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RESUMEN

El agua es un elemento esencial, sin ella no hubiera vida. La degradacion en la calidad de las
aguas superficiales utilizadas como recreacién y servicios basicos es de preocupacién a nivel
global y debido a que son utilizados por la poblacion, estos van perdiendo su valor
ecosistémico. El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la contaminacion
bacterioldgica de coliformes totales y termotolerantes en las aguas de la Laguna Morén-Pisco,
asi mismo establecer la zona con mayor carga bacteriana de estos grupos bacterianos y
comparar la cantidad de coliformes con los LMP establecidos por los ECAs 2008 y 2017, como
uso recreacional. Se realizaron muestreos durante los meses de diciembre 2021, enero y febrero
2022, en 5 zonas estratégicas de la laguna, obteniendo un total de 30 muestras, las cuales se
analizaron mediante la Técnica de Fermentacion Tubo Multiple del Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater 23rd edition para la determinacién de coliformes totales
y termotolerantes. Los resultados obtenidos para coliformes totales fluctuaron entre <1,8
NMP/100 mL y 160 000 NMP/100 mL, donde el 20 % de las muestras sobrepasaron los LMP
de los ECAs, establecidos por el MINAM en 2008 y para coliformes termotolerantes el 96,67 %
de las muestras no sobrepasaron los LMP establecidos por el MINAM en 2008 y 2017, los
promedios de pH y temperatura fueron de 7,87 y 26,68 °C respectivamente. La zona totoral 1
tuvo la mayor concentracién de coliformes. Se concluye que las aguas de la Laguna Mor6n son

aptas para uso recreacional.

Palabras Clave: calidad de agua, coliformes, Laguna Morén, LMP, uso recreativo.
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ABSTRACT

Water is an essential element, without it there would be no life. The degradation in the quality
of surface waters used for recreation and basic services is of global concern and because they
are used by the population, they are losing their ecosystem value. The objective of this work
was to determine the bacteriological contamination of total and thermotolerant coliforms in the
waters of the Moron-Pisco Lagoon, as well as to establish the area with the highest bacterial
load of these bacterial groups and to compare the amount of coliforms with the LMP established
by the ECAs 2008 and 2017, as recreational use. Sampling was carried out during the months of
December 2021, January and February 2022, in 5 strategic areas of the lagoon, obtaining a total
of 30 samples, which were analyzed using the Multiple Tube Fermentation Technique of the
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23rd edition. for the
determination of total and thermotolerant coliforms. The results obtained for total coliforms
fluctuated between <1,8 NMP/100 mL and 160 000 NMP/100 mL, where 20 % of the samples
exceeded the LMP of the ECAs, established by MINAM in 2008 and for thermotolerant
coliforms in 96,67 % of the samples did not exceed the LMP established by MINAM in 2008
and 2017, the average pH and temperature were 7,87 and 26,68 °C, respectively. Totoral zone 1
had the highest concentration of coliforms. It is concluded that the waters of the Morén Lagoon

are suitable for recreational use.

Keywords: water quality, coliforms, Moron Lagoon, LMP, recreational use.
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I. INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial, sin ella no hubiera vida. Las fuentes de agua disponibles han
sido contaminadas a lo largo de los afios causando epidemias que afectaban ciudades enteras en
la antigiiedad. A causa de estas enfermedades a finales del siglo XVI1I1 e inicios del siglo XIX se

empezaron a establecer métodos para la desinfeccion y tratamiento del agua’.

El término calidad del agua se utiliza para indicar su utilidad en sus diversos procesos 0 usos.
Cualquier uso particular debe tener ciertos requisitos para sus caracteristicas quimicas, fisicas o
bioldgicas. En conclusidn, la calidad del agua se puede definir por una cantidad de variables que
van a limitar su uso® La degradacion en la calidad de aguas superficiales utilizadas como
recreacion y servicios basicos es de preocupacion a nivel global y debido a que son utilizados
por la poblacién, estos van perdiendo su valor ecosistémico®. El crecimiento de las comunidades
e incremento del uso del agua contribuyen con la constante contaminacién de los ambientes
acudticos, debido al vertimiento de los desechos industriales y domésticos sin un previo
tratamiento®. Existe un fuerte interés en el monitoreo y evaluacion de la calidad del agua, por lo

tanto determinar la presencia de bacterias es de suma importancia para la seguridad de la salud®.

La contaminacién del agua es un tema que afecta a los paises segin el nivel de desarrollo e
industrializacién. Actualmente en los paises en vias de desarrollo se observa un incremento en
la contaminacion quimica ademas de la contaminacion microbiana, ello debido a la creciente
presencia de elementos y sustancias quimicas que son utilizadas en la agricultura,

industrializacion y mineria®.

En el Perd, la situaciéon actual de la calidad del agua es alarmante debido a que una gran
cantidad de los recursos hidricos que existen no tienen las condiciones de salubridad que son
necesarias para sus diferentes usos. Una de las principales causas son los vertimientos
descontrolados a estos cuerpos de agua sin ninguna o escasa depuracion, lo que genera graves

problemas para la salud’.

Los cuerpos de agua continentales pueden contener diversos microorganismos patégenos como
bacterias, virus y protozoos; siendo la principal procedencia las heces de humanos y animales de
sangre caliente®. Para su control de calidad microbiol6gica, se requiere determinar dichos
agentes patdgenos causantes de enfermedades como: gastroenteritis, hepatitis, disenteria, diarrea
o fiebre tifoidea; en su identificacion se necesita de laboratorios especializados que generan un
costo elevado y como alternativa, se utilizan indicadores bacterianos que presenten métodos

sencillos y econémicos para su identificacion®.



Los microorganismos indicadores son aquellos que presentan una concentracion y reaccion
parecida a los patogenos ante los diversos factores ambientales, pero mas econdmicos y faciles
de identificar. Para que se considere un microorganismo indicador de contaminacion fecal debe
presentar las siguientes caracteristicas: formar parte de la microbiota intestinal de individuos
sanos y de las heces de animales homeotermos, estar presente con los microorganismos
patdgenos intestinales, estar en un ndmero elevado, incapacidad de reproducirse fuera de su
huésped, ser resistente a los factores ambientales de igual o mayor manera que los

microorganismos patégenos, ser facil de aislar y cuantificar, no ser patdgeno™.

Los indicadores fecales (coliformes totales y coliformes termotolerantes) son los utilizados
mayormente en la determinacion de la calidad bacteriolégica®, debido a su presencia en la

microbiota del tracto intestinal™

. El grupo de coliformes totales est4d conformado por los
géneros: Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, se caracterizan por ser bacilos
gramnegativos no esporulados, que fermenta lactosa a 35 °C con produccién de gas y &cido™.
Los coliformes termotolerantes o fecales estan conformados en un 95 % por Escherichia coli y

algunas especies de Klebsiella, los cuales tienen la propiedad de fermentar lactosa a 44,5 °C™.

La contaminacion por coliformes totales no es necesariamente intestinal, ya que estos se pueden
encontrar con mayor frecuencia en el medio ambiente, su aislamiento indica deficiencia en el
tratamiento del agua y la integridad del sistema de distribucion'®; la contaminacion
microbioldgica de origen fecal es exclusiva de coliformes fecales mientras que los coliformes

totales solo indican contaminacion sin especificar su origen”.

En los Gltimos afios se viene incentivando el turismo en la Laguna Mordn, donde los lugarefios
y turistas llegan a realizar diferentes actividades recreativas como el picnic, nado, sandborading
etc. dandole un uso recreacional. Sin embargo, en la actualidad la laguna no cuenta con ningdn
tipo de infraestructura ni bafios ecolégicos. Lo que conlleva a una posible contaminacion

ambiental por microorganismos de origen fecal en las aguas de la laguna.

Diversos trabajos a nivel internacional, reportan estudios acerca de calidad microbiana de
cuerpos de agua, que son usados con diversos fines, como en el Ecuador donde evaluaron las
caracteristicas bacterioldgicas y fisicoquimicas de la laguna Ozogoche utilizada como uso
domeéstico y de consumo humano, los resultados reflejaron que la laguna se encuentra dentro de
los limites méximos permisibles®. Asimismo; en Argentina y Venezuela evaluaron la calidad
microbioldgica de las lagunas San Lorenzo y ElI Morro respectivamente, utilizando la técnica de
Fermentacion en Tubo mdltiple, ambos estudios obtuvieron resultados que indicaron
contaminacion fecal y degradacion en el ecosistema; en la laguna ElI Morro se reportaron

valores de coliformes fecales y totales superiores a la norma nacional™ *'.



A nivel nacional también se encuentran trabajos, donde se evaluaron diferentes ecosistemas
acuaticos: rios, lagos, lagunas humedales y playas. En la ciudad de Trujillo analizaron la
concentracion del grupo coliformes y Escherichia coli en la playa Salaverry durante 6 meses,
reportando concentraciones bajas para coliformes fecales y totales los cuales se encuentran
dentro de los limites maximos permisibles (LMP), indicando que esta playa es apta para su uso

recreacional®®.

En la region del Callao se realizaron dos estudios en el Area de Conservacion Regional (ACR)
humedales de ventanilla acerca de la calidad microbiol6gica con respecto a la salud puablica en
2017 y en el 2018 se evalud la calidad microbiologica y fisicoquimica. En el 2017, los
resultados fueron comparados con los ECAs 2008, superando los LMP establecidos; para el afio
2018 los resultados se compararon con los ECAs 2008, 2015 y 2017 en la categoria IV, donde
también supero los LMP establecidos en los parametros microbiolégicos de coliformes totales y
fecales como en los parametros fisicoquimicos. Ambas investigaciones concluyeron que el ACR

esta impactada por contaminacién microbiolégica™ 2.

En la region de Lima y en la ciudad de Moyobamba evaluaron la calidad microbioldgica de los
rios Huaura'y Huallaga respectivamente, utilizando la técnica de fermentacion de tubo multiple
para analizar coliformes. En lima, la utilizacion de las aguas del rio Huaura son para riego de
cultivos, en esta categoria los resultados superaron los LMP de los ECAs 2017, indicando que la
calidad de agua no es apta para su uso. En Moyobamba, la evaluacion del rio Huallaga fue dada
por la influencia de la descarga del rio Mayo calculando el indice de calidad de agua y analisis
de t de student, verificando que el rio Mayo no influye de manera significativa en la calidad del

rio Huallaga® %.

En la regién de Loreto y Puno se analizaron la calidad microbioldgica del lago Moronacocha y
la laguna confinada del malec6n respectivamente, empleando la técnica de NMP, los resultados
evidenciaron en ambos estudios concentraciones de coliformes superiores a los LMP
establecidos, el lago Moronacocha en la categoria de conservacién de ambientes acuaticos, y la

laguna confinada en la categoria poblacional y recreacional®® *,

A nivel local, se evaluaron las aguas residuales de la laguna de estabilizacion en la ciudad de
pisco, para verificar si la concentracion de carga bacteriana del efluente se encuentra dentro de
los LMP establecidos para su reiso como riego agricola. Los resultados indican que las aguas
residuales del efluente de la laguna estan fuera de los LMP, concluyendo que no es apta para el

riego agricola de la Categoria A, pero si son aptas para la Categoria B*.

En la Laguna Moron no existen reportes, investigaciones o monitoreos municipales que

determinen la calidad bacteriolégica o parasitaria desde su formacion hasta la fecha; pero aun



sigue siendo utilizada como recurso turistico, teniendo un contacto directo con los bafistas. Asi
mismo, no se ha establecido un posible riesgo de salud por presencia de patégenos fecales
causantes de enfermedades leves, moderadas y graves, por ello la determinacién de coliformes y
su concentracion ayudara en las decisiones que se tomaran para el control de vertidos,
tratamiento de agua y conservacion del ecosistema, evitando el riesgo de contaminacion del

ambiente y poblacion®.

El Pert cuenta con estandares de calidad ambiental (ECA), instrumentos que establecen los
niveles de concentraciones de elementos o sustancias presentes en el ambiente, que no
ocasionan riesgos a la salud y medio ambiente como los LMP?. Este estudio se apoy6 de dichos
instrumentos para verificar la calidad microbioldgica en la que se encuentra actualmente las
aguas de la Laguna Mordn y con ello incentivar propuestas que reduzcan su contaminacion,

garantizando la salud publica y ambiental del lugar.

El trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar la contaminacién bacterioldgica de
coliformes totales y termotolerantes en las aguas de la Laguna Mor6n-Pisco; asi mismo,
establecer la zona con mayor carga bacteriana de coliformes totales y termotolerantes y
comparar la cantidad de coliformes con los LMP establecidos por los ECAs 2008 y 2017, como

uso recreacional.



2.1.

2.2.

2.3.

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Area de Estudio

La Laguna Morén se encuentra ubicada en el centro poblado Bernales, distrito de Humay
con coordenadas 13°45'36"S 75°59'06"0, tiene una extension de 300 m de largo por 150
m de ancho y una profundidad méxima de 8 m. Esta laguna se alimenta de las aguas
subterréneas provenientes del distrito®® (Anexo 1).

La laguna se encuentra rodeada por dunas y una vegetacion predominante por Arundo
donax “carrizo” y Thypa angustifolia “totora”, sus aguas tienen un color azul verdoso,
observandose pollas de agua y una notable cantidad de peces en las orillas.

Los muestreos se realizaron en época de verano, durante los meses de diciembre del afio

2021y, los meses de enero y febrero del 2022.

Toma de Muestra

La toma de muestra se realizé de acuerdo a la seccion 9060 A y B del Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater 23rd edition, en 5 puntos estratégicos de la
laguna (Anexo 1), denominandolas por el uso de la poblacién y caracteristicas de cada
zona: zona de bafistas 1 (13°45°40.51”S 75°59°9.96”0), zona de bafiistas 2 (13°45°46.89”
75°59°17.070), zona totoral 1 (13°45°39.53”S 75°59°6.99°0), zona totoral 2
(13°45°43.16”S  75°59°13.86”0) y zona central (13°45°41.5”S 75°59°14.22”0),
muestredndose cada 15 dias, durante los meses de diciembre 2021, enero y febrero 2022,
obteniéndose un total de 30 muestras. Las cuales fueron recolectadas en frascos de vidrio
estériles de 500 mL, se rotularon los frascos con el nimero de muestra correspondiente y
zona de muestreo, luego se sumergieron a 20 cm aproximadamente debajo de la
superficie, dejando un espacio entre la muestra y cuello del frasco. La toma de muestra en
las zonas: totoral 1, de bafiistas 1 y 2, se realizaron a 1 m aproximadamente de la orilla,
mientras que las muestras de la zona central y totoral 2 se realizaron con ayuda de una
balsa de totora.

Se registrd la temperatura y pH del agua con ayuda del peachimetro pH-2 Pro (Anexo 2),
también se anot6 la fecha y hora de la toma de muestra en cada zona muestreada en una
ficha de elaboracion propia. (Anexo 3)

Se transportaron las muestras en un cooler con geles de hielo hacia el laboratorio del
Centro de Investigacion, Capacitacion y Asesoria (CICA), dentro de las 24 horas, donde

se realizo el procesamiento de las muestras.

Determinacion de coliformes totales y termotolerantes



La determinacion de coliformes totales y termotolerantes se realiz6 mediante la Técnica

de Fermentacion Tubo Mudltiple para el grupo de coliformes incluido en el Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater 23rd edition.

Esta técnica consta de 2 etapas: etapa presuntiva y etapa confirmativa (Anexo 4, 5).

2.3.1.

2.3.2.

Fase presuntiva para coliformes

Preparacion de medios:

Se prepar6 el medio Caldo Lauryl Sulfato Triptosa (CLS) segun las
indicaciones del envase, distribuyendo 10 mL en 15 tubos por cada muestra, a
los cuales se les agregd campas de Durham, luego se esterilizd en autoclave a
121 °C x15 min y se agrup6 en 3 series de 5 tubos.

Se realiz6 una serie de 3 diluciones: 10, 107 y 107 con volimenes de 90 mL
y 9 mL de agua peptonada al 0,1 % (AP 0,1 %), colocando volumenes de 0,1;
0,01y 0,001 mL de la muestra.

Procedimiento:

Se rotularon todos los tubos de CLS con su respectivo nimero de dilucion y
coédigo de muestra correspondiente, luego se procedié a homogenizar cada
muestra, agitandolas vigorosamente 25 veces; la primera dilucion se realiz6
tomando 10 mL de muestra en 90 mL de AP 0,1 %, posteriormente la segunda
dilucion transfiriendo 1 mL de la primera dilucion en 9 mL de AP 0,1 %,
seguidamente en la tercera dilucién se transfiri6 1 mL de la dilucion anterior
en 9 mL de AP 0,1 %.

Se procedi6 a homogenizar las diluciones y se transfirié 1 mL de éstas en cada
tubo de CLS que contenian campanas Durham, luego se incubé a 35+ 0,5 °C x
24-48 h.

Transcurrido 24 horas se examind cada tubo separando aquellos que
presentaron turbidez con produccién de gas al ser presuntamente positivos,
seguidamente se volvieron a incubar los tubos restantes x 24 h mas. Luego se

separaron los tubos con las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Fase confirmativa para coliformes totales

Se utiliz6 el medio caldo bilis lactosa verde brillante 2 % (BRILA), preparandose

segun indicaciones del envase. Se coloc6 10 mL en cada tubo de ensayo

adicionando campanas de Durham. Se rotularon los tubos con BRILA con los

codigos de aquellos tubos presuntamente positivos.

6



2.4.

2.5.

Se agitaron los tubos presuntamente positivos para resuspender los
microorganismos y con un asa bacterioldgica estéril se transfirio dos o tres asadas
a los tubos con BRILA. Se incubaron a 35+ 0,5 °C x 24-48 h, realizando una
primera lectura a las 24 h y la segunda a las 48 h, registrando aquellos tubos con
formacion de gas y turbidez como positivos para coliformes totales.

2.3.3. Fase confirmativa para coliformes termotolerantes
Se empled el medio caldo EC (se prepard segln indicaciones del envase),
distribuyendo 10 mL en cada tubo de ensayo agregando campanas de Durham. Se
rotularon los tubos con EC con los cddigos de aquellos tubos presuntamente
positivos, éstos se agitaron y se tomo dos o tres asadas para inocular a los tubos
con caldo EC. Se incubaron a 44,5+ 0,2 °C x 24 h, pasado el tiempo de
incubacion aquellos tubos que mostraron turbidez y produccién de gas se

consideraron positivos para coliformes termotolerantes.

Lecturay registro de Namero mas Probable (NMP)

Se realizd la estimacion de concentracion de coliformes fecales y termotolerantes
calculando el valor de NMP/100 mL de acuerdo a los resultados de la fase confirmativa.
Se busco la serie en la tabla 9221: IV NMP? con un limite de confianza de 95 % (Anexo
6). Los resultados fueron ajustados mediante la siguiente formula.

NMP/100 mL =  Valor de la tabla de NMP  x 10
Mayor volumen de muestra

Estandares de Calidad Ambiental para Agua Categoria 1: Poblacional recreacional
Se compararon los resultados con los Limites Méaximos Permisibles (LMP) establecidos
por los DECRETO SUPREMO N°002-2008-MINAM?® y DECRETO SUPREMO
N°004-2017-MINAM de la Categoria 1- Sub categoria B1 (contacto primario) *°. (Anexo
7y8)

DECRETO SUPREMO N°002-2008-MINAM

- Coliformes Totales: 1 000 NMP/100 mL

- Coliformes Termotolerantes: 200 NMP/100 mL

DECRETO SUPREMO N°004-2017-MINAM
- Coliformes Termotolerantes: 200 NMP/100 mL



2.6. Analisis estadistico
Los datos obtenidos se insertaron en una tabla de distribucién porcentual, para la

determinacion de porcentajes de cada resultado obtenido.



I11. RESULTADOS

Tabla 1: Promedio de coliformes totales (NMP/100 mL) en la Laguna Moro6n durante los meses
de diciembre 2021, enero y febrero 2022.

PUNTOS DE MUESTREO

MESES ~~ ZONADE ZONADE  ZONA ZONA ZONA
BANISTAS BARNISTAS TOTORAL TOTORAL
CENTRAL
1 2 1 2
DICIEMBRE 650 200 2675 100 390
ENERO 100 100 80 650 90 <18
FEBRERO 100 100 19 950 <18 <18

Tabla 2: Promedio de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) en la Laguna Morén durante

los meses de diciembre 2021, enero y febrero 2022.

PUNTOS DE MUESTREO

MESES ZONADE ZONADE  ZONA ZONA ZONA
BANISTAS BARNISTAS TOTORAL TOTORAL
CENTRAL
1 2 1 2
DICIEMBRE <18 <18 <18 <18 <18
ENERO <18 <18 <18 <18 <18
FEBRERO <18 <18 200 <18 <18




Tabla 3: LMP de coliformes totales en las diferentes zonas de la Laguna Mor6n durante los
meses de diciembre 2021, enero y febrero 2022.

PUNTOS DE MUESTREO

MESE
SES ZONADE  ZONA DE ZONA ZONA ZONA
BANISTAS BANISTAS TOTORAL TOTORAL
CENTRAL
1 2 1 2
<18 200 450 <18 <1,8
DICIEMBRE
1300 200 4900 200 780
<18 <1,8 160 000 <18 <1,8
ENERO
200 200 1300 180 <1,8
200 200 35000 <1,8 <1,8
FEBRERO
<18 <18 4900 <18 <18

Valor de referencia de LMP para coliformes totales = 1 000 NMP/100 mL (ECAs 2008)
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Tabla 4: LMP de coliformes termotolerantes en las diferentes zonas de la Laguna Mor6n

durante los meses de diciembre 2021, enero y febrero 2022.

PUNTOS DE MUESTREO

MESES ZO~NA DE ZO~NA DE ZONA ZONA ZONA
BANISTAS BANISTAS TOTORAL TOTORAL
CENTRAL
1 2 1 2
<1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
DICIEMBRE

<1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8

<1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
ENERO

<1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8

<1,8 <1,8 400 <1,8 <1,8

FEBRERO
<1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8

Valor de referencia de LMP para coliformes termotolerantes = 200 NMP/100 mL (ECAs 2008 y
2017)
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Tabla 5: Porcentaje de coliformes totales y termotolerantes segiin numero de muestra de
acuerdo a los LMP de los ECAs 2008 y 2017.

M NUMERO DE NUMERO DE
MUESTRA MUESTRA
: % : %
LMP (Coliformes (Coliformes
totales) termotolerantes)
SUPERIOR
AL LMP 6 20 1 3,33
INFERIOR AL

L MP 24 80 29 96,67
TOTAL 30 100 30 100
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IV. DISCUSION

Los promedios de coliformes totales por cada mes (Tabla 1) fluctuaron entre <1,8 NMP/100 mL
y 80 650 NMP/100 mL, durante el mes de diciembre se reportdé un promedio mayor de
coliformes totales en 4 de las 5 zonas (zona de bafiistas 1 y 2, zona totoral 2 y zona central)
debido a que hubo una mayor cantidad de turistas por fiestas de fin de afio en comparacion con
los meses de enero y febrero, asi mismo la zona bafiistas 1 tuvo un promedio de coliformes
totales (650 NMP/100 mL) superior a la zona bafistas 2 (200 NMP/100 mL) en el mes de
diciembre, esto se debe a que la zona bafiistas 1 se encuentra mas accesible y cerca de la entrada
a lalaguna.

La zona totoral 1 tuvo el mayor promedio de coliformes totales 2 675 NMP/100 mL, 80 650
NMP/100 mL y 19 950 NMP/100 mL durante los meses de diciembre 2021, enero y febrero
2022 respectivamente, debido a que se encuentra rodeada de totora y carrizales, el cual asemeja
una entrada donde se observaron restos de materia fecal como también restos de papeles. La
Laguna Moro6n no cuenta con ningln tipo de infraestructura para vestidores o bafios ecolégicos;

por lo tanto, los turistas o visitantes utilizan ese tipo de entradas como una opcion. (Tabla 1)

La zona totoral 2 y zona central tuvieron promedios inferiores de coliformes totales en
comparacion a todas las zonas muestreadas, debido a la poca accesibilidad de ambas zonas,
porgue solo se puede ingresar utilizando un bote o balsa de totora por la profundidad de la

laguna y la mayoria de los visitantes prefieren permanecer a la orilla de esta. (Tabla 1)

Los resultados obtenidos muestran concentraciones bajas de coliformes totales indicando un
buen estado de la laguna, cabe recalcar que estos muestreos fueron durante la Pandemia por el
covid-19 donde la laguna no era muy concurrida, observandose turistas en menor frecuencia que

en afios anteriores y por ende poca contaminacion.

El promedio de coliformes termotolerantes en la Laguna Mor6n por cada mes (Tabla 2)
fluctuaron entre <1,8 NMP/100 mL y 200 NMP/100 mL, teniendo a 200 NMP/100 mL como
Unico valor reportado en la zona totoral 1 durante el mes de febrero, indicando una
contaminacion reciente de origen fecal en este mes. Esto se debe a la ubicacion y caracteristica
de la zona mencionada anteriormente. Las concentraciones de coliformes termotolerantes en la
mayoria de las zonas durante los meses de diciembre 2021, enero y febrero 2022 fue de <1,8

NMP/100 mL, indicando que no hubo contaminacion de origen fecal.

La actualizacion de los ECAs para el agua establecidos por el DECRETO SUPREMO N°002-
2008-MINAM al DECRETO SUPREMO N°004-2017-MINAM, omiten el parametro de

coliformes totales en la categorial- Sub categoria B1 (uso recreacional); sin embargo, para la
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comparacion de los resultados del grupo coliformes se tomé estos 2 decretos, debido a que la
informacion que nos proporciona los coliformes totales nos indican un estado de degradacion de
los cuerpos de agua como lo sefiala Rodriguez, et al*® en su estudio microbioldgico de los
humedales de ventanilla. Esta informacién nos brinda un panorama mayor acerca de la situacion
actual de la laguna Moron, no solo como uso recreativo sino también como habitat de diversas

especies en flora y fauna.

Se report6 concentraciones de coliformes totales en 16 de las 30 muestras, de estas solo 6
sobrepasaron los LMP de los ECAs, para el agua establecidos por el MINAM en 2008 (Tabla
3). Estudios realizados en la laguna Ozogoche® se asemejan a este estudio reportando valores
de coliformes totales dentro de los LMP, concluyendo que sus aguas son aptas para ser
utilizadas con fines domésticos y de consumo humano. Sin embargo, otras investigaciones
realizadas en el ACR humedales de Ventanilla® y en la laguna San Lorenzo™ difieren con los
resultados de este estudio reportando concentraciones de coliformes totales fuera de los LMP.
En el ACR se report6 un promedio anual de coliformes totales >2 000 NMP/100 mL,
evidenciando gue la actividad humana altera los ecosistemas acuéticos, convirtiéndolos en focos
infecciosos para la salud humana. En la laguna San Lorenzo se reporté un mayor porcentaje de
bacterias coliformes en los Gltimos muestreos (>1 100 NMP/100 mL) confirmando un estado de

degradacion.

Los coliformes termotolerantes de la zona totoral 1 sobrepasaron en una muestra los LMP
establecidos por el MINAM en 2008 y 2017, con un resultado de 400 NMP/100 mL (Tabla 4);
siendo este el Unico valor de las 30 muestras examinadas de toda la laguna en presentar
concentracion de coliformes termotolerantes. Estudios realizados en la laguna confinada del
Malecon® y el lago Moronacocha® difieren con estos resultados, reportando valores altos de
coliformes termotolerantes que superan los LMP. En la laguna confinada del Malec6n tuvo un
promedio de coliformes termotolerantes de 1.9x10° NMP/100 mL, concluyendo que no es apta
para uso recreativo considerandose un riesgo para la salud; asi mismo, en el lago Moronacocha
se tuvo un valor de 12 450 NMP/100 mL para coliformes termotolerantes, disminuyendo la

calidad del agua.

El 20 % de las muestras para coliformes totales sobrepasaron los LMP establecidos por el
MINAM en 2008 para uso recreativo mientras que el 80 % fueron inferiores a estos; asi mismo,
para coliformes termotolerantes el 96,67 % de las muestras fueron inferiores a los LMP
establecidos por el MINAM en 2008 y 2017, comprobandose una baja contaminacion por
coliformes (Tabla 5). Cabe mencionar que la Laguna Mor6n no se encuentra categorizada en la
RESOLUCION JEFATURA 056-2018 como uso recreativo; sin embargo, se le asigné esta
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categoria de acuerdo al uso que se le estd dando actualmente por parte de los pobladores y

visitantes.
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V. CONCLUSIONES

Las aguas de la Laguna Moron presentaron contaminacion bacterioldgica por coliformes

totales en todas las zonas muestreadas.

La zona totoral 1 presentd la mayor carga bacteriolégica de coliformes totales y

termotolerantes.

Las aguas de la Laguna Mor6n presentaron niveles inferiores a los Limites Maximos
Permisibles de los ECAs establecidos en el DECRETO SUPREMO N°002-2008-MINAM
en el parametro microbioldgico de coliformes totales con un porcentaje de 80 % de todas

las muestras.

Las aguas de la Laguna Mordn presentaron niveles inferiores a los Limites Maximos
Permisibles de los ECAs en el pardmetro microbioldgico de coliformes termotolerantes con
un porcentaje de 96,67 % de todas las muestras, por lo tanto la Laguna Mordn es apta para
uso recreacional de acuerdo a lo establecido en el DECRETO SUPREMO N°002-2008-
MINAM y DECRETO SUPREMO N°004-2017-MINAM.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar la evaluacion de coliformes totales y termotolerantes en la Laguna Mordn en las
distintas épocas del afio y durante un periodo méas largo, para monitorear las

concentraciones de coliformes.

Utilizar otras técnicas de deteccion para coliformes totales y termotolerantes, que brinden
de manera exacta las concentraciones de estos en las aguas de la laguna.

Evaluar todos los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de los ECAs que establece
el MINAM, para saber de manera exacta la calidad del agua en la Laguna Moron.

Complementar con otras investigaciones para su posterior categorizacion.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1. Ubicacion geogréfica de puntos de muestreo la Laguna Morén

Figura 1. Vista panoramica de la Laguna Morén

Marcar ‘ Buscar Mapa ‘ '@' |!

0“ »

ZonaCentral

S

Figura 2. Ubicacion de puntos de muestreo en la Laguna Moron.



Anexo 2: Promedio de pH y Temperatura en muestra de agua de Laguna Mordn durante los

meses de diciembre 2021, enero y febrero 2022.

ZONAS pH TEMPERATURA °C
ZONA DE BANISTAS 1 7,94 26,75
ZONA DE BANISTAS 2 7,85 26,75
ZONATOTORAL 1 7,79 26,58
ZONA TOTORAL 2 7,84 26,77

ZONA CENTRAL 7,85 26,77
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ANEXO 3. Ficha de registro de datos para toma de muestra y procesamiento




FASE PRESUNTIVA

FASE CONFIRMATIVA

ANEXO 4. Flujograma para coliformes técnica de Fermentacion Tubo Multiple

A

MUESTRA

Agitar vigorosa

mente 25 veces

Diluciones

Sembrar 1 ml en CLS (5 tubos por dilucion)

Incubara354058Cx24-48h

POSITIVO

Produccion de gas o acido

NEGATIVO

Ausencia del grupo

coliformes

COLIFORMES TOTALES
Sembrar en caldo BRILA

2%

COLIFORMES

TERMOTOLERANTES
Sembrar en caldo EC

Incubara35#058Cx24-48h

POSITIVO
Produccion
degaso
acido

Tablz de NMP

Incubar en bano maria
435+059Cx24+2h
I l
NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO
Ausencia de Produccion Ausencia de
coliformes de gaso coliformes
totales acido termotolerantes
Tabla de NMP

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 5. Determinacion de coliformes totales y termotolerantes

Figura 3. Tubos con CLS luego de incubacion a 35+ 0,5 °C x 48 h.

Figura 4. Tubos positivos para coliformes totales con presencia de turbidez y formacién de gas.



Figura 5. Tubos con Caldo EC para coliformes termotolerantes transcurridas las 24 h.



ANEXO 6. Tabla del Numero mas Probable (NMP).

MULTIPLE-TUBE FERMENTATION TECHNIQUE 3221y Estmation of Bacterial Denstty

TARESZ2LIV, MPN [S0eX ASD 95% CONHDINGE LIS (08 VAREUS COMBINATIONS O POSTTIVE RESILTS WHEN Fivie TUses ARE Usi 10
Drirmon (10 ML, 1.0 M, D1 ME*

Conlidence
Combinatizn of LIL Coenbination of M
Positives MPN [néexf100 ml. Low High Positives MPN Index!100 ml. Low High

0.0 AR - 6.8 40.3 25 b8 0
&0 1.8 0.090 6.8 4.1.0 n &0 40
1.0 LY 0.0 £9 4141 21 £.8 42
k1.1 36 0.0 10 4.1.2 % 48 70
(2.0 ki) 0.0 10 4.1 3l 10 0
021 35 14 15 4.2.0 2 (.8 50
10 36 18 15 4.2 2% 43 0
1.0:0 0 0.10 10 4.2.2 31 0 70
101 40 0.70 10 4.2.3 38 14 100
1.0:2 6.0} 18 15 4.3.0 n 459 0
1-1.0 4 0.1 1 43 33 10 10
111 6.1 18 15 4.3.2 34 4 100
1-1.2 81 34 22 a4 3 4 100
1.2.0 6.1 18 15 44.1 4l 4 100
1.21 81 34 2 44.2 47 15 120
1.3.0 83 34 2 4.5.0 4l 14 100
131 10 35 22 4.5.1 Eh 15 120
1-4.0 10 35 22 5400 bl 6.8 0
200 4.5 0.9 15 54.1 3l 10 70
201 6.8 18 15 54.2 43 14 100
202 9.1 34 2 540.3 Sh 2 150
1.0 6.4 18 n 5.1.0 3 10 100
211 9.2 34 2 5.4 4 4 120
1.2 12 4l 2% 5.1.2 63 22 150
1.0 5.1 34 2 513 84 3 220
p8| 12 4l 2% 520 4 15 150
1.2 14 54 3 521 0 2 170
130 12 4l 2% 522 9 3 230
Ll 14 38 3t 523 120 36 250
4.0 15 54 3 5.24 150 5K 4o
0.0 74 21 22 530 7 22 210
10l I 35 A 5.3 10 3 250
0.2 13 56 35 53.2 140 52 4
10 11 35 26 5.3.1 170 0 4
KA B 14 5h 36 5.34 210 Y 400
1.2 17 6.0 36 54.0 130 3 4
1.0 14 51 3 54.1 170 Sh o
3Ll 17 6.8 & 542 20 0 440
1.2 0 6.8 b 54.1 0 100 710
10 17 6.8 4 4.4 150 100 710
13l i 68 4 54.5 430 150 1100
1z pl} 9k 0 5.5.0 b il 710
4.0 pi 6.8 4 5.5.1 150 10 1100
KB H 9% 0 5.5.1 40 150 1700
15.0 i 98 0 5.5. 920 20 2600
40.0 13 4l 35 5:54 1600 400 4600
401 17 38 36 5.5.5 =1600 TR —
40.2 i 6.8 4

* Nesults to two signilicant figuzs,



ANEXO 7. DECRETO SUPREMO N°002-2008-MINAM
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ANEXO 8. DECRETO SUPREMO N°004-2017-MINAM

Subcategoria B: Aguas superljciales (estinadas

Dara recreacion Bl B
Parametros | Unidad de medida Contacto | Contacto
B R ptinm'o secundario
Parametros | Unidad de medida Cortcto | Cortact Beriio myL 0,04 o
prmario | seeundario | | (Bory myL 05 "
FISIOS- Quibicos Cadnio myl om |
Ausencia Cobre myL l *'
Aesites y Grasas ml [ depelcda | -
Jiskle Cromo Tota myL 00 o
Cianuo Lie myl. o | o | | [oneV myl 0w | "
Cinuo Ve L | 0@ | o+ || [iew L 0 "
e Colr verdaden | Sincambio | Sncambio | | [Vanenest L o | "
Gkl | omd | - toml Mercurio myL 0,001 "
Demanda Bioguimica de N L 00 "
O D80 ) myl 5 10 196 mg ,

D Pl L 00 | 0%
Cemanda Cuinica de ml 2 i " !
Oxigno (000) Plomo mgl 0 |

Ausencia Selenio myl 001 "
Detergentes (SAAM) myl. 05 | deespuma

s | | [V | 0 | 0w

] ' \anado myL 01 0f

s s A | e Y
F—" de material | de material o mal 3 "
it fiotante | fltante )
—— wl | 0| v | ||/ MeROBOLOGGOSY PARASTOLOGKD

i

Nios O L { ] Colfmes

g (NO,A) my e NP0D 1000
O Fa“‘;’gg,‘c'”m" gt | —
Lo I Formas Parastarias N Onganismol. | 0 "
Oitllgenq[?wuelto il 55 54 — . . .
(idrminio] Gamfadindenals | N Orarismol. | Ausencia | Ausenci




