolas:

Una investigacion determiné la presencia de contaminacién en lechuga por el uso de

agua de riego procedente del rio Huallaga en el caserio de Culcuy, Huanuco,
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detectandose recuentos de E. coli por encima de la norma peruana y presencia de
Salmonella en la plantula y en la raiz de lechugas, considerdndose no apta para
consumo humano (Pardavé, 2018).

Un estudio determino el efecto contaminante de las aguas servidas sobre el suelo y
cultivos agricolas en la desembocadura del canal de regadio en una zona de Chancay
(Lima). En relacion a los suelos de cultivos regados con agua de canal de regadio las
concentraciones de coliformes termotolerantes llegaron hasta 46 x 10 NMP/g y de
E. coli desde < 3 a 21 NMP/g (Huamani, 2018). En las lechugas, las concentraciones
de termotolerantes fue de 23 NMP/g y de E. coli 4 NMP/g (Huamani, 2018).

Se evalug la calidad microbioldgica de lechugas producidas en los distritos de
Acobamba y Palca en Tarma, las cuales se recolectaron y se sometié a un grupo de
lechugas a un proceso de desinfeccion casera mientras que otro grupo no fue tratado,
posteriormente se procedio a la evaluacion microbiolédgica. Los resultados obtenidos
mostraron que el proceso de desinfeccion logro reducir el recuento de coliformes
totales, fecales y E. coli, a diferencia de las muestras que no se sometieron a este

proceso (Paredes, 2017).

A nivel local
Un estudio determind la calidad del agua de la quebrada de la comunidad San José
de Canay, Cajamarca, determindndose la concentracion de coliformes
termotolerantes en dos monitoreos, obteniéndose 33 NMP/ 100 mL y 350 NMP/ 100
mL en el punto M7 M8 AO02 para el mes de julio y noviembre, respectivamente,
valores que no sobrepasaron los Estandares de Calidad Ambiental, para la categoria
3. Riego y Bebida de animales, y se concluye que el agua de la quebrada en la
comunidad cumple con las condiciones para riego y bebida de animales, siendo apta

Su uso en esta categoria sin riesgo de contaminacion (Montalvo y Quispe, 2020).

Una investigacion realizada en muestras de agua procedentes de los rios Mashcén y
San Lucas, y del efluente de las lagunas de estabilizacién de la ciudad de Cajamarca,
determind los parametros microbioldgicos como: coliformes totales (5 6,54 x 10°
NMP/100 mL) y coliformes fecales (5,53 x 106 NMP/100 mL); que no cumplen con
lo establecido en el actual Estandar de Calidad Ambiental para Agua categoria 3; por

lo que no serian aptas para riego de vegetales y bebida de animales (Escalante, 2018).
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2.2.Bases tedricas

2.2.1. Agua
El agua es un recurso natural renovable, indispensable e imprescindible para
la supervivencia del ser humano y el desarrollo de todas las formas de vida,
vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los
sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la seguridad de la nacién (Ortiz
y Sanchez, 2018).

Este elemento se encuentra en los tres estados de la materia (s6lido, liquido y
gase0s0), ocupa las dos terceras partes de la superficie de la tierra. Se ha
estimado que el volumen total en la biosfera alcanza 1359 x 101>5.Cerca de
97% es agua marina y 3% restante corresponde a agua dulce distribuida de la
siguiente manera: 2.25% es agua congelada de los glaciares y capas de hielo
polar, y solo el 0.75% esta disponible para los seres vivos en forma de agua
dulce de rios, lagos, depositos subterraneos, etc. (Burgos, 2019, p.102).

Los principales usos de consumo de agua se incluyen en la produccion
agropecuaria, doméstico e industrial; de los cuales, el consumo a nivel
agricola representa la gran mayoria, con cerca del 70 al 90% de la demanda

total de dicho recurso (Corcoran, 2010).

2.2.1.1. Agua de riego

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, 2013) el agua de riego es un insumo
indispensable para la agricultura, debido a que las plantas cultivadas
la requieren para su crecimiento, desarrollo y proceso fisiologico, con
niveles apropiados de calidad, cantidad y aplicacion oportuna. Entre
las fuentes tipicas de agua para la agricultura se encuentran el agua de
corrientes superficiales como los rios, riachuelos, acequias y canales
descubiertos, el agua de reserva como los pantanos, estanques y lagos,
el agua subterranea procedente de pozos y el agua de suministro
municipal ([FDA], 1998, p.13).
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Para el caso de los cultivos que se consumen crudos, estos deben ser
regados con aguas que satisfagan los criterios mas estrictos
especialmente en lo que respecta a los pardmetros microbioldgicos,
porque son muchas las enfermedades causadas por virus, bacterias,
protozoarios 0 gusanos que se transmiten a través de esta via
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).

La superficie cultivada del mundo se ha incrementado un 12% en los
altimos cincuenta afios. En el mismo periodo se ha duplicado la
superficie mundial de regadio, lo que supone la mayor parte de la
tierra cultivada (FAO, 2012). La agricultura utiliza ya el 11% de la
superficie mundial de tierras para la produccion agricola. También
hace uso del 70% de toda el agua extraida de acuiferos, corrientes
fluviales y lagos (FAO, 2012).

2.2.1.2. Contaminacién de agua de riego

La contaminacion del agua consiste en la adicion de sustancias extrafas
que se diluyen o filtran, y producen un cambio que impide su uso (Burgos,
2019, p.169). El agua puede contaminarse de diferentes maneras, incluso
desde que se precipita en forma de lluvia ya que se disuelven gases y

particulas de la atmdsfera (Burgos, 2019, p.169).

Las aguas de riego son contaminadas por descargas domésticas con un
alto contenido de paréasitos y organismos patdgenos, por contaminacion
de relaves mineros a través de la impureza que arrojan directamente a los
rios como cobre, zinc, fierro y plata, o como consecuencia de los
procesos industriales que arrojan sustancias toxicas que luego son
evacuadas en el cauce de los rios o quebradas (MINAGRI, 2015).

Una medida para satisfacer su demanda para riego en la agricultura es la
extraccion de agua subterrdnea mediante pozos profundos. Estas son
percibidas como menos vulnerables a la contaminacion que el agua
superficial, debido a la capacidad de filtracion natural del suelo de la
subsuperficie de la distancia que los microorganismos tendrian que

recorrer para alcanzar la fuente subterranea (Sanchez, et al., 2016).
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Sin embargo, los pozos en areas rurales son susceptibles a la
contaminacién debido a su poca profundidad, escaso mantenimiento y
pueden estar cerca de &reas con cargas de heces humanas o de animales
afectando tanto a la produccién de cultivos como a la salud humana y
animal a traves de la contaminacion de los alimentos (Saha et al., 2017).
El agua puede transmitir muchos microorganismos, como las variedades
patdgenas de Escherichia coli, especies de Salmonella y Shigella, Vibrio
cholerae, asi como protozoarios Cryptosporidium parvum, Giardia
lambia, Cyclospora cayetanensis, Toxoplasma gondii y los virus de
Norwalk y de la hepatitis A. Incluso pequefias cantidades de estos
microorganismos en los alimentos pueden causar enfermedades (FDA,
1998, p.11).

2.2.2. Hortalizas

La hortaliza se define como la planta herbacea cultivada en las huertas de
traspatio para autoconsumo semicomercial y comercial, destinada a la

alimentacion del hombre (Alcazar, 2010, p.4).

Las hortalizas son una parte muy importante de la dieta. Casi todas son ricas
en caroteno y vitamina C y contienen importantes cantidades de calcio,
hierro y otros minerales. Su contenido de vitaminas B generalmente es
pequefio. Una gran proporcion de su contenido consiste en residuo no
digerible, que agrega volumen o fibra a las heces (Latham, 2002). Es
recomendable consumirlas diariamente, aprovechando la gran variedad de
verduras que nos ofrece nuestro pais; la mejor manera de aprovechar todas
sus vitaminas y minerales es consumirlas crudas, solas o en ensalada (Santa
Cruz, 2015, p.49).

2.2.2.1. Contaminacion de hortalizas

Las hortalizas estan expuestas a los microorganismos a partir del
proceso de produccién, en el entorno agricola, y luego en la
manipulacién, siendo mas exactos a través del contacto con el suelo,
agua de riego contaminado y animales o personas que transporten o

manipulen estos alimentos (Codex Alimentario, 2005).
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Las frutas y hortalizas con superficies amplias (como las hortalizas
con hojas) y aquellas en que, debido a sus caracteristicas se puedan
adherir con facilidad o quedar atrapados en ellas organismos
patdgenos (superficies rugosas, por ejemplo), corren mayor riesgo de
contaminacién, especialmente si el contacto tiene lugar cerca de la
cosecha o en la manipulacion de los alimentos posterior a la misma
(FDA, 1998, p.12)

Los animales, desde las formas mas sencillas a las mas evolucionadas,
aportan al suelo y al agua, y a las plantas que crecen en estos medios,
sus excretas y, finalmente, su propio organismo. Se ha prestado poca
atencion a esta forma de contaminacion directa de las plantas utilizadas
como alimento, excepto por lo que se refiere a las bacterias coliformes
y a los enterococos que pudieran incorporar (Frazier& Westhoff,
1993, p.78). Los insectos y los pajaros producen dafos fisicos en las
frutas y hortalizas y aportan microorganismos, iniciando de esta forma
el proceso de la alteracion microbiana (Frazier& Westhoff, 1993,
p.78).

2.2.3. Suelos agricolas

Son suelos dedicados a la produccion de cultivos, forrajes y pastos
cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de
cultivos y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas
como agricolas, que mantienen un habitat para especies permanentes y
transitorias, ademas de flora y fauna nativa, como es el caso de las areas
naturales protegidas (MINAM, 2016). Los suelos son una mezcla compleja
de materiales inorganicos (arcilla, limo y arena entre otros), materia
organica en descomposicion, agua, aire y muchos organismos Vivos
(Villalobos, 2006, p.34).

El suelo es uno de los componentes principales de la tierra, que cumple
funciones principales tanto de sostenimiento de la planta como de fuente de
nutrientes para el desarrollo de las mismas. La limitacion por el suelo esta

dada por la deficiencia de alguna de las caracteristicas mencionadas, lo cual
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incide en el crecimiento y desarrollo de la planta, asi como en su capacidad
productiva. (Decreto Supremo N°017-2009-AG. Art. 9°). Los suelos deben
ser reconocidos Yy valorados por su capacidad productiva, asi como por su
contribucion a la seguridad alimentaria y al mantenimiento de servicios
ecosistémicos clave. (FAO, 2018).

2.2.3.1. Contaminacion de suelos agricolas

El suelo contiene la mayor variedad de microorganismos procedentes de
todas las fuentes de contaminacion (Frazier& Westhoff, 1993, p.79). El
suelo es una importante fuente de bacterias espordgenas termorresistentes.
Casi todos los microorganismos importantes pueden proceder del suelo
(Frazier& Westhoff, 1993, p.79).

La contaminacion del suelo es la presencia de un quimico o una sustancia
fuera de sitio y/o presente en una concentracion mas alta de lo normal que
tiene efectos adversos sobre cualquier organismo al que no esta destinado
(FAO, 2015).

Las fuentes de agua utilizadas para el riego también pueden causar
contaminacién del suelo si consisten en aguas residuales agricolas,
industriales o urbanas. El exceso de nitrogeno y los metales pesados no
solo son una fuente de contaminacion del suelo, sino que ademas suponen
una amenaza para la seguridad alimentaria, la calidad del agua y la salud
humana cuando entran en la cadena alimentaria (FAO 2015). La
ganaderia también puede ser una fuente de contaminacidn, especialmente
si los desechos no son manejados ni eliminados adecuadamente: la orina
y las heces pueden contener parasitos y sustancias médicas que pueden

persistir y acumularse en el suelo (Zhan et al., 2015).

La via de absorcion de los contaminantes organicos hasta llegar a la
cadena alimentaria depende de las propiedades del contaminante organico
en cuestion es principalmente su volatilidad, hidrofobicidad y solubilidad
en agua. Los contaminantes organicos hidrofilicos con baja volatilidad

(como las PFAS) ingresan a la cadena alimentaria sobre todo mediante

15



absorcion por la raiz y transporte a las partes comestibles (Navarro, et al.,
2017).

2.2.4. Microorganismos indicadores de calidad del agua y patdégenos

Son agentes bioldgicos, los cuales conllevan a una modificacion no deseable
de la composicion natural del agua, hortalizas y suelos (Pefia, 2005, p.51).
Los indicadores de contaminacion fecal mas utilizados son los coliformes

totales y termotolerantes y E. coli (Pefia, 2005, p.51).

El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de
contaminacion bacteriana debido a que son contaminantes comunes del tracto
gastrointestinal tanto del hombre como de los animales de sangre caliente,
estdn presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades,
permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patogenas y se
comportan de igual manera que los patdgenos en los sistemas de desinfeccion
(Gonzales y Martin, 2003).

2.2.4.1. Bacterias coliformes totales

Son miembros de la familia Enterobacteriaceae, son gérmenes de forma
bacilar, gramnegativos, aerobios y anaerobios facultativos, no
esporulados, moviles o inmoviles, que fermentan la glucosa, reducen
nitratos a nitritos, son citocromooxidasa negativos y crecen en medios que
contienen sales biliares. De los integrantes de esta familia, unos fermentan
la lactosa y otros no (Pascual y Calderdn, 2000, p.33). Habitan el tracto
intestinal de mamiferos y aves, y se caracterizan por su capacidad de
fermentar lactosa a 35°C (Apella y Araujo, 2011, p.48). (Pascual y
Calderdn, 2000, p.33).

La presencia de coliformes totales debe interpretarse de acuerdo con el
tipo de aguas: deben estar ausentes en 85% de las muestras de aguas
potables tratadas. En caso de estar presentes, su nUmero no puede ser
superior a 2-3 coliformes. En aguas tratadas, los coliformes totales

funcionan como una alerta de que ocurrié contaminacidn, sin identificar
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el origen. Indican que hubo fallas en el tratamiento, en la distribucion o
en las propias fuentes domiciliarias. Su presencia acciona los
mecanismos de control de calidad y de procesamiento dentro de la planta
de tratamiento de agua, e intensifica la vigilancia en la red de distribucién
(Gonzales y Martin, 2003).

2.2.4.2. Coliformes termotolerantes

Son un subgrupo de los coliformes totales que se caracterizan por su
capacidad para fermentar la lactosa con produccion de acido y gas, mas
0 menos rapidamente, en un periodo de 48 horas y con una temperatura
de incubacion aproximadamente de 45 ° C (Pascual & Calderon, 2000,
p.17).

Son bacilos aerobios o anaerobios facultativos, Gram negativos, no
esporulados (Castarieda, 2015, p.111). Se encuentran en el intestino del
hombre y de los animales, pero también en otros ambientes: suelo,
plantas, cascara de huevo, etc. (Pascual & Calderdn, 2000, p.17).

Las principales caracteristicas de los coliformes termotolerantes son:
aptitud para desarrollarse entre 43,5-45,5 °C, capacidad para crecer en
presencia de sales biliares y facultad para producir indol en agua de

peptona (Pascual y Calderén, 2000, p.17).

2.2.4.3. Escherichia coli

Pertenece a la familia Enterobacteriaceae. Es un bacilo Gram negativo,
anaerobio facultativo, que forma parte del microbiota normal del
intestino del ser humano y de los animales de sangre caliente, siendo la
méas abundante de las bacterias anaerobias facultativas intestinales
(Pascual y Calderén, 2000, p.21).

Tiene el inconveniente de vivir poco tiempo en el ambiente
extraentérico, por lo que su presencia en los alimentos indica
contaminacidn reciente (Pascual y Calderdn, 2000, p.21). Su presencia
es tan abundante y constante, que se emplea como indicador sanitario de
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aguas Yy alimentos; por consiguiente, si a partir de estos medios se aisla

E. coli, se infiere su contaminacion con materia fecal humana y se
establece que son inadecuados para el consumo humano (Burgos, 2019,

p.322).

2.2.4.4. Salmonella

Salmonella es un género perteneciente a la familia Enterobacteriaceae
integrado por bacterias de forma bacilar, no esporulados, habitualmente
mobviles mediante flagelos peritricos. Fermentan la glucosa con
produccion de gas, no fermentan la lactosa. Reducen nitratos a nitritos.
Son citocromo- oxidasa negativos. Forman colonias tipicas sobre medios
de cultivo sélidos y poseen caracteristicas bioguimicas y serologicas
definidas (Pascual y Calderon, 2000, p.41).

Las colonias crecen al cabo de 16-24 horas y su temperatura éptima de
crecimiento es de unos 32-37 °C, pero es capaz de desarrollarse dentro de
un amplio rango de 6-46 °C. A temperaturas inferiores a 10 °C el
crecimiento sufre un retraso considerable y a temperaturas inferiores a 7
°C se podrian evitar el crecimiento de la mayoria de salmonelas. Es por
eso que los alimentos perecederos deben mantenerse por debajo de la
temperatura minima de crecimiento del microorganismo. Salmonella esta
presente en el medio ambiente, procede del tracto intestinal animal, ya sea
doméstico o salvaje, donde puede encontrarse sin causar ningun tipo de

enfermedad aparente (Odumeru y Leon, 2012).

2.2.5. Técnicas de analisis microbiano en aguas

2.2.5.1.Método de niumero mas probable (NMP)
La determinacién de microorganismos coliformes totales por el método
NMP, se fundamenta en la capacidad de este grupo microbiano de
fermentar la lactosa con produccién de acido y gas al incubarlos a 35 °C
+ 1 °C durante 48 horas, utilizando un medio de cultivo que contenga
sales biliares. Esta determinacion consta de dos fases, la fase presuntiva

y la fase confirmativa (Camacho, et al., 2009).
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2.2.6.

En la fase presuntiva para coliformes totales, el medio de cultivo que se
utiliza es el caldo lauril sulfato de sodio el cual permite la recuperacién
de los microorganismos que se encuentren presentes en la muestra y que
sean capaces de utilizar a la lactosa como fuente de carbono. Durante la
fase confirmativa para coliformes totales se emplea como medio de
cultivo caldo lactosado bilis verde brillante el cual es selectivo y sélo
permite el desarrollo de aquellos microorganismos capaces de tolerar
tanto las sales biliares como el verde brillante. La determinacion de la
presencia de coliformes termotolerantes se realiza a partir de los tubos
positivos de la prueba presuntiva y se fundamenta en la capacidad de las
bacterias para fermentar la lactosa y producir gas cuando son incubados
a una temperatura de 44.5 £ 0.1 °C por un periodo de 24 a 48 horas. La
busqueda de Escherichia coli se realiza a partir de los tubos positivos de
caldo EC, los cuales se siembran por agotamiento en medios selectivos
y diferenciales (Agar Mac Conkey, Agar eosina azul de metileno) y
posteriormente realizando las pruebas bioquimicas basicas (IMVIC) a

las colonias tipicas (Camacho, et al., 2009).

NMP es el célculo de la densidad probable de bacterias coliformes
basadas en la combinacion de resultados positivos y negativos obtenidos
en cada dilucion. La precision de cada prueba depende del nimero de
tubos utilizados. Tres diluciones son necesarias para la obtencion del
codigo del NMP. Las tablas de NMP se basan en la hipdtesis de una
distribucién de Poisson (dispersion aleatoria). Segun el Ministerio de
Salud la densidad bacteriana se obtiene a través de tablas en los que se
presenta el limite de confianza de 95% para cada valor determinado y se
expresa como NMP de coliformes/100 mL. (MINSA, 2010).

Marco Legal

Constitucion Politica del Peru.
Ley General del Ambiente, Ley N° 28611.

Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, modificada por Decreto Legislativo
N° 1285. - Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado por Decreto
Supremo N° 001-2010-AG y modificatorias.
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Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, y establecen
disposiciones complementarias Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

El articulo 31 de la Ley N° 28611, define al Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) como la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes
en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente; asimismo, el
numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley establece que el ECA es obligatorio en
el disefio de las normas legales y las politicas publicas, asi como un referente
obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion

ambiental.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
Articulo 3.- Categorias de los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales
Entiendase como aquellas aguas utilizadas para el riego de los cultivos
vegetales, las cuales, dependiendo de factores como el tipo de riego
empleado en los cultivos, la clase de consumo utilizado (crudo o cocido)
y los posibles procesos industriales o de transformacién a los que puedan

ser sometidos los productos agricolas:

e Agua para riego no restringido
Entiendase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacion
en el riego de: cultivos alimenticios que se consumen crudos (Ej.:
hortalizas, plantas frutales de tallo bajo o similares); cultivos de
arboles o arbustos frutales con sistema de riego por aspersion,
donde el fruto o partes comestibles entran en contacto directo con
el agua de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales;

o0 cualquier otro tipo de cultivo.
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2.2.1.

e Agua para riego restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacion
en el riego de: cultivos alimenticios que se consumen cocidos (Ej.:
habas); cultivos de tallo alto en los que el agua de riego no entra en
contacto con el fruto (Ej.: arboles frutales); cultivos a ser procesados,
envasados y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua);
cultivos industriales no comestibles (Ej.: algodon), y; cultivos
forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz forrajero y alfalfa).

Norma Sanitaria que establece los criterios microbiologicos de calidad
sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano

Articulo 1°. — Aprobar la NTS N° 071- MINSA/DIGESA-V.01. Norma
Sanitaria que establece los criterios microbiologicos de calidad sanitaria e
inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano que forma parte

integrante de la presente resolucion (MINSA, 2008).

Definicion de términos

Contaminacion: Es la introduccion de agentes bioldgicos, quimicos o fisicos
a un medio al que no pertenecen, los cuales conllevan a una modificacién no
deseable de la composicion natural de este medio (MINAM, 2016).

Agua de riego: Consiste en aportar agua a los cultivos por medio del suelo para
satisfacer sus necesidades hidricas que no fueron cubiertos mediante la precipitacion. ES
el uso eficiente y racional del agua, ya que define la tecnologia de riego a usar
en cada situacion (combinacion especifica de suelo, cultivo y clima) (Silva,
2010).

Coliformes: Enterobacterias que indican contaminacion proveniente de
residuos humanos, animales o erosion del suelo separadamente, o de una

combinacion de las tres fuentes (Fundacidén Nacional de Salud, 2013).

Estandar de calidad ambiental: Medida que establece el nivel de
concentracién o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, que no representa riesgo

significativo para la salud de las personas ni al ambiente (MINAM, 2017).

21


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua

* Limites méaximos permisibles: Medida de la concentracion o del grado de
elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede

causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente (MINAM, 2017).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1.Materiales e instrumentos de campo

3.1.1. Materiales

e Ficha de registro de campo

e Frascos de vidrio tapa rosca

e FEtiquetas

e Guantes de latex estériles descartables
e Ice pack

e Cordel

e Guantes de latex descartables

e Bolsas de polietileno

e Cooler

3.1.2. Instrumentos

PHmetro marca Hanna
Termdmetro de mercurio
GPS

Cooler

Camara fotografica

3.1.3. Herramientas
e Pico
e Rastrillo
e Regadera
3.1.4. Insumos
e Semillas de lechugas variedad White Boston
3.2.Materiales y equipos de laboratorio

3.2.1. Materiales

e Mechero
e Pipetas de 10 mL estériles con tapon de algodon

e Asa bacterioldgica
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e Placas petri

e Fichas de registro.

e Frascos de vidrio transparente de 500 mL
e Guantes de latex descartables

e Mascarillas

e Bolsas de polietileno

e Gradillas

e Tubos de ensayo 19 x 15mm

e Cooler

3.2.2. Medios de cultivo y reactivos

Peptona

e Caldo Lauril Triptosa

e Caldo Bilis Lactosa Verde Brillante
e Caldo EC

e Caldo selenito de cistina

e Agar eosina azul de metileno

e Agar Salmonella- Shigella

e Agar Sulfito de Bismuto

e Agar TSI

e Agar LIA

e Agar citrato de Simmons

3.3.Equipos
° Balanza analitica
° Bafo Maria a 45 °C
° Incubadora a 37 °C
° Horno para esterilizar material de vidrio a 160-180 °C
° Autoclave
° Cocina eléctrica
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3.4.Metodologia de la investigacion

3.4.1. Ubicacion y descripcion general del area de estudio

3.4.1.1. Ubicacion geogréfica

El presente trabajo de investigacion se ubica en el caserio de
Huacariz en la Region de Cajamarca, Provincia de Cajamarca y
Distrito de Cajamarca (Figura 1), con una latitud 7°10'00"Sur,
longitud 78°31'00” Oeste y una altitud 2750 msnm. Limita por el
norte con la ciudad de Cajamarca, por el sur con el caserio La
Victoria, por el oeste con el centro poblado La Paccha y por este con
el caserio Huayrapongo. Se encuentra dentro del valle interandino y
se caracteriza por encontrarse atravesado por una inmensa llanura
inundable que vienen a ser el lecho de los rios, siendo Mashcon y
Chonta.

a) Vegetacion

Presenta una vegetacion variada: sauces, cipreses, eucaliptos, pinos,
entre otros. La poblacidn de esta zona se dedica principalmente a la

agricultura, siembra de hortalizas, cereales, pastos, entre otros.

b) Clima

Su clima es templado, seco y soleado en el dia y frio en la noche.
Las precipitaciones son de diciembre a marzo y se presentan con el
fendmeno del Nifio en forma ciclica. Su temperatura media anual es
de 15,8 °C. Por la cercania al Ecuador y por ser una ciudad ubicada

en piso térmico bajo, tiene un invierno suave y un verano.
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Tabla 1.

Datos meteorolégicos registrados durante el periodo de
investigacién (Agosto — octubre 2019).

Factores Meteoroldgicos Meses (2019)

Agosto Septiembre Octubre

Precipitacion (mm) 0 0.6 4.4
Humedad relativa (%) 73.6 75.5 80.1
Temperatura minima (°C) 3.4 6.6 8.3
temperatura maxima (°C) 19.6 19.6 19.1

c)

d)

Fuente: SENAMHI ,2019

Geologia

Presenta una formacion geoldgica INCA (Ki — in), consta de la
intercalacion de areniscas calcareas, lutitas ferruginosas dando en
superficie un matiz amarillento. En los alrededores de Cajamarca es
de coloracion rojiza. Su grosor aproximado es de 100 m (Cruzado,
2011).

Ganaderia
Se dedican la poblacion a la crianza de ganado vacuno como la raza

Holstein, criollay Brown Swiss, ovinos y porcino.
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Figura 1.- Ubicacion de la zona experimental en el caserio Huacariz
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3.4.2. Métodos de investigacion

El sitio experimental se ubicé en una zona agricola del caserio Huacariz, se
trabajo con 3 parcelas experimentales (A, B y C) que median 2.5 m x 2 m
cada una con pasadizos de 50 cm entre ellas. Cada parcela se dividi6 en siete
surcos, con cinco lechugas de la variedad White Boston por surco. Cada una
de las parcelas fue sometida a una determinada fuente de regadio (A: agua de
pozo, B: agua de canal, C: agua entubada). El riego se realiz6 con una
regadera para cada fuente de agua, con el mismo volumen y a chorro continuo
cada tres dias, durante dos meses por ser hortalizas de tallo corto. Alrededor
del sitio experimental se colocé un cerco de metal para proteger del ingreso

de animales.

PARCELAS

50 cm

50cm

A: agua de pozo, B: agua de canal, C: agua entubada

Figura 2.- Croquis de la ubicacion de las parcelas.
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3.4.2.1. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es experimental a nivel de campo y laboratorio a
fin de evaluar por separado la calidad bacterioldgica de cada una de las
fuentes de agua y determinar su impacto sobre la contaminacion de la

lechuga de la variedad White Boston.

3.4.2.2. Trabajo de campo

3.4.2.2.1. Medicion de los parametros fisicoquimicos de las tres
fuentes de agua en campo.

Los equipos portatiles se calibraron al inicio del monitoreo para
asegurar la exactitud y la precision de las mediciones realizadas.
Para la calibracion se emplearon las soluciones buffer, las muestras

fueron colectadas en frascos estériles y botellas de primer uso.

e Temperatura: La temperatura del agua de las muestras obtenidas
se realiz6 de manera directa, se utilizé un termistor que se sostuvo
por la parte superior, se sumergio en el agua, dejandolo estabilizarse
durante 1 minuto como minimo y después se realiz6 la lectura y
luego se anoto la temperatura, sin retirarlo del agua de canal y de
igual manera se procedié para el agua de pozo. Para la medicion de
la temperatura de agua entubada, se realizd en un recipiente, el
termistor o la sonda se coloco en el recipiente inmediatamente,
antes de que cambie la temperatura, y se procedio a leer y anotar la

temperatura.

e pH: Se midi6 directamente en la corriente de agua de canal y en la
profundidad de agua de pozo, se dejo que la sonda de pH se
equilibre durante por lo menos un minuto antes de registrar el pH
con aproximacion al 0.1 mas cercano de la unidad estandar. Para la

medicion del pH del agua entubada, se utilizé un recipiente con las

mismas que las especificadas anteriormente.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Oxigeno disuelto

Estas pruebas fueron realizadas por el personal del Laboratorio
Regional de Agua Cajamarca para cada una de las fuentes de agua

(canal, pozo y entubada).

3.4.2.3. Toma de muestras

La toma de muestras se realiz6 durante dos meses, que abarcé el
periodo de siembra, crecimiento y cosecha de las lechugas. Se tomé
tres muestras de agua de canal, pozo y entubada antes de la siembra
y al momento de la cosecha. Para el suelo se muestreo al azar,
tomandose tres muestras de cada parcela antes de la siembra y al
momento de la cosecha. Para las lechugas se recolectd cinco
muestras de cada parcela al azar un dia después del altimo riego
durante la cosecha. Todas las muestras fueron debidamente
etiquetadas, registradas (Apendice 1) y conservadas bajo cadena de
frio para su traslado al laboratorio de Microbiologia de la

Universidad Nacional de Cajamarca.

a. Agua

Para la toma de las muestras de agua se utilizo frascos de vidrio
con tapa rosca, boca ancha, con capacidad de 500 mL y
debidamente estériles (Direccion General de Salud Ambiental
[DIGESA], 2007).

a.1. Agua de canal: Se recolectaron muestras de agua de un canal
de regadio procedente del rio Cajamarquino, que es empleado por
los pobladores para regar sus cultivos. Se tomo el frasco por la
parte inferior y se sumergié hasta una profundidad de

aproximadamente 20 centimetros.
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a.2. Agua de pozo: Se recolectaron muestras del agua de un pozo
con una profundidad de 3 metros, que se emple6 para el riego de
lechugas y estaba cerca al sitio experimental. Se amarr6 un frasco
de muestreo con un cordén de una longitud adecuada a la
profundidad del pozo de 1.5 metros. Se ubicé el frasco en un
punto alejado de las paredes del pozo, se dejé descender
lentamente dentro del mismo y una vez lleno el frasco, se enrolld

la cuerda para subirlo.

a.3. Agua entubada: Se tomdé muestras de agua entubada
procedente de un manantial que la poblacion del caserio emplea
principalmente para consumo humano. Se abrio el grifo de la
vivienda hasta que alcanzé su flujo maximo, se dejo correr el

agua durante dos minutos, luego se llen¢ el frasco y se tapo.

b. Suelo: EI muestreo de suelos se realizo en cada parcela, al azar, a
una profundidad de 10 cm. La cantidad de muestra vario de 0,5 -
1,0 kg y fueron recolectadas en bolsas de polietileno de primer

uso.

c. Hortaliza: Las muestras de lechuga se seleccionaron al azar en
zigzag de cada parcela a muestrear. Las muestras se recolectaron

en bolsas de polietileno de primer uso y se sellaron.

3.4.2.4. Determinacion de coliformes por la técnica NMP

. Agua

a. Determinacioén de coliformes totales

e Prueba presuntiva
Se agitd la muestra, se realizé diluciones hasta 103 y se
transfirié volumenes de la muestra a cada uno de los tubos
con caldo lauril sulfato de sodio. Se agitd los tubos para

homogeneizar la muestra. Se incubaron los tubos a 37 °C, se
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examinaron a las 24 horas y se observo si habia formacion

de gas; en caso contrario, se incub6 24 horas mas.

e Prueba confirmativa
Se transfiri6 2 a 3 asadas de cada tubo positivo obtenido
durante la prueba presuntiva, a otros tubos que contenian
caldo bilis verde brillante (BRILA), con campana de
Durham. Se agitaron los tubos para su homogeneizacion y se
incubd por 24 a 48 horas a 37 °C.
Se registr6 como positivos aquellos tubos en donde se
observo turbidez (crecimiento) y produccion de gas después
de un periodo de incubacion de 24 a 48 horas.
Se consulto la tabla de NMP para conocer el nimero mas
probable de organismos coliformes totales/100 mL (Anexo
1).

b. Determinacion de coliformes termotolerantes

Para la confirmacion de coliformes termotolerantes se inoculo
2 a 3 asadas de los tubos positivos caldo lauril sulfato en tubos
con caldo EC, luego se los incubo a 45 °C durante 24 a 48 horas
en bafo maria; al cabo de este tiempo se examino los tubos de
las series, constituyendo las presencias de gas como positivo.
Posteriormente, a partir de los tubos que resultaron positivos,
se procedid con la ayuda de la tabla del NMP a determinar el
nimero mas probable de coliformes termotolerantes /100 mL
(Anexo 1).
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I1. Suelo

1. Determinacion de coliformes totales

Prueba presuntiva

Se pesaron 25 gramos representativos de la muestra de suelo y
se homogenizd con 225 mL de solucion diluyente, se agit6 y se
realiz6 diluciones hasta 10-¢.

Se afiadié 1 mL de la dilucion 10—* a cada uno de 3 tubos con
10 mL de caldo lauril sulfato de sodio, 1.0 mL de las diluciones
10-5y 10-¢ a dos series de 3 tubos cada una con caldo lauril
sulfato de sodio.

Se incubo a 37 °C durante 24-48 horas, se examino los tubos a
las 24 horas y se observé si habia formacion de gas
(desplazamiento del medio en la campana de Durham); si no se

observé produccion de gas, se dejo incubar 24 horas mas.
Prueba confirmativa

Se transfirio 2 a 3 asadas de cada tubo positivo obtenido durante
la prueba presuntiva a otros tubos que contenian caldo BRILA,
con campana de Durham, se agitd los tubos para su
homogeneizacion. Se incubd a 37°C durante 24 a 48 horas. Se
registré como positivos aquellos tubos en los cuales se observo
turbidez (crecimiento) y produccion de gas y se consulto la tabla
de NMP para conocer el nimero mas probable de coliformes

totales/ g. de muestra (Anexo 1).

2. Determinacién de coliformes termotolerantes

Para la confirmacién de coliformes termotolerantes, se inocul6 2 a 3

asadas de los tubos positivos en caldo lauril sulfato de sodio a otros

tubos que contenian 10 mL de caldo EC, luego se incubd a 45 °C

durante 24 a 48 horas en bafio maria; al cabo de este tiempo se

examindlos tubos de las series, constituyendo la presencia de gas como

positivo.Posteriormente, a partir de los tubos que resultaron positivos,
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se procedio con la ayuda de la tabla del NMP a determinar el nimero

de coliformes termotolerantes/ g y luego se procedi6é a multiplicar este

valor por el factor de dilucién apropiado que fue 1000 (Anexo 1).

Hortaliza

1) Determinacion de coliformes totales

Prueba presuntiva

Se pesaron 10 g de lechuga y se homogeneiz6 con 90 mL de
agua peptonada al 0.1% (A. P), obteniéndose la dilucion 10
1. De ésta Gltima, se extrajo 1 mL y se transfirié a un tubo
que contenia 9 mL de A. P, obteniéndose la dilucion 102, de
la misma manera se obtuvo la dilucion 10-3. Se utilizd 3
tubos de caldo BRILA por cada dilucion.

Se incubaron los tubos a 37°C durante 24-48 horas, se
examinaron a las 24 horas y se observo si habia formacion
de gas (desplazamiento del medio en la campana de
Durham); si no se observaba produccion de gas se incubaron

24 horas mas.

Prueba confirmativa
Se transfiri6 2 a 3 asadas de cada tubo positivo obtenido

durante la prueba presuntiva, a otros tubos de que contenian
caldo BRILA, con campana de Durham. Se agitaron los
tubos para su homogeneizacion y se incubaron a 37°C
durante 24 a 48 horas. Se registr6 como positivos aquellos
tubos en donde se observd turbidez (crecimiento) y
produccién de gas y se consulté la tabla de NMP para
conocer el nimero mas probable de organismos coliformes

totales/g de muestra (Anexo 1).
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2) Determinacion de coliformes termotolerantes

Para la confirmacion de coliformes termotolerantes, se inoculd
2 a 3 asadas de los tubos positivos caldo BRILA, en tubos con
caldos EC, luego se incubaron a 45 °C durante 24 a 48 horas en
bafio maria; al cabo de este tiempo se examind los tubos de las
series, constituyendo la presencia de gas como positivo.

Posteriormente, a partir de los tubos que resultaran con gas, se
procedié a determinar con la ayuda de la tabla del NMP el

namero de coliformes termotolerantes/g de muestra (Anexol).

3.4.2.5 Aislamiento e identificacion de E. coli en agua, suelo y lechuga

Para confirmar la presencia de E. coli de cada tubo con caldo EC
positivo, se transfirid una asada a una placa de agar eosina azul de
metileno (EMB) que se incubo por 18 a 24 horas a 37 °C. Las
colonias bacterianas sospechosas se confirmaron por coloracion
Gram (bacilos cortos o cocobacilos Gramnegativos) y pruebas
bioguimicas (TSI A/A, LIA K/K, Indol +, Citrato -) (Pascual &
Calderdn, 2000)

3.4.2.6 Aislamiento e identificacion de Salmonella spp. en agua, suelo

y lechuga

Para el aislamiento e identificacion de Salmonella spp. Se tomo en
condiciones asepticas una cantidad determinada de muestra (10 mL
de la muestra de agua de pozo, canal y entubada, 10g de la muestra
de suelo, 25 g de muestra de lechuga. Cada una de las muestras se
homogeneizaron, fueron sometidas a preenriquecimiento con agua
peptonada 0.1 % e incubadas a 37 °C por 24 horas ((Pascual &
Calderén, 2000),

En la etapa de enriquecimiento selectivo, se estimul6 y favorecio el
crecimiento de Salmonella, por ello se sembro, con pipetas estériles
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1 mL de cultivo sobre 10 mL de caldo selenito-cistina incubando a
42 °C en bafio maria durante 24 horas (Pascual & Calderédn, 2000).

Para el aislamiento selectivo se sembré de los tubos positivos con
un asa estéril en placas de Agar Salmonella- Shigella. Se dejaron
incubar las placas a 37 °C durante 24 horas (Pascual & Calderon,
2000).

Las colonias positivas tipicas que crecieron en por lo menos uno
de los medios de Agar Salmonella-Shiguella se consideraron como
sospechosas y se confirmaron por coloracion Gram (bacilos cortos
0 cocobacilos Gram-negativos) y se realizaron las pruebas
bioquimicas (TSI K/A, LIA K/K o K/A, SIM, Citrato +) (Pascual
& Calderon, 2000).

3.4.2.7 Comparacion de parametros con normas peruanas

Los pardmetros fisicos, quimicos y bacteriologicos obtenidos de las
muestras de agua fueron comparados con los limites maximos permitidos
(LMP) de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA de la categoria 3
(Aguas destinadas para riego de vegetales) determinado por Decreto
Supremo (N° 015-2015 (MINAM, 2015) y Decreto Supremo N° 004-
2017- MINAM) (MINAM, 2017). Los parametros bacteriologicos para
las muestras de lechugas fueron comparados con los limites maximos
permitidos (LMP) de la norma técnica sanitaria 071 grupo XIV.1 (frutas
y hortalizas frescas) (MINSA, 2008).
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3.5.PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron ingresados y procesados en una base de datos del programa estadistico
IBM SPSS Statistics version 23.Para el recuento de coliformes se realizd el calculo de
medidas de tendencia central (media aritmética, media geométrica) y de dispersion
(desviacion estandar, rango); ademas, se constat6 la normalidad de los datos usando el
Test de Shapiro-Wilk. Se realizé las comparaciones de los recuentos de los indicadores
bacterioldgicos entre las tres fuentes de agua empleando la prueba de Kruskall Wallis.

Se considerd p < 0,05 como significativo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1 Parametros fisico quimicos en fuentes de agua
En la tabla 2 se observa los principales parametros fisicos como temperatura y pH,
ademas de los parametros quimicos como demanda bioguimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y oxigeno disuelto evaluados en las tres fuentes
de agua empleadas para el riego de lechugas. Los parametros DBO, DQO y OD en
las muestras de agua de pozo y agua de canal sobrepasaron los limites permitidos
establecidos en los ECA para las aguas de Categoria 3 para riego de vegetales.

Tabla 2

Parametros fisicoquimicos de agua de pozo, agua entubada y agua de canal

PARAMETROS UNIDAD LMP AGUA DE AGUA AGUA DE
POZO ENTUBADA CANAL

pHa25°C PH 6,5-8,5 8.24 7.35 8.27

Demanda mgO2/L 15 18.4 <LMP 17.5

Bioquimica de

Oxigeno (DBO)

Demanda mgO2/L 40 60.5 <LMP 59.5

Quimica de

Oxigeno (DQO)

Oxigeno mgO2/L >4 3.7 6.10 35

Disuelto

Temperaturaen °C - 18.8 19.3 19.1

Laboratorio
LMP: Limite maximo permisible segun ECA (2017).

Fuente: Laboratorio Regional del Agua Cajamarca
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4.1.2 Parametros bacterioldgicos en fuentes de agua

En la tabla 3 se observa las principales medidas descriptivas de las concentraciones
de los pardmetros bacteriologicos evaluados en las tres fuentes de agua empleadas
para el riego de lechugas. Las muestras de agua de pozo presentaron las mayores
concentraciones de coliformes totales (7,4 x 102 NMP/ 100 mL), coliformes
termotolerantes (5,2 x 102 NMP/ 100 mL) y de E. coli (1,2 x 102 NMP/ 100 mL);
estos dos ultimos indicadores resultaron ser significativamente mayores que las otras
fuentes de agua (p<0,05).

En las figuras 3, 4 y 5 se observan los recuentos de los coliformes totales, coliformes
termotolerantes y E. coli respectivamente en las muestras de las diferentes fuentes
de agua y se comparan con los limites maximos permisibles establecidos en los ECA

para las aguas de Categoria 3 para riego de vegetales.
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Tabla 3

Parametros bacterioldgicos en las diferentes fuentes de agua en el caserio Huacariz, 2019

PARAMET'ROS TIPODE PROMEDIO MEDIANA MINIMO MAXIMO
BACTERIOLOGICOS AGUA
Coliformes totales * Canal 8,0x 10 5,0x 10 43x10 1,5x 102
(NMP/100 mL) Poz0 7.4 X102 1.1x 103 1.1x10 1.1x103
Entubada 0,4x10 0,3x10 <0,3x10 0,7x10
Coliformes Canal 0,7x10 0,3x10 <0,3x10 1,5x10
termotolerantes ** Pozo 52 x 102 46 x 10 4.0 x10 1.1x103
(NMP/100 mL)
Entubada <0,3x10 <0,3x10 <0,3x10 <0,3x10
Canal 0,4x10 0,3x10 <0,3x10 0,7x10
E. coli ** 2 2 2
Pozo 1,2x10 1,5x10 0,4x10 2,1x10
(NMP/100 mL)
Entubada <0,3x10 <0,3x10 <0,3x10 <0,3x10

* Prueba de Kruskall Wallis (P > 0,05)
** Prueba de Kruskall Wallis (P <0,05)

Fuente: Laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca, 2019.
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4.1.3 Parametros bacterioldgicos en suelos

En la tabla 4 se muestra los resultados de las concentraciones de los pardmetros
bacterioldgicos en los suelos antes de la siembra y después de la siembra (después
de ser regado continuamente con su respectiva fuente de agua). Se puede observar
que los recuentos de todos los parametros en los suelos regados con las diferentes
fuentes de agua fueron mayores después de la siembra, siendo el suelo regado con

agua de pozo el que presentd las mayores concentraciones de los tres parametros.
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Tabla 4

Parametros bacterioldgicos en los suelos regados con diferentes fuentes de agua en el
caserio Huacariz, 2019

PARAMETROS SUELQOS RECUENTO RECUENTO
BACTERIOLOGICOS REGADOSCON ANTESDELA  DESPUES DE LA
AGUA DE SIEMBRA SIEMBRA
Coliformes totales Canal 9,0x 103 15x10%
(NMP/g) Pozo 2,3x 104 9,3 x 104
Entubada 1,4x10% 2,0 x 104
Coliformes Canal 3,0x 103 9,0x10°
termotolerantes Pozo 40x103 4,3 x 104
(NMP/g) Entubada 3,0x 103 4,0 x 103
E. coli Canal 3,0x103 9,0x 103
(NMP/g) Pozo 40x103 15x10%
Entubada 3,0x103 40x103

Fuente: Laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca, 2019.

4.1.4 Parametros bacterioldgicos en lechugas

En la tabla 5 se observa las principales medidas descriptivas de las concentraciones
de los parametros bacterioldgicos evaluados en las lechugas regadas con diferentes

fuentes de agua.

En la figura 6 se observa los recuentos de E. coli en las lechugas regadas con
diferentes fuentes de agua y se comparan con los limites establecidos en norma

técnica sanitaria 071 grupo XIV.1 para frutas y hortalizas frescas.
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Tabla 5

Parametros bacteriol6gicos en las lechugas variedad White Boston regadas con diferentes fuentes de agua en el caserio Huacariz, 2019

PARAMETROS LECHUGAS PROMEDIO MEDIANA  MINIMO MAXIMO
BACTERIOLOGICOS REGADAS CON
AGUA DE
Coliformes totales * Canal 2,0x10 1,5x10 1,5x10 2,8x10
(NMP/g) Pozo 4,2x10 2,8x 10 1,5x 10 1,2 x 10?
Entubada 1,6 x 10 1,5x 10 0,7 x 10 28x10
Coliformes termotolerantes * Canal 1,9x10 15x10 0,9 x10 28x10
(NMP/g) P0z0 1,9x10 15x10 1,1x10 2.8x10
Entubada 1,6 x 10 1,5x10 0,7x10 2,8x10
E. coli * Canal 0,6 x10 0,3x10 0,3x10 1,5x10
(NMP/g) Pozo0 0,8 x 10 0,7 x 10 0.4 x 10 1.5x 10
Entubada 0,8x10 0,7x10 0,4x10 2,0x10

* Prueba Kruskall Wallis (P > 0,05)

Fuente: Laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca, 2019.
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4.1.6 Presencia de Salmonella spp en muestras de agua, lechugas y suelos.

Luego de evaluar la presencia de la bacteria patdgena Salmonella spp. en las
diferentes muestras de agua, lechugas y suelos, se determin6 su presencia en
una muestra de agua de canal y dos muestras de agua de pozo. En las muestras
de suelos so6lo se evidencio su presencia en aquel que fue regado con agua

entubada y no se observd en ninguna de las lechugas muestreadas (Tabla 6).
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Tabla 6

Frecuencia de Salmonella spp. en las diferentes muestras de agua, lechugas y suelos.

Muestra Canal Pozo Entubada
Agua 1 (33.3%) 2 (66,7%) 0 (0%)
Lechugas regadas 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Suelos regados 0 (0%) 0 (0%) 1 (33,3%)

Fuente: Laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca, 2019.

4.2. Discusion

En el valle de Cajamarca se cultivan hortalizas como la lechuga, la cual es consumida
con frecuencia y generalmente cruda lo que podria ocasionar enfermedades
gastrointestinales, de alli la importancia de determinar su calidad bacteriologica, asi como
de las diferentes fuentes de agua utilizadas para el riego y del suelo empleado para su

cultivo que podrian influir en la carga bacteriana.

Generalmente, la presencia de bacterias en el agua esta influenciada por factores abidticos
y bidticos. La DBO, DQO y oxigeno disuelto son los parametros quimicos mas
importantes en la caracterizacion de la contaminacion del agua. En las muestras de agua
de pozo y agua de canal, los valores de estos tres parametros sobrepasaron los limites
permitidos establecidos en los ECA para las aguas de Categoria 3 para riego de vegetales

(tabla 2), de alli que indicaria que estas fuentes de agua estarian contaminadas.

En relacion a los pardmetros bacterioldgicos, de las tres fuentes de agua analizadas se
determin6é que el agua de pozo presentd las mayores concentraciones de coliformes
termotolerantes y de E. coli (tabla 3); dichas concentraciones resultaron ser similares al
estudio realizado por Zegarra (2017) en muestras de agua de pozos en una zona de Juliaca,
cuyos recuentos alcanzaron 1,6 x 10° para coliformes totales y 2,4 x102 para coliformes
fecales indicadores de contaminacién fecal. A diferencia del estudio realizado por
Gutiérrez et al. (2018) en agua de pozos con fines agropecuarios en el estado Zulia

(Venezuela), en las cuales todas las muestras de agua subterrdnea monitoreadas
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presentaron valores de estos parametros por debajo del limite exigido por la normativa

venezolana.

En relacion al agua de canal que se emplea para el riego de hortalizas en Huacariz, las
concentraciones de coliformes termotolerantes halladas (Tabla 3) son menores a lo
reportado en otras investigaciones realizadas también en Cajamarca como la de
Montalvo y Quispe (2020) quienes encontraron que la contaminacion fecal alcanz6 los
3,5 x 10> NMP/ 100 mL para el mes noviembre; Chavez (2014) quien investigd algunos
canales de riego en el caserio La Victoria encontré valores de coliformes termotolerantes
en el Canal Yanamarca de 1,3 x 10° NMP/100mL y en el Canal la Victoria 9,2 x 10°
NMP/100mL, afectando a las aguas de riego, bebida de animales y a las plantas
especialmente de tallo corto; asimismo Escalante (2018) encontro que el agua procedente
de los rios Mashcon y San Lucas tenia una alta concentracion de termotolerantes (1,9 x
10* NMP/100 mL — 1,6 x 10" NMP/100 mL).

Estudios en otras zonas del pais también reportaron mayores concentraciones en agua de
canal. Lezama (2018) encontré en la cuenca baja del rio Moche en Trujillo que la
concentracion de coliformes termotolerantes entre noviembre y diciembre alcanzo 4,8 x
102 NMP/100mL y 4,7 x 10> NMP/100mL respectivamente, Romero (2019) en su estudio
en la ciudad de Chiclayo encontré que la concentracion de coliformes termotolerantes en
el agua de la acequia Yortuque alcanzé 25,8 x 103 NMP/100mL y en la acequia Cois hasta
6 x 10* NMP/ 100 mL.

Todas las muestras de agua de canal y agua entubada analizadas en el presente estudio
(Tabla 3, figuras 3, 4, 5) presentaron, de acuerdo a la norma peruana, calidad
bacterioldgica aceptable (MINAM,2017) y pueden ser empleadas para el riego de
vegetales. En relacion al agua de pozo, se encontré que aproximadamente el 66 % de las
muestras presentaron concentraciones de coliformes totales por encima del limite
considerado por los ECA para la categoria 3 (coliformes totales: 1000 NMP/100
mL) (MINAM, 2015); asimismo, el 32% de estas muestras tuvieron concentraciones de
termotolerantes que sobrepasaron los limites de la norma peruana actual (coliformes
termotolerantes: 1000 NMP/100 mL) (MINAM,2017), este ultimo parametro es el que

refleja la calidad bacteriolégica inaceptable del agua de pozo.
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Si bien el uso de los pozos en los ultimos afios se debe a que el agua superficial se ha
degradado tanto en calidad y cantidad principalmente en la época seca en el valle de
Cajamarca (Hernandez, 2019); sin embargo, la presencia de coliformes termotolerantes
en las muestras de agua de pozo indican contaminacion con material fecal, que podria
tener origen animal debido a que en los alrededores del pozo suele pastar el ganado
vacuno, ademas de origen humano por el hecho de que los pobladores al no contar con el
servicio bésico de desagiie entonces utilizan letrinas o pozos sépticos que son instaladas
de manera precaria, es asi que estos desechos son liberados al suelo y luego filtran al
acuifero ya que las aguas subterraneas provienen de la infiltracion directa en el terreno
(pozo) (Chavez, 2014) (OMS, 2019). Se debe precisar que el pozo investigado al igual
que los pozos aledafios, han sido excavados manualmente, algunos tienen un
revestimiento de concreto, otros cuentan con el recubrimiento de limo y arcilla; algunos
pozos funcionan con bomba, otros no cuentan con bomba por lo que el agua lo extraen
con baldes u otros objetos , como es el caso del pozo de estudio que no cuenta con
valvulas preventivas de reflujo, tampoco con barreras de proteccion, ademas la limpieza
del pozo es cada tres meses 0 cuatro meses, pero no se desinfecta el agua, de alli que el
agua de este pozo en las condiciones actuales no seria considerado como apto para el

riego de hortalizas.

El suelo regado con agua de pozo presentd las mayores concentraciones de los
indicadores bacteriologicos (tabla 4). Estos resultados fueron similares al ser comparados
con la investigacion realizada por Hernandez et al. (2011), en la cual los suelos de
parcelas regados con agua de pozos profundos en una zona agricola venezolana
presentaron concentraciones de coliformes termotolerantes que oscilaron entre 3,6 x 10?
— 2,9 x 10* NMP/g, sobrepasando los valores limites de la norma oficial venezolana. Por
el contrario, el estudio realizado por Huamani (2018) en suelos de cultivos regados con
agua de canal de regadio en una zona de Chancay (Lima) las concentraciones de
coliformes termotolerantes llegaron hasta 46 x 10 NMP/g y de E. coli desde < 3 a 21
NMP/g, estos resultados fueron mas bajos a los del presente estudio. Se debe precisar que
hasta ahora no hay una norma en nuestro pais que considere los limites maximos

permisibles sobre parametros microbioldgicos en el suelo.

La calidad bacterioldgica del agua puede afectar la contaminacién del suelo, de hecho al

inicio del estudio, antes de la siembra de lechugas, se realiz6 un analisis del recuento
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microbiano del suelo, al momento de la cosecha también se realizd este anélisis y se
observé un mayor incremento del recuento microbiano en todos los suelos regados con
las diferentes fuentes de agua, pero se evidencié el mayor recuento de coliformes
termotolerantes y E. coli en suelos regados con agua de pozo (Tabla 4), esto se debe a
que sus aguas estan contaminadas con elevada carga bacteriana por la presencia de heces
de animales y humanos que se filtran en ellos por escorrentia de agua de lluvia o riego de
pastos (lberdrola, 2021), la infiltracion de agua a través del suelo atrapa los
contaminantes microbioldgicos e impide que estos se filtren en el agua freatica. Ademas,
el suelo captura y almacena agua, poniéndola a disposicion de los cultivos para su
absorcion; de este modo, reduce al minimo la superficie de evaporacion y maximiza la
eficacia y productividad en el uso del agua en el suelo y su posible contaminacion
(FAO,2015).

En las lechugas regadas con las diferentes fuentes de agua, los recuentos de coliformes
totales, termotolerantes y E. coli de las lechugas no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (tabla 5), por tanto los recuentos de estos parametros
bacterioldgicos en las lechugas regadas por cualquier fuente de agua serian similares; a
diferencia del analisis realizado a nivel de agua, en el cual el agua de pozo evidencio
significativamente las mayores concentraciones de coliformes termotolerantes y de E.
coli (tabla 3). Asimismo se debe precisar que todas las muestras de lechugas regadas con
diferentes fuentes de agua presentaron aceptable calidad bacterioldgica (figura 6) segun
laNTS 071 (MINSA, 2008); aunque esta norma no establece el limite maximo permisible
de coliformes presentes en hortalizas frescas, s6lo de E. coli cuyas concentraciones se
encontraron por debajo del limite microbioldgico establecido (100 NMP/g) (figura 6) ,
por tanto serian consideradas como productos aceptables para el consumo humano
(MINSA, 2008).

De manera similar algunos estudios coinciden con estos resultados, es asi que Noguera et
al. (2016) analizaron muestras del cultivo de lechuga en una finca venezolana, los
resultados mostraron la presencia de coliformes totales en el 100 % de las muestras, pero
no se evidencidé coliformes fecales en ninguna de las muestras. Asi mismo, Huamani
(2018) en Pert demostré en todas las muestras de lechugas procedentes de un area
agricola la presencia de coliformes totales con valores de 41 NMP/g, coliformes fecales
con 23 NMP/g y de E. coli con 4 NMP/g, estos niveles estuvieron muy por debajo segin

lo establecido por el MINSA. Por el contrario, los resultados difieren de Pardave (2018)
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cuyos recuentos de E. coli en lechugas procedentes de un caserio de Huanuco estuvieron
entre 140 a 900 NMP/ g, siendo consideradas como no aceptables de acuerdo a la
normativa peruana; de igual manera en México, Vega et al. (2005) determinaron la
presencia de coliformes fecales en lechugas regadas con agua residual sin tratar, siendo
la concentracion mas alta de 2,8 NMP/g, cantidades que superaron el valor permitido para

este tipo de alimento.

Si bien, la contaminacién bacteriolégica de las hortalizas se puede transmitir por el agua
y el suelo, siendo vehiculos de contaminacién de microorganismos, las lechugas
presentaron aceptable calidad bacterioldgica segun la norma sanitaria peruana (MINSA,
2008). El hecho de que los microorganismos no crecieron, no se desarrollaron en estas
hortalizas en altas concentraciones, podria deberse a factores ambientales como la
temperatura, las caracteristicas de la tierra y las précticas agrarias podrian impedir el
crecimiento y multiplicacion de las bacterias (Organizacion Panamericana de la Salud
[OPS], 2015).

La presencia de la bacteria patdgena Salmonella spp. en muestras de agua de canal y de
pozo (tabla 6) representa un riesgo grave, ya que esta bacteria puede ocasionar
enfermedades intestinales en humanos (FDA, 1998). Se debe indicar que antes de realizar
la siembra en las muestras de suelo que iban a estar en contacto con las fuentes de agua
se evidencid la presencia de Salmonella spp. y al momento de la cosecha sélo se

determino su presencia en las muestras de suelo regadas con agua entubada.

Asimismo, cuando se analizé las lechugas regadas con los diferentes tipos de agua, en
ningun caso se demostro la presencia de este patdgeno (tabla 6). De manera similar, una
investigacion encontré que las muestras de hortalizas y de tierra recogidas bajo hortalizas
(rizosfera) procedentes de zonas agricolas de Polonia fueron negativas a la presencia de
Salmonella spp. (Klapéc et al., 2016); de igual manera, un estudio realizado en muestras
de hortalizas, suelo y aguas obtenidas de zonas rurales de la regién metropolitana en
Santiago Chile, report6 presencia de cepas de Salmonella spp. en muestras de agua y de
suelo, pero no en muestras de hortalizas, lo que sugiere que estos alimentos no serian un
vehiculo importante de transmision de este patégeno (Jara, 2017). Si bien Pardavé (2018)
en su investigacion evalud la contaminacién en agua de riego procedente del rio Huallaga,
suelo agricola y lechugas, determinando la presencia de Salmonella en la plantula y en la

raiz de lechugas, pero desafortunadamente no se evalud su determinacion en las muestras
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de agua, ni en las muestras de suelo, por lo que no se conoce si el agua o el suelo pudieron

ser vehiculos de esta bacteria patdgena para este tipo de hortaliza.

Es importante sefialar el impacto del agua de riego en el suelo, la carga bacterioldgica de
un suelo es el principal componente que contribuye significativamente a mantener la
capacidad productiva de los cultivos que son regados con aguas residuales de canales, y
de pozos subterraneos que contienen nutrientes organicos, tienden a influir de manera
favorable sobre la fertilidad fisica del suelo, juegan un papel muy importante en la
contaminacién del suelo, sobre su estructura, aireacion, porosidad, estabilidad de
agregados, infiltracion, conductividad hidraulica y sobre la capacidad de retencion de
agua (Rodriguez et al., 2019). El agua de riego puede trasmitir la contaminacion
microbioldgica a los vegetales, pero cuando la energia solar incide sobre los vegetales
que contiene carga bacteriana con suficiente intensidad sobre el organismo vivo puede
causar dafo celular y muerte, el mayor dafio a las bacterias lo ejercen las radiaciones y
mejoran el efecto desinfectante sobre los microorganismos y estos no se desarrollan en
los cultivos (Reed, 1997; Palacios, et al., 1999), es asi como las muestras de lechuga
analizadas en el presente estudio presentaron una calidad bacteriana aceptable, a pesar de

ser regadas con agua de pozo y agua de acequia.

4.2.1. CONTRASTACION PRUEBA DE HIPOTESIS

1. AGUA:
PRUEBA DE NORMALIDAD

Hipotesis estadisticas:

Ho: Los datos de recuentos de los parametros bacterioldgicos en agua siguen distribucién
normal

Ha: Los datos de recuentos de los parametros bacteriolégicos en agua no siguen
distribucion normal.

Nivel de significacion: p < 0,05
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Tabla 7

Prueba estadistica Shapiro Wilk para normalidad de recuentos de pardmetros bacteriol6gicos

en fuentes de agua

AGUA DE: Estadistico Sig.
Coliformes CANAL 0,673 0,003
totales POZO 0,644 0,001
ENTUBADA 0,691 0,005
Coliformes CANAL 0,788 0,046
termotolerantes POZO 0,690 0,005
ENTUBADA
E. coli CANAL 0,770 0,031
POZO 0,707 0,007
ENTUBADA
Decision:

p> 0,05 - No se rechaza la hipotesis nula.

p < 0,05 > Se rechaza la hipdtesis nula

Conclusion:
Los datos de recuentos de los parametros bacterioldgicos en agua no siguen distribucion

normal.
PRUEBA NO PARAMETRICA
COLIFORMES TOTALES
Hipotesis estadisticas:
Ho: No existen diferencias entre los recuentos de coliformes totales en las fuentes de agua.

Ha: Existen diferencias entre los recuentos de coliformes totales en las fuentes de agua.

Nivel de significacion: p < 0,05
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Tabla 8

Prueba estadistica Kruskal- Wallis para recuentos de coliformes totales en fuentes de agua

Agua de: Rango promedio
Canal 6
Pozo 7
Entubada 2
Estadistico 5,600
Sig. 0,061
Decision:

p> 0,05 - No se rechaza la hipotesis nula.
p <0,05 = Se rechaza la hipotesis nula
Conclusion:

No existen diferencias entre los recuentos de coliformes totales en las fuentes de agua.

COLIFORMES TERMOTOLERANTES
Hipotesis estadisticas:
Ho: No existen diferencias entre los recuentos de coliformes termotolerantes en las fuentes
de agua.
Ha: Existen diferencias entre los recuentos de coliformes termotolerantes en las fuentes de
agua.

Nivel de significacion: p < 0,05

Tabla 9

Prueba estadistica Kruskal- Wallis para recuentos de coliformes termotolerantes en fuentes
de agua

Agua de: Rango promedio
Canal 4,80
Pozo 7,70

Entubada 2,50
Estadistico 5,840
Sig. 0,0