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RESUMEN

El uso del agua para fines de esparcimiento presenta algunas dificultades,
mas precisamente en los lugares donde existen concentraciones de
poblaciones, las cuales requieren de zonas donde puedan desarrollar
actividades recreativas. Los cuerpos de agua son espacios con mucha
demanda y presentan una gran importancia social y economica. El objetivo
de esta investigacion, fue evaluar la calidad bacteriolégica del agua para
uso recreacional del centro de esparcimiento “El Encanto de la Laguna” del
distrito de San Juan Bautista. Se recolectaron 20 muestras de las aguas
superficiales, a partir de 10 puntos de muestreo seleccionados de manera
aleatoria durante un periodo de 16 semanas. Para los analisis
bacterioldgicos se utilizd el método de los tubos multiples de fermentacion,
expresados en el numero mas probable (NMP), utilizando campanas de
Durham. Se encontré valores minimos de 800 NMP/100 mL y valores
maximos de 1300/100 mL, de coliformes totales y los valores de 550
NMP/100 mL y 1000 NMP/100 mL para coliformes termotolerantes,
concluyendo que los parametros bacterioloégicos no sobrepasaron los

limites maximos permisibles de las normas de la calidad de agua.

Palabras clave: Agua de uso recreacional, coliformes totales, coliformes

termotolerantes.
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ABSTRACT

The use of water for recreational purposes presents some difficulties, more
precisely in places where there are concentrations of populations, which
require areas where they can develop recreational activities. Bodies of
water are in high demand and are of great social and economic importance.
The objective of this research was to evaluate the bacteriological quality of
water for recreational use in the recreation center “El Encanto de la Laguna”
in the district of San Juan Bautista. Twenty surface water samples were
collected from 10 randomly selected sampling points over a period of 16
weeks. For bacteriological analysis, the multiple fermentation tubes method
was used, expressed in the most probable number _ MPN, using Durham
hoods. Minimum values of 800 NMP/100mL and maximum values of
1300/100mL were found for total coliforms and values of 550NMP/100mL
and 1000NMP/100mL for thermotolerant coliforms, concluding that the
bacteriological parameters did not exceed the maximum permissible limits

of the water quality standards.
Keywords: Water for recreational use, Total coliforms, Thermotolerant

coliforme
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CAPITULO I: Marco tedrico

1.1 Antecedentes de estudio

Investigadores de los Estados Unidos en el afio 2010 realizaron un
estudio en el que determinaron la calidad bacterioldgica de las aguas
del rio Hardy, el cual es usado para realizar actividades recreativas,
teniendo en cuenta las normativas actuales respecto al uso del agua.
Las muestras de agua fueron colectadas a partir de quince sitios de
muestreo durante un ano, en el cual se determiné la existencia de
Escherichia coli como indicador de calidad bacterioldgica. Los
resultados que obtuvieron evidencian que, en el tiempo de actividad
recreativa, cinco sitios estuvieron dentro de los limites maximos
permisibles de 126 NMP/100 mL, mientras que los otros 10 sitios
presentaron elevadas concentraciones de Escherichia coli, entre 8 y
7100 NMP/100 mL. Estos resultados demostraron que las aguas del

rio estuvieron contaminadas (1).

En la Ciudad de México en el 2013, describieron la calidad ambiental
del escurrimiento de la parte norte del rio Zahuapan, donde se
estudiaron los parametros de calidad del agua (SDT, SST, DBO y
OD) en cinco puntos del rio. Asi mismo, se identificaron seis
barrancas que drenan dicho rio. Se analizaron las consecuencias de
las actividades antropicas que perjudican la calidad del agua y se
estudiaron la conductividad, pH, SDT, OD y la temperatura. Asi
mismo, se encuestd a ciento cincuenta moradores que viven cerca
de la zona, con la finalidad de conocer su percepcion del problema
ambiental del rio, observandose que el 90 % de los entrevistados
reconoce que la tala de arboles es un problema serio; el 84 %
reconoce que el agua del rio estad disminuyendo, mientras que solo

el 9 % cree que esta contaminado (2).



Asi mismo, en un estudio realizado en el estado de Sucre en
Venezuela en el 2013, analizaron la calidad bacteriolégica de aguas
recreacionales a partir de muestras de agua de una piscina publica
y de cuatro privadas, las cuales recibieron un cédigo con letras
desde la A hasta la E, recolectando dos muestras cada ocho dias,
durante sesenta dias, antes y después de la limpieza. Se logré
determinar la identificacion de bacterias aerobias mesdfilas
mediante conteo en placas, el Numero Mas Probable (NMP) para
coliformes totales (CT) y fecales (CF). El numero mas alto de
bacterias mesdfilas se tuvo en las piscinas publicas con 6x102
UFC/mL, y el menor numero en piscinas privadas con 3x102
UFC/mL. Con respecto al NMP, antes de la limpieza, el valor alto se
obtuvo en piscinas publicas con 2,8x103 CT/100 mL; y el valor mas
alto de CF fue de 3x102/100 mL. Los resultados no muestran
diferencias significativas entre los resultados de CT y CF, realizados
antes y después de la limpieza. Las que predominaron fueron las
bacterias gramnegativas, en (84,21%) y B (71,92%), Klebsiella
pneumoniae, Escherichia coliy Pseudomonas aeruginosa. Mientras
que A mostré una mayor cantidad de aislados grampositivos
(44,44%), identificAndose  Staphylococcus  epidermidis 'y
Enterococcus faecalis. Los resultados nos muestran la presencia de

contaminacion bacteriana y riesgo para la salud humana (3).

Asimismo, en México, en el 2013, determinaron la calidad de agua
de la capa freatica de Tepalcingo-Axochiapan, en la cual se
realizaron seis colectas, tomando muestras de ocho pozos y un
manantial, antes de anadirle cloro. Se midieron dos indicadores de
presencia de bacterias y once fisicoquimicos. El manantial y la
mayoria de los pozos dieron como resultado aguas muy duras. Los
pozos que estaban ubicados en zonas de menor altitud mostraron
concentraciones mas elevadas de solidos disueltos; no fue el caso
para el manantial. Segun los analisis respectivos, el manantial tuvo

mayores diferencias en relacion con los demas pozos. Segun los



niveles de presencia de bacterias, un pozo y el manantial no son
recomendables para realizar actividades recreacionales y, segun los
resultados de los analisis fisicoquimicos, tres pozos no son
saludables como suministro de agua potable. La inexistencia de
servicios basicos de saneamiento y la inexistencia de drenaje
pueden ser el causante del deterioro de la calidad del agua de los

manantiales de estos lugares (4).

En la Reserva Estatal Sierra del Tentzo, en México, en el 2013,
evaluaron las variables fisicoquimicas y microbiolégicas de muestras
de agua del rio Atoyac y el impacto medioambiental en la salud de
la poblacién. Se tomaron muestras mensualmente durante doce
meses de cinco estaciones del rio Atoyac. Los ensayos
fisicoquimicos se realizaron mediante métodos convencionales y los
ensayos microbiolégicos mediante la técnica NMP. Los resultados
obtenidos mostraron que los analisis fisicoquimicos de las aguas en
las cinco zonas de muestreo fueron idénticos y estan dentro de los
limites maximos permisibles por la NOM-001-SEMARNAT-1996. El
agua usada para regar presento los niveles mas bajos de oxigeno,
mientras que los analisis microbioldégicos mostraron la presencia de
coliformes totales y fecales, los cuales rebasaron los limites
maximos permisibles normados en la NOM-127-SSA1-1994 (5).

La contaminacion por microorganismos de las aguas de uso
recreativo puede traer enfermedades y generar malestar en la
poblacién que utiliza estas aguas. En una investigacion realizada en
la provincia de Salta, en Argentina, en el 2014, en la que se
monitorearon cada tres meses durante doce meses tres ambientes
acuaticos de uso recreativo, se concentraron las muestras y las
observaron por microscopia. Asi mismo, una vez al mes se
realizaron andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos insitu mediante
técnicas tradicionales. Se obtuvieron como resultados nueve de los

catorce parasitos detectados en conjunto. Estos resultados no



tuvieron correlacion con los indicadores bacterianos en ninguna de
las estaciones muestreadas. La presencia de bacterias disminuyo en
invierno entre un 76 y un 99%, mientras que los elementos
parasitarios no evidenciaron disminucién estacionaria (6). En esta
investigacion se puede sugerir al género Entamoeba como un
indicador de contaminacion anual parasitaria, ya que se le encontré
en todos los ambientes que presentaron minimas variaciones

estacionales.

En Puerto Angel, Oaxaca, en Meéxico, en el 2013, analizaron
muestras de cinco pozos de agua, los cuales eran utilizados para
usos domeésticos. Los analisis que realizaron fueron de calidad
microbiolégica y fisicoquimica. Se realizaron muestreos cada tres
meses en las épocas de lluvia y estiaje. Los resultados obtenidos
mostraron alta presencia de coliformes totales y fecales en el 100 %
de los pozos, teniendo como valores promedio mas altos para
coliformes totales 8,277.80 NMP 100 mL y 11,141.30 NMP/mL para
los pozos 1 y 4, respectivamente, y para coliformes fecales 920
NMP/mL 100 mL-1, 666 NMP 100 mL-1 y 367 NMP 100 mL-1,
respectivamente, superando de esta manera los limites maximos
permisibles establecidos en las normas de agua de México. En esta
investigacion también se menciona la importancia de realizar
monitoreos de la calidad del agua subterranea como medida
preventiva, con la finalidad de evitar la presencia de patdgenos
transmisores de enfermedades que pueden poner en riesgo la salud

de la poblacion (7).

Cutimbo Ticona, en el 2012, en su tesis de grado, realizé estudios
sobre calidad bacteriolégica de aguas subterraneas que eran
utilizadas para consumo humano por pobladores de los centros
poblados La Yarada y Los Palos de la ciudad de Tacna, reportando
que 21 de un total de 46 muestras de agua tomadas de pozos
presentaron bacterias heterotrdficas, coliformes totales y



termotolerantes, sobrepasando los limites maximos permisibles,

considerandose no aptos para el consumo humano (8).

En la Universidad de San Carlos en Guatemala, en el 2012, en la
Facultad de Ciencias y Farmacia, realizaron una investigacion para
caracterizar y evaluar la calidad de agua en treinta pozos que eran
utilizados para consumo humano del area urbana del departamento
de Chiquimula; para ello se utilizé la técnica de tubos multiples del
numero mas probable (NMP). De las muestras analizadas, el 87%
tuvo la presencia de coliformes, un 77% para coliformes fecales y un
50% tuvo la presencia de Escherichia coli, 1o cual nos indica que
estos niveles estan por encima de los que estan establecidos en las
normas del pais. Asi mismo, menciona que la contaminacién puede
estar relacionada con factores como la presencia de letrinas o pozos

sépticos, los cuales contribuyen a la contaminacion (9).

En el canton Cotacachi en el Ecuador, realizaron analisis de la
calidad del agua para el consumo humano, con la finalidad de aplicar
medidas correctivas. Los resultados muestran que la mayoria de los
sistemas de agua se encuentran contaminados por la presencia de
coliformes totales y fecales; esto es atribuido al mal estado de las
tuberias, por pastoreo y el inadecuado manejo en las conexiones
internas por parte de los usuarios en sus casas. Asi mismo, se
recomienda el uso de cloro para la desinfeccion, debido al bajo costo

para adquirirlo y su practicidad para el transporte (10).

Cuando se realiz6 un estudio para evaluar la calidad del agua para
consumo humano en un area rural de la ciudad de Ledn en
Nicaragua en el 2010, se encontré que un 95,7 % de las muestras
procesadas no cumplen con las condiciones establecidas por los
estandares del Laboratorio de Microbiologia de la UNAN
(Universidad Autonoma de Nicaragua). Asi mismo, un 97,1 % de las

muestras analizadas estuvieron contaminadas por coliformes,



existiendo un grado de asociacion significativo entre la presencia de

animales cerca de los pozos y la contaminaciéon microbiana (11).

En el 2002 en Cuba, se realizd una investigacion denominada
Tendencia actual del estreptococo como indicador de contaminacion
fecal. En este estudio se corrobora que enumerar bacterias
indicadoras de contaminacion fecal es utilizado para determinar la
calidad sanitaria de alimentos, sedimentos y aguas utilizadas para
consumo humano, la agricultura, la industria y la recreacion.
Actualmente, no existe un indicador universal, por lo que los
profesionales deben seleccionar el método apropiado para cada

situacion especifica en un estudio (12).

En nuestro pais, en el 2003, encontraron que las materias fecales
de hombres y animales tienen una gran cantidad de
microorganismos  enteropatdogenos; dentro de los mas
representativos tenemos a Campylobacter, Salmonella, Shiguella,
Yersinia, Aeromonas, Pasteurella, Francisella, Leptospira, Vibrio,
protozoarios y varios grupos de virus. Realizar la descarga de
materias fecales directamente a cuerpos de agua naturales genera
una gran contaminacion, lo cual trae riesgo de transmision de

enfermedades para la poblacion (13).

En las aguas del golfo de Uraba en Colombia en el 2008, se evalud
la presencia de bacterias indicadoras de la calidad ambiental y
sanitaria, utilizando el NMP, llegando a la conclusion de que los
coliformes son los microorganismos mas utilizados para el control de
contaminacion de estuarios, zonas costeras y el océano, lo cual es
un buen indicador de la calidad global de la calidad ambiental de las
zonas utilizadas para actividades recreativas y la pesca (14).

En el 2001, en el sudeste de Uruguay, se estudio la contaminacion
de aguas subterraneas en 50 muestras de aguas superficiales y 355

muestras de agua subterranea de los pozos, lo cual dio como



resultado una gran contaminacion por coliformes totales (87%) y
fecales (60%) (15). Una investigacién idéntica llevada a cabo en los
pozos de granjas avicolas de Buenos Aires, Argentina, en el 2012,
mostré que el 54 % de los pozos estudiados no estaban aptos para

ser consumidos porque contienen coliformes totales y fecales (16).

1.2 Bases teodricas

Generalidades de las bacterias

Las bacterias son microorganismos unicelulares que pueden ser
encontrados en todas partes de la tierra. Son vitales para los
ecosistemas del planeta y también los mas abundantes. Muchas
bacterias pueden sobrevivir en condiciones extremas de
temperatura y presion (17). En un gramo de tierra se pueden
encontrar aproximadamente cuarenta millones de células
bacterianas y un millén de células en un mililitro de agua. El calculo
es de 5 x 10%, Las células bacterianas pueden tener diferentes
formas, siendo comun encontrar diferencias morfolégicas en una
misma especie, situaciéon que se conoce como pleomorfismo. Asi
mismo, las bacterias son variadas en tamano y forma, pudiendo ser
en forma de barra, esfera o hélice. Estos pequenos organismos
juegan un rol importante para la naturaleza y el hombre, siendo la

flora bacteriana indispensable para el ser humano (18).

En el agua, las bacterias mas frecuentes son entéricas, las cuales
colonizan el tracto gastrointestinal del ser humano, el cual las elimina
al expulsar las heces. Estos microorganismos, cuando llegan al
agua, las condiciones ambientales son diferentes y su capacidad
reproductiva de vivir es limitada. El estudio de las bacterias presenta
serias dificultades a nivel de laboratorio; debido a esto se han

utilizado las bacterias coliformes como indicadores (19).



Los coliformes

Los coliformes son un grupo de bacterias que presentan ciertas
caracteristicas bioquimicas de comun importancia como indicadores
de contaminacion en el agua y los alimentos. En el hombre y los
animales pueden sobrevivir en el tracto gastrointestinal en grandes
cantidades. Son capaces de permanecer grandes cantidades de

tiempo en el agua y en los sistemas de desinfeccion (13).
Los coliformes totales

Dentro de los coliformes, no todos son de origen fecal, por lo que es
necesario realizar pruebas para poder diferenciarlos y que puedan
ser utilizados como indicadores de contaminacion. Por lo tanto, los
coliformes totales son todos los del grupo, mientras que los

coliformes fecales son de origen intestinal (20).
Los coliformes fecales

Las bacterias Escherichia coli y Klebsiella spp., son los principales
géneros bacterianos que se denominan como coliformes fecales.
Estas bacterias son por excelencia las indicadoras de contaminacion
fecal en el agua; generalmente, es causada por las heces humanas.
Estas bacterias fermentan la lactosa a 44,5 — 45,5 °C; a estos
coliformes se los llama termotolerantes porque son capaces de vivir
a altas temperaturas. Para el ambito de la salud, son muy
importantes porque pueden causar severas infecciones en el
sistema respiratorio superior e inferior, asi como problemas en la piel
y los tejidos blandos, y causan diarreas agudas y oftras

enfermedades en las personas (20).
Aguas superficiales

Las aguas superficiales son aquellas que se encuentran sobre la

superficie del planeta y en contacto con la naturaleza.



Tipos de aguas superficiales
De forma general, se clasifican en dos tipos:

Aguas léticas o corrientes: Estas aguas son las que se mueven
siempre en una misma direccion, como rios, manantiales, riachuelos

y arroyos.

Aguas lénticas: Son aguas interiores quietas o estancadas, como

lagos, lagunas, charcas, humedales y pantanos.

Agua de uso recreacional: Se denomina aguas superficiales a
aquellas que son utilizadas en actividades de ocio realizadas en
embalses, rios y parajes naturales. En estas aguas se pueden bafar

un gran numero de personas, sin existir ningun tipo de peligro (21).

El uso de aguas de tipo recreacional puede ser beneficioso para la
salud, siempre y cuando estén limpias y desinfectadas; caso
contrario, puede convertirse en un lugar inseguro y peligroso para la
salud. Las personas que acuden a estos lugares pueden estar
mucho tiempo en condiciones adversas de temperatura, como el

exceso de calor, frio y luz solar.

Para las aguas de uso recreacional, es muy importante la calidad
higiénica y los controles bacteriolégicos periddicos, con la finalidad
de tener un buen manejo de este vital elemento. El uso de los
cuerpos de agua como centros de recreacion genera gran demanda
de publico; debido a esto, deben estar ubicados en lugares lejanos
a la actividad industrial.

1.3 Definicion de términos basicos

Bacterias: Son microorganismos unicelulares simples. Estan
distribuidos en diversos ambientes organicos como el suelo, el agua
y el polvo atmosférico. Un numero importante de bacterias es

beneficioso para el funcionamiento equilibrado de los ecosistemas



acuaticos. En su gran mayoria, depende de las bacterias, las
transformaciones organicas. Otra caracteristica de estos pequefos
seres es que ayudan en la autodepuracion de las aguas. También
existen bacterias que son dafinas y que pueden causar graves
enfermedades en los seres humanos y animales. El tamano de las

bacterias varia entre 0,2 um y 50 um (19).

Coliformes: Los coliformes son especies bacterianas que presentan
caracteristicas bioquimicas idénticas y se utilizan como indicadores

de calidad de alimentos y agua.

Calidad del agua: Hace referencia a las condiciones en las que se
encuentra el agua respecto a las caracteristicas fisicoquimicas,
bioldgicas y radiolégicas del agua. Esta medida del agua esta en
relacion con las necesidades de las especies bidticas o cualquier
necesidad humana. Asi mismo, esta relacionado con los estandares
de calidad del agua (14).

Deterioro de la calidad del agua: La principal causa del deterioro
de la calidad del agua es la contaminacion fisica, quimica o
bioldgica, debido a la introduccion de sustancias o microorganismos
no deseados que pueden llegar a convertirse en un alto riesgo para

la salud de la poblacion a corto o largo plazo (22).

Contaminacion de agua: Es la acumulacion de una o mas
sustancias ajenas al agua, las cuales pueden generar una gran
cantidad de consecuencias, entre las que se incluye la pérdida de
equilibrio de los seres vivos. Dentro de las principales causas de la
contaminacion del agua estan: Baja conciencia y cultura ambiental
en las personas, el acelerado crecimiento industrial sin ningun
control. Asi mismo, existen productos que, al ser utilizados
inadecuadamente, y arrojados directamente, pueden contaminar los
rios, lagos y océanos. Entre ellas podemos mencionar las aguas

negras o servidas; los desechos industriales y algunos productos
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utilizados en la agricultura, como son los abonos, plaguicidas y

fungicidas (15).

Calidad bacteriolégica: Son indicadores capaces de detectar la
presencia de contaminacion del agua, la cual brinda una idea de
posible presencia de agentes patdogenos que ponen en riesgo la

salud de las personas (23).

Limites maximos permisibles: Los LMP son medidas del grado de
concentracion de elementos o sustancias quimicas y biolégicas que,
al ser vertidas por un emisor, pueden causar dafo a la salud,
afectando la calidad de vida de la poblacién y del medio ambiente, y
esta establecido en el DS 015-2015-MINAM (23).

Efectos de la contaminacion en la salud del hombre: La aparicion
de enfermedades esta relacionada directamente con la calidad de
agua que consume el ser humano. Si esta no es potable, puede
desencadenar el deterioro de la salud, dependiendo de los tipos de

bacterias que pueda ingerir (24).
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CAPITULO Il: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Descripcion del problema

El uso indiscriminado del agua para desarrollar diferentes
actividades y el rapido crecimiento demografico han generado el
incremento de los niveles de contaminacion de los ecosistemas. El
deterioro de los ecosistemas es un problema que se muestra
actualmente debido a la constante eliminacion de desechos
domésticos y agropecuarios que son fuente de proliferacion de
microorganismos que deterioran los cuerpos de aguas naturales
(25).

Una gran cantidad de cuerpos de aguas continentales y costeras son
utilizados para fines recreacionales y actividades de esparcimiento,
asi como para otros fines, como lo son el abastecimiento de agua
potable, sistemas de riego, centrales hidroeléctricas y receptores de
aguas servidas domeésticas e industriales. Estas actividades no
siempre son compatibles unas con otras y pueden tener distintos
requerimientos de calidad. Las aguas que son utilizadas para uso
recreacional tienen como principales consideraciones los aspectos

basicos de salud y la tranquilidad de los usuarios (26).

En este contexto, el agua como liquido elemento, para el desarrollo
de los ecosistemas y de la sociedad, se vuelve cada vez mas dificil
de conseguir; la disponibilidad es cada vez mas escasa,
principalmente para uso recreativo. Es comun que las aguas
superficiales sirvan como receptoras de aguas residuales, lo cual
incrementa el riesgo de enfermedades en las personas por la

exposicion directa con aguas contaminadas (27).

Los parametros para medir los componentes microbiolégicos del
agua para la conservacion de los ambientes acuaticos y
recreacionales requieren de diversos analisis para determinar la

presencia de microorganismos patogenos.
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Los virus, protozoos, parasitos, helmintos y las bacterias son los
agentes transmisores que causan enfermedades, que van desde
simples gastroenteritis hasta infecciones diarreicas fatales,

disenteria, fiebre tifoidea y hepatitis (28).

Por ello, una de las técnicas para realizar controles de calidad
bacteriologica confiables de la calidad del agua es el uso de
indicadores de la contaminacion fecal. Los coliformes totales y
termotolerantes, Escherichia coliy enterococos, son los indicadores
mas utilizados para identificar la presencia de contaminacion fecal.
El conocimiento de estos parametros es importante para poder darle
una clasificacion sanitaria a las aguas para cualquier tipo de uso, los
criterios segun las normas de salud, la calidad y la identificacién de
contaminantes, los controles, tratamientos y estudios

epidemiologicos (29).

Por lo tanto, frente a la problematica descrita, es necesario
desarrollar estudios que evaluen la calidad bacteriologica de las
aguas. En este sentido, esta investigacion se ejecutd con la finalidad
de evaluar la calidad bacteriolégica del agua para uso recreacional
del centro de esparcimiento “El Encanto de la Laguna” del distrito de
San Juan Bautista, determinando el Numero Mas Probable (NMP)
de bacterias coliformes totales y coliformes termotolerantes y
comparando la calidad bacterioldgica del agua para uso recreacional
del centro de esparcimiento “El Encanto de la Laguna” del distrito de
San Juan Bautista con las normas Estandares de la Calidad de

Agua.

2.2 Formulacion del problema
2.2.1 Problema general

¢La presencia elevada del limite maximo permisible de coliformes
totales y termotolerantes, establecidos en la ley general de aguas -
MINAM, afecta la calidad bacteriologica del agua para uso
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recreacional del centro de esparcimiento El Encanto de la Laguna

del distrito de San Juan Bautista?

2.2.2 Problemas especificos

¢ La presencia de los coliformes totales y termotolerantes en numero
elevado referente al Limite Maximo Permitido indicara una alteracion
en la calidad bacteriolégica del agua para uso recreacional del centro
de esparcimiento El Encanto de la Laguna del distrito de San Juan

Bautista?

¢ La calidad bacterioldgica del agua para uso recreacional del centro
de esparcimiento “El Encanto de la Laguna” sobrepasara los limites
maximos permisibles de los estandares nacionales de la calidad de

agua?

2.30bjetivos
2.3.1 Objetivo general
Evaluar la calidad bacteriolégica del agua para uso recreacional del

Centro de Esparcimiento El Encanto de la Laguna, mediante

indicadores de contaminacion, segun uso recreacional-MINAM.

2.3.2 Objetivos especificos

Determinar el Numero Mas Probable (NMP) de bacterias coliformes
totales y coliformes termotolerantes de agua para uso recreacional
del centro de esparcimiento “El Encanto de la Laguna” del distrito de

San Juan Bautista.

Comparar la calidad bacteriolégica del agua para uso recreacional
del centro de esparcimiento “El Encanto de la Laguna” del distrito de

San Juan Bautista con los Estandares de Calidad Ambiental.

2.4Hipétesis
La presencia de coliformes totales y coliformes termotolerantes
influira en la calidad bacteriolégica de las aguas para uso

recreacional del centro de esparcimiento El Encanto de la Laguna.
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2.5 Variables
2.5.1 Identificacién de las variables
2.5.1.1 Variable dependiente
X = Calidad bacteriolégica del agua
2.5.1.2 Variable independiente

Y = Centro de Esparcimiento el Encanto de la Laguna

2.5.2 Definiciéon conceptual de las variables

2.5.21 Calidad bacteriolégica del agua para uso

recreacional

La calidad de agua para uso recreacional hace referencia a
las caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas y
biologicas del agua que la hacen adecuada para actividades
recreativas, tales como nadar, bucear, pescar, practicar
deportes acuaticos o simplemente disfrutar de un entorno
acuatico. El agua utilizada para estos fines debe cumplir con
ciertos estandares de calidad ambiental que aseguren la

seguridad y el bienestar de las personas que la utilicen (30).
2.5.2.2 Centro de Esparcimiento el Encanto de la Laguna

Espacio recreativo donde puedes realizar natacion y deportes

acuaticos al aire libre. (31).

15



2.5.3. Operacionalizacién de las variables

Variables Indicador indices Instrumento
Dependiente (X)
galitda_d i Presencia indice de Método del
dalc o o elevada de coliformes numero mas
el agua para coliformes totales probable (NMP)
uso recreacional y fecales totales (CT)

Independiente
(Y)

Centro de
Esparcimiento el
Encanto de la
Laguna

Muestras de
agua superficial

Colecta de
muestras de
agua por 16

semanas

Frascos vidrio
estériles
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CAPITULO lll: METODOLOGIA
3.1 Tipo y diseio de investigacion
El tipo de investigacion fue explicativo y el disefio fue transversal

correlacional.

3.2 Poblacién y muestra
3.2.1 Poblacién

Estuvo conformada por las aguas superficiales del centro de
esparcimiento "El Encanto de la Laguna", del distrito de San Juan

Bautista.

3.3.2 Muestra

Estuvo conformada por 20 muestras de agua superficial de 10
puntos seleccionados, del centro de esparcimiento “El Encanto de la
Laguna”, del distrito de San Juan Bautista, las cuales fueron

recolectadas durante 16 semanas.

3.3 Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolecciéon de
datos.

3.3.1 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica que se utilizd fue de acuerdo a American Public Health
Association (32). Asimismo, para la recoleccion de los datos se
utilizé la técnica del Numero mas Probable para coliformes totales y

coliformes termotolerantes.

3.3.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos y equipos que se utilizaron para la recoleccion de

los datos fueron los siguientes:
Materiales de laboratorio
a. Equipos

e Autoclave Austermod. 437 —P
e Horno tipo L/P.0302 -303

e Estufa Heraus
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e Bafo Maria marca Thelco
e Balanza Cobos de 2 platillos
e Balanza analitica Standard Ohaus

e Cocina eléctrica: Citecil

b. Medios de cultivo

e Caldo Lauril Sulfato. Merck
e Caldo Brila. Merck
e Caldo EC (Caldo E, coli). Merck

c. Materiales de vidrio

e Tubos de ensayo 16 x 150 mm

e Tubos de ensayo 25 x 200 mm

e Campanas de Durham

e Matraz de 250 y 500 mL

e Pipetasde 5y 10 mL

e Probeta de 100 mL

e Termometro

e Vaso precipitado

e Frascos colectores de boca ancha y tapa rosca Mechero de

alcohol.

3.3.3 Procedimiento de recolecciéon de datos
a) Frecuencia de la toma de muestras
Se recolectaron 20 muestras de las aguas superficiales del centro
de esparcimiento “El Encanto de la Laguna”, a partir de 10 puntos
de muestreo seleccionados de manera aleatoria durante un periodo
de 16 semanas. Para ello, se colocaron los frascos de muestreo
estériles de frente a la corriente para la recoleccion de 100 mL de

volumen de las muestras de agua a una profundidad de 20 a 30 cm.
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b) Transporte y conservacion de las muestras

Se utilizaron cajas térmicas con temperatura de refrigeracion donde
se colocaron las muestras contenidas en frascos de vidrio estériles.
Posteriormente, las muestras fueron transportadas teniendo en
cuenta la cadena de frio a bajas temperaturas para su posterior
analisis bacterioldgico en el laboratorio de analisis fisico-quimico y
microbiolégico de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana
(33).

c) Proceso y analisis de la muestra
Analisis bacteriolégico:

Se empled el método de los tubos multiples de fermentacion,
expresados en el numero mas probable _ NMP, utilizando campanas
de Durham (32).

Fase presuntiva:

Para la fase presuntiva, se utilizaron indculos de 10,1y 0,1 mL de la
muestra original, en serie de tres tubos; cada tubo contenia en su
interior una campana de Durham invertida y 10 mL de medio de
cultivo. Para el indculo de 10 mL, se emplearon tres tubos con Caldo
Lauril Sulfato a doble concentracién; para los indculos de 1y 0,1, se
utilizaron seis tubos con el mismo medio de cultivo, pero a
concentracion normal (tres tubos con 1 mL de inéculo y tres con 0,1,

respectivamente).

Se incubaron a 37 °C durante 48 horas, y se consider6 como tubo
positivo aquel que presentd formacion de gas en el interior de la
campana de Durham en cualquier periodo de tiempo dentro de las
48 horas.
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Fase confirmativa:

En esta fase se trabajé con los tubos positivos de la fase presuntiva,
para lo cual se determinaron los coliformes totales y coliformes

termotolerantes.
Confirmacion de coliformes totales

Para confirmar la presencia de coliformes totales, se transfirid una
azada a partir de los tubos con formacién de gas de la fase
presuntiva a tubos que contengan en su interior campanas de
Durham invertidas y 1 mL de Caldo Brila (Verde Brillante — Bilis —

Lactosa).

Durante 48 horas se incubaron los tubos a 37 °C; después del tiempo
de incubacion, se anotd la cantidad de tubos que presentaron
formacion de gas en este medio de cultivo para calcular el numero

de coliformes totales por 100 mL, utilizando la tabla del NMP (34).
Confirmacion de coliformes termotolerantes.

Para la confirmacién de coliformes termotolerantes, se transfirié una
azada a partir de aquellos tubos positivos en la fase presuntiva a
tubos que contenian en su interior campanas de Durham invertidas
y 10 mL de Caldo E. coli.

Se incubd a 44,5 °C durante 48 horas en bafno maria; seguidamente,
con los tubos que resultaron positivos, se determind el numero de
coliformes termotolerantes por 100 mL, con la ayuda de la tabla del
NMP.

Los resultados se compararon con las normas de los estandares de

la calidad de agua (23).

3.4. Procedimiento y analisis de datos

Para esta etapa se utilizé la estadistica descriptiva y hojas de datos

de Microsoft Excel 2011, disefiando gréficos, tablas, y los analisis
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estadisticos fueron procesados mediante el programa estadistico
Stata.10.1.

CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Determinaciéon del numero mas probable de bacterias
coliformes totales y coliformes termotolerantes del agua para
uso recreacional del centro de esparcimiento “El Encanto de

la Laguna”.

Tabla 1. Numero mas probable (NMP/100 mL) de coliformes totales.

Coliformes totales (NMP/100

Numero Coliformes
Punto de mL)
de totales
muestreo Muestras
muestras ] 5 NMP/100 mL

1 2 900 1100 1000

2 2 1400 700 1050

3 2 1100 900 1000

4 2 1500 1100 1300

5 2 1100 700 900

6 2 700 900 800

7 2 1100 1400 1250

8 2 900 1400 1150

9 2 1100 700 900

10 2 1400 900 1150

Fuente: Datos del Tesista

En la tabla N° 01, se muestra que los puntos (5 y 6) reportaron
valores minimos de 900 y 800 NMP/100 mL y los puntos (4 y 7)
reportaron valores de 1300 y 1250 NMP/100 mL, valores
aproximados de coliformes totales. Estos resultados no
sobrepasaron los limites maximos permisibles para aguas de uso

recreativo de contacto primario, establecidos en las normas legales
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de los estandares de la calidad de agua. Lo cual nos indica que es

apto para uso recreativo.

Tabla 2. Numero mas probable (NMP/100 mL) de Coliformes

termotolerantes.

Coliformes termotolerantes Coliformes
Punto de Numero de (NMP/100 mL) totales
muestreo  muestras Muestras NMP/100
1 2 mL
1 2 700 400 550
2 2 900 400 650
3 2 1100 700 900
4 2 400 900 650
5 2 900 1100 1000
6 2 400 700 550
7 2 900 700 800
8 2 700 1100 900
9 2 900 400 650
10 2 1100 400 750

Fuente: Datos del Tesista

En la tabla N° 02, se muestra el promedio de los valores encontrados
en las muestras de aguas analizadas, donde el punto de muestreo
N° 5 reporté 1000 NMP/100 mL y el punto de muestreo N° 6 reportd
550 NMP/100 mL aproximados de coliformes termotolerantes,
valores que no sobrepasaron los limites maximos permisibles

planteados en la norma de la calidad de agua.
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4.2. Comparacioén de la calidad bacteriolégica del agua para uso
recreacional del centro de esparcimiento “El encanto de la

Laguna”,

Figura 1: Comparativo de los promedios de coliformes totales y coliformes

termotolerantes, de los puntos de muestreos.
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Fuente: datos del Tesista

En la figura 1 se muestra el comparativo de los promedios de
coliformes totales y coliformes termotolerantes de los diferentes
puntos de muestreo, los mismos que no sobrepasaron el limite
maximo permisible establecido en el DS 0015-2015-MINAM.

23



Tabla 3: Desviaciéon estandar de los promedios del nimero mas probable
(NMP/100 mL) de coliformes totales.

Coliformes_totales_NMP/100 mL

Valido 10
N
Perdidos 0
Promedio 1,050
Desviacion estandar 162
Minimo 800
Maximo 1300

Fuente: datos de la Tesista

En la tabla 3, se observa que el promedio de NMP es de 1050, con

una desviacion estandar de 162, para coliformes totales.

Tabla 4: Desviaciéon estandar de los promedios del niumero mas probable

(NMP/100 mL) de coliformes termotolerantes

Coliformes_termotolerantes_ NMP/100 mL

Valido 10
N
Perdidos 0
Promedio 740
Desviacion estandar 156
Minimo 550
Maximo 1000

Fuente: Datos de la Tesista

En la tabla 4, se puede evidenciar que el promedio de NMP es de
740, con una desviacion estandar de 1156, para coliformes

termotolerantes.
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CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Discusion

La ciudad de lquitos, al igual que otras ciudades de la region Loreto,
presenta un crecimiento demografico exponencial. Sumado a ello,
también estan los problemas asociados al incremento de los residuos
sélidos, la deforestacion, la formacion de nuevos asentamientos
humanos y otros factores, lo cual lleva a la contaminacién de aguas
superficiales de uso recreacional, generando las condiciones
necesarias para el desarrollo de microorganismos presentes en el agua
que pueden ser transmisores de enfermedades, por lo que
consideramos un aspecto muy importante la evaluacion de la calidad

bacterioldgica de las aguas superficiales.

En la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Panama, en
el 2008, evaluaron la calidad bacteriolégica de la cuenca del rio Villa,
reafirmando que el agua que parece clara y limpia puede estar
contaminada con microorganismos, lo cual seria un peligro para la
salud de los pobladores, quienes hacen uso para recreacion y
consumo. En este estudio, concordamos con la afirmaciéon de De la
Cruz (35), por lo que consideramos importante la evaluacion de los
parametros bacterioldgicos con la finalidad de conocer sus niveles de
concentracion presentes en el agua, como componente basico de los
ecosistemas acuaticos, que no represente riesgo para la salud de las

personas ni para el ambiente.

El agua de buena calidad es el recurso con mayor importancia y mas
escaso del que carece un gran numero de personas alrededor del
mundo (11), y la regidon Loreto no estd exenta de esto: muchas
poblaciones rurales no tienen acceso a un agua segura para uso
recreativo y de consumo humano, lo cual ha ocasionado enfermedades
gastrointestinales a nifios y adultos. Una situacion similar fue reportada
por Hernandez en el 2012, en un estudio realizado sobre la salud y
calidad de agua en zonas urbano-marginales de la ciudad de Lima,
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donde la poblacién, en situacion de pobreza y de extrema pobreza, se
enfrenta a una situacion en la que prevalece una alta tasa de
enfermedades diarreicas por consumo de agua de mala calidad, lo que
se auna a la falta de servicios adecuados de agua potable y de
alcantarillado y al alto costo del abastecimiento de agua por camiones

cisterna y/o piletas publicas (36).

En cuanto a los resultados respecto a la calidad bacteriologica de las
aguas de uso recreacional del centro de esparcimiento del “Encanto de
la Laguna”, se encontraron valores minimos de 800 y 900 NMP/100 mL
y valores maximos entre 1250 y 1300 NMP/100 mL para coliformes
totales. Valores que no sobrepasaron los limites maximos permisibles
para aguas de uso recreativo de contacto primario, establecidos en las
normas legales de los estandares de la calidad de agua (23). En tal
sentido, estudios previos (2,5,8) mostraron concentraciones elevadas
de bacterias del tipo coliformes totales en aguas superficiales; estos
resultados corroboran que las actividades humanas y el crecimiento
urbano son los principales factores para la contaminacion de los

acuiferos por bacterias de origen fecal.

En este contexto, la calidad ambiental de las aguas superficiales ha
estado padeciendo en estos ultimos afos un acelerado proceso de
deterioro, poniendo en riesgo la contaminacion de las fuentes de este
vital elemento. Estos eventos estan relacionados con la creciente
presion demografica y la falta de ordenamiento territorial que se
incrementa sustancialmente con las descargas liquidas contaminantes,
la produccion de residuos solidos, el cambio de uso del suelo y el uso
intensivo de plaguicidas y fertilizantes quimicos, principalmente en las

zonas rurales (37).

En relacion con los analisis de los coliformes termotolerantes, se
encontraron valores maximos de 1000 NMP/100 mL y valores minimos
de 550 NMP/100 mL, valores que no sobrepasaron los limites maximos

permisibles planteados en la norma de la calidad de agua,
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considerando a estas aguas superficiales aptas para uso recreacional.
Situacion similar a lo reportado en México y Ecuador (5,10), en el que
evaluaron los valores microbiolégicos de aguas superficiales, las
mismas que no sobrepasaron los limites maximos permisibles,
establecidos en su normativa. Asimismo, cabe destacar que nuestro
resultado no concuerda con lo reportado por Hernandez, Gonzales y
Gdémez (11,14,36), quienes reportaron elevadas concentraciones de
bacterias del tipo coliformes, y que las causas de esta contaminacion
pueden ser atribuidas a diversos factores, como los procesos de
deforestacion, el escurrimiento de las aguas servidas, los fertilizantes y

el crecimiento de la poblacion (2).
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5.2. Conclusiones

La calidad bacteriologica del agua superficial del centro de

esparcimiento “El Encanto de la Laguna” es apta para uso recreacional.

El valor maximo promedio de coliformes totales fue de 1300 NMP/100
mL y los valores minimos de 800 NMP/100 mL. Los coliformes
termotolerantes presentaron valores maximos de 1000 NMP/100 mL y
valores minimos de 550 NMP/100 mL.

Los coliformes totales y coliformes termotolerantes no sobrepasaron los
limites maximos permisibles planteados en las normas de la calidad de

agua.
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5.3. Recomendaciones

Realizar monitoreos permanentes de la calidad de agua para uso
recreativo de los centros de recreacion en el distrito de San Juan

Bautista, a través de la Direccion General de Salud Ambiental.

Evaluar los parametros fisicos y quimicos de las aguas superficiales

destinadas al uso recreacional en el distrito de San Juan Bautista.

Desarrollar campanas de educacion ambiental sobre el cuidado y

conservacion de las aguas superficiales.
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Anexos

N° 1: Fase Presuntiva

FASE PRESUNTIVA

10mL 1mL 0,1mL

\ SN o }

| ! |
BEE GO FEE

« O] Incubamos a 37° C
Estufa %

. 48 hrs

1
- 0 99993 5

| S ——
Tubos Positivos ( = ) Tubos Negativos ( -)
Presencia de gas Ausencia de gas
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Anexo N° 2: Fase Confirmativa

Lectura

1
Ea ” Incubar a 44.5° C
Bafio Maria - X
ar 48 hrs
\ﬂ_—’

|

l

Presencia de gas
Tubos Positivos (+)
Presencia de
Coliformes Fecales

—

Ausencia de Gas
Tubos Negativos ()
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Coliformes Fecales

g

O -]

Incubar a 37° C
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E
48 hrs

Lectura iiii
————

——

l

Presencia de gas
Tubos Positivos (+)
Presencia de
Coliformes Totales

Ausencia de gas
Tubos Negativos ()
Ausencia de
Coliformes Totales

.-

Tabla
(NMP)
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Anexo N° 3: Tabla de numeros mas probables (NMP/100mL) y limites de
confianza 95% para las diversas combinaciones de tubos positivos (3 tubos
por dilucién), cuando las diluciones elegidas corresponden a inéculos de

siembra de 10 ml, 1 mL y 0,1 mL.

Combinacién de Limites de Confianza
co NMP/mL 95%
tubos positivos : .
Inferior Superior

0-0-0 <0.03
0-0-1 0.03 <0.005 0.09
0-1-0 0.03 <0.005 0.13
0-2-0 |
1-0-0 0.04 <0.005 0.20
1-0-1 0.07 0.01 0.21
1-1-0 0.07 0.01 0.23
1-1-1 0.1 0.03 0.36
1-2-0 0.1 0.03 0.36
2-0-0 0.09 0.01 0.36
2-0-1 0.14 0.03 0.37
2-1-0 0.15 0.03 0.44
2-11 0.2 0.07 0.89
2-2-0 0.21 0.04 0.47
2-2-1 0.28 0.10 1.50
2-3-0 | e
3-0-0 0.23 0.04 1.20
3-0-1 0.39 0.07 1.30
3-0-2 0.64 0.15 3.80
3-1-0 0.43 0.07 2.10
3-1-1 0.75 0.14 2.30
3-1-2 1.20 0.30 3.80
3-2-0 0.93 0.15 3.80
3-2-1 1.5 0.30 4.40
3-2-2 21 0.35 4.70
3-3-0 2.4 0.36 13.0
3-3-1 4.6 0.71 24.0
3-3-2 11.0 1.50 48.0
3-3-3 2240 | e e
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Anexo N° 4: Estandares nacionales de calidad ambiental para agua.

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA

CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL

DECRETO SUPREMO N° 002-2008-MINAM

LAGUNAS
) ECOSISTEMAS
PARAMETROS UNIDADES Y RIOS MARING COSTERO
LAGOS
COSTA
Y  SELVA ESTUARIOS MARINOS
SIERRA
MICROBIOLOGICOS
Coliformes NMP/100mL 1000 2000 1000
termotolerantes <30
Coliformes totales ~ NMP/100mL 2000 3000 2000

NMP/100 mL = Numero mas probable de 100mL.
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Anexo N° 5: Zona de muestreo: Puntos de muestreo.

1 "W”/! w‘\ \

Foto N° 1: Punto 1 Foto N° 2: Punto 2

Foto N° 3: Punto 6 Foto N° 4: Punto 10
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Anexo N° 6: Recoleccion de las muestras

Foto N° 5: Toma de muestra Foto N° 6 : Recepcidn de la
muestra

Foto N° 7: forma de recoleccion de la muestra
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Anexo N° 7: Procesamiento de las muestras

S ———

Foto N° 9: Incubacioén bafo |

Foto N° 8 : Rotulcic')n de la muestras

maria

Foto N10: Incubacion e la estufa
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Anexo N° 8: Siembra de las muestras

Foto N° 11: Medios de cultivo Foto N° 12: Siembra de las
muestras

Foto N° 13: Crecimiento de Coliformes Foto N° 14: Lectura de la
prueba
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