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RESUMEN

El agua es el liqguido méas importante en el mundo, ademés es un vehiculo transmisor de
microorganismos patdgenos, que pueden causar afecciones de menor a mayor gravedad por

bacterias como Vibrio cholerae, Escherichia coli y otras bacterias de origen intestinal.

El presente estudio es de tipo no experimental cuantitativo, descriptivo y de corte
transversal, cuyo objetivo es determinar la calidad de aguas de consumo humano muestreadas de
grifos ubicados dentro de centros educativos del Municipio de EI Crucero-Managua en el periodo
de agosto — octubre del afio 2022. La investigacion posee un universo de 50 grifos de aguas de
consumo humano los cuales estan dentro de centros educativos a lo largo del Municipio de El
Crucero, la muestra son 14 muestras de aguas de consumo humano provenientes de los grifos

distribuidos en los centros educativos y que cumplian con los pardmetros de inclusion.

La investigacion utiliza el método deductivo, para desarrollar de forma general
deducciones sobre la problematica y luego aplicarlas de forma particular segun los criterios del
estudio. Se utilizd6 como técnicas de recopilacién de informacién el analisis documental que
provenia de libros, documentos en linea, revistas, etc. A su vez la guia de observacion para
recopilar datos en los sitios de muestreo y la encuesta para recolectar la informacion proveniente

de las personas directamente relacionadas.

La investigacion se estructurd en base a 4 objetivos, el primero determina la calidad fisico-
quimica del agua de consumo humano obtenida de grifos ubicados dentro de centros educativos
del Municipio EI Crucero, el cual refleja que el agua cumple con los parametros de temperatura y
pH y no cumple con los parametros de conductividad, solidos totales disueltos y cloro residual. En
el segundo se realiza un analisis para definir los indicadores de calidad de agua de consumo
humano, segln lo establecido en la normativa 066 del MINSA, utilizando la técnica de NMP.
Como resultado de las 14 muestras, 2 tienen valores negativos de coliformes totales, en cuanto a
coliformes termotolerantes solo en 6 hay ausencia de este grupo y para E. coli en 9 de las 14
muestras hay ausencia del microorganismo, en el tercer objetivo identificariamos la presencia de
E.coli utilizando agares selectivos y pruebas bioquimicas complementarias, logrando aislar 4 cepas
de E.coliy 1 de P. agglomerans y se concluye con el perfil de susceptibilidad a los antimicrobianos
en las cepas aisladas, como resultado de los perfiles de susceptibilidad se demuestra que todas las

cepas son susceptibles a una bateria de antimicrobianos orientada para enterobacterias.
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I.  INTRODUCCION

El agua, contribuye a un ambiente saludable en los hogares de las familias de todo el
mundo, pero no solamente la presencia del vital liquido otorga bienestar, sino, su calidad al llegar
a la poblacion. Desde el punto de vista sanitario el agua es un vehiculo transmisor de
microorganismos patdgenos, que pueden causar afecciones de menor a mayor gravedad por
bacterias como Vibrio cholerae, Escherichia coli y otras bacterias de origen intestinal. El agua
contaminada y el saneamiento deficiente estan relacionados con la transmision de enfermedades
como el cdlera, otras diarreas, la disenteria y otras enfermedades. Si no hay servicios de agua y
saneamiento, o si estos son insuficientes o no esta regularmente verificada su calidad, la poblacion

estard expuesta a riesgos de su salud.

La Organizacion Mundial de la Salud expresa: “El agua para consumo humano
microbiolégicamente contaminada puede transmitir todas esas enfermedades y, segun se calcula,
causa 485 000 muertes por diarrea cada afio”’(2022, p.5). Ademas de eso, el riesgo no proviene
solamente de las concentraciones altas o presencia de bacterias, tambien hay componentes
quimicos como el cloro en grandes cantidades que ponen el peligro la salud de las personas que

consumen dicha agua.

En Nicaragua existen normativas que rigen los parametros de calidad que debe de tener el
agua para considerarse apta para el consumo humano. La normativa 066 adopta los parametros de
la norma regional CAPRE vy los plasma en una realidad nacional. Las comunidades rurales que se
encuentran alejadas del centro urbano suelen verse mas afectadas que aquellas zonas donde la

concentracion poblacional es mas grande.

La presente investigacion titulada Calidad fisico-quimica y microbiolégica de aguas de
consumo humano muestreadas de grifos ubicados dentro de centros educativos del municipio El
Crucero-Managua en el periodo de agosto — octubre del afio 2022. Esta orientada al andlisis de la
calidad fisico-quimica y microbioldgica del agua de consumo humano y la deteccion de patogenos
importante como E. coli, a su vez se dara recomendaciones ante la contaminacion de este tipo de

bacterias, ante el mal saneamiento y la propagacion de enfermedades entéricas.



1.1 Justificacion

La contaminacién de aguas de consumo humano puede centrarse en un punto especifico o
diseminarse a través de la red de distribucion de aguas dejando como resultado no solo familias
afectadas, sino, comunidades enteras que son expuestas a microrganismos causantes de cuadros
entéricos de gravedad variable, que de no ser atendidos de forma oportuna pueden complicarse y
tener consecuencias mucho mas graves. Por las razones antes expuestas la investigacion titulada:
“Calidad fisico-quimica y microbiolégica de aguas de consumo humano muestreadas de
grifos ubicados dentro de centros educativos del municipio EI Crucero-Managua en el
periodo de agosto — octubre del afio 2022.”. Pretende determinar la calidad del agua segun la
normativa 066 del ministerio de salud 2021, en escuelas publicas del Municipio de El Crucero.

Nicaragua posee una gran cantidad de fuentes hidricas que dotan del recurso mas
importante del planeta, el agua. No todas las fuentes de agua son potables por distintos factores y
solo algunas (Aguas subterraneas, pozos profundos, depdsitos naturales y artificiales de agua) son
seleccionadas para ser saneadas y abastecer a la poblacion nicaragliense. Los factores que mas
inciden en la contaminacion de fuentes hidricas para consumo son los fisicos, quimicos y
microbioldgicos por la exposicion a contaminantes de origen animal, humano y ambiental que
altera los parametros correspondientes, disminuyendo la calidad del agua de consumo de la
poblacion. Por tal razén este estudio es de gran importancia porque aborda la calidad fisica-
quimica y microbioldgica de aguas de consumo humano y buscaré identificar la calidad del agua
que se consume en el Municipio del EI Crucero del departamento de Managua y asi dar

recomendaciones para que mantenga su calidad o en caso contrario que mejore.

El beneficio de esta investigacion no es solamente para las escuelas que participaran en la
misma, sino también, para las comunidades del Municipio de EI Crucero, pues se recomendaciones
para comenzar a solucionar los problemas asociados con la contaminacion del agua de consumo y
las consecuencias que esta ocasiona. Beneficiard también a los estudiantes de la carrera de
microbiologia, ya que consolidara las lineas de investigacion siendo una fuente de informacion
para futuras investigaciones relacionadas con la calidad fisica, quimica y microbioldgica del agua
permitiendo que se desarrollen otras investigaciones, ligadas a reducir las enfermedades entéricas
asociadas a la contaminacion de aguas de consumo humano por medio de medidas higiénicas y la

correcta atencion de las autoridades sanitarias del Municipio.



Il. ANTECEDENTES

Para la realizacién de los antecedentes se hizo una busqueda de informacion en los
diferentes centros de documentacion, entre ellos el Repositorio Institucional de la UNAN-
Managua y Centro de Documentacion del POLISAL, UNAN-Managua, asi como informacion
obtenida de internet en distintas plataformas digitales (Google, Google académico, Scielo,
Elsevier) en relacion al tema: Calidad fisico-quimica y microbioldgica de aguas de consumo
humano muestreadas de grifos ubicados dentro de centros educativos del municipio El
Crucero-Managua en el periodo de agosto — octubre del afio 2022. Durante la recopilacion de
informacion se hizo constatar que existe una cantidad satisfactoria de documentacion relevante
que se aproxima al tema de estudio, tanto de caracter internacional como de caracter nacional, se

presentan a continuacion:
Regional

Se encontré un estudio realizado por Méndez et. al (2015) titulado: Calidad
microbiolégica de pozos de abastecimiento de agua potable en Yucatdn, México. Cuyo
objetivo fue evaluar la calidad microbiolégica del agua subterranea en 106 pozos de
abastecimiento del sistema de agua potable del estado, determinando la concentracion de bacterias
coliformes y enterococos, y se identifica si el principal origen de la contaminacion bioldgica es
por heces humanas o animales. En cada pozo, una vez tomaron la muestra de agua se procedi6 a
realizar los analisis bacterioldgicos in situ, utilizando incubadoras bacteriologicas de campo
(Incufridge Revoluciorarie Science), con las que se hicieron los recuentos de UFC/100 ml de:
coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF) y enterococos fecales (E), por el método de
membrana filtrante. Los resultados obtenidos, ponen en evidencia la contaminacion del acuifero
en las cabeceras municipales del Estado, al registrar la presencia de bacterias indicadoras de
contaminacion en 93 de los 106 pozos muestreados. Solamente 18 de los 106 pozos de
abastecimiento muestreados cumplen con la norma (NOM-127-SSA1-1994, modificada el
22/11/2000), que establece como limites permisibles 2 UFC/100 ml de coliformes totales, O

UFC/100 ml de coliformes fecales y no hace referencia a estreptococos fecales.



Se constatd la presencia del estudio realizado por Cava & Ramos (2016) titulado:
Caracterizacion fisico — quimica y microbioldgica de agua para consumo humano de la
localidad Las Juntas del distrito Pacora - Lambayeque, y propuesta de tratamiento. Tuvo
como objetivo principal el de caracterizar fisico — quimico y microbiol6gicamente el agua de
consumo humano de dicha localidad y asi elaborar una propuesta de tratamiento para el
fortalecimiento de este servicio. Para el analisis de agua se tomaron diez puntos de muestreo en
diferentes sitios de la localidad los cuales incluye el pozo subterraneo, tanque de almacenamiento
y 8 viviendas, para cada sitio de muestreo se recolectd dos muestras para andlisis fisico — quimico
y microbioldgico respectivamente, se recolecto por 4 semanas haciendo un total de 40 muestras,
evaluando 19 parametros. Obteniéndose como resultado que los parametros que estan dentro de
los limites para consumo humano son: pH, dureza total, turbidez, color, nitratos, arsénico, plomo
y recuento de heterétrofos y los siguientes pardmetros que sobrepasan los limites son: cloruros,
magnesio, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, sulfatos, cloro residual, coliformes

totales y coliformes termotolerantes.

Se reviso tambien el estudio realizado por Lugo, et. al (2019) titulado: Evaluacion de la
calidad microbioldgica de agua potable de dos pueblos palafiticos de la cienaga grande de
Santa Marta. Cuyo objetivo fue evaluar la calidad microbiologica del agua de consumo de los
habitantes de dos pueblos palafiticos de la Ciénaga Grande de Santa Marta: Nueva Venecia y
Buena Vista. En este estudio se realizaron 4 muestreos de calidad de agua potable (dos en época
seca Yy dos en época lluviosa) en 38 puntos de muestreos ubicados en tanques de almacenamiento
de agua y sistemas de distribucion de los pueblos estudiados. Los parametros de calidad de agua
que se determinaron fueron: Coliformes totales y fecales, sélidos disueltos totales, pH vy
conductividad. La prevalencia de coliformes totales y fecales (>0 UFC/100 ml de agua) en todas
las muestras de agua, tanto en temporada himeda como seca fue del 100% (n= 184 muestras). Los
promedios de coliformes fecales fueron de 8 x 104 UFC/100 ml en época seca, y de 43 x 104
UFC/100 ml en época humeda. En el caso de coliformes totales, se obtuvieron promedio, minimo
y méaximo de 62 x 104, 462 x 104, y 1 x 104 UFC/100ml, respectivamente. Estos resultados son
muy preocupantes porque indican alto grado de riesgo de consumo de agua, ya que los niveles de
coliformes fecales y totales estan en el orden de 104 UFC/100 ml. Con respecto a los parametros

fisico-quimicos tenemos que el pH (vari6 de 6,7 a 9) y conductividad (el valor maximo fue 700



microsiemens/cm) cumplieron con la normatividad colombiana, y los sélidos disueltos totales no

se encuentran regulados (entre 20 y 2198 mg/L).

Por ultimo se encontré el estudio realizado por Ifiiguez et. al (2022) titulado: Calidad
microbioldgica del agua potable utilizada en escuelas publicas de la ciudad de tepatitlan,
Jalisco. Que por objetivo principal tenia evaluar la calidad microbiolédgica del agua en las escuelas
publicas de la ciudad de Tepatitlan de Morelos, Jalisco, México (3 de kinder, 15 de primariay 4
de secundaria) mediante la cuantificacion de cloro libre, bacterias coliformes totales (OCT) y
fecales (OCF); ademas de la busqueda cualitativa de Enterobacterias. Los criterios de inclusion
fueron ubicacion, consentimiento por parte del director de la institucion y que contara con cisterna
o tinaco para almacenamiento de agua. Las muestras de las escuelas primarias se tomaron durante
la época de estiaje y las de kinder y secundaria en época de lluvias. Se recolectaron dos muestras
por escuela. Para cuantificar cloro residual se tomo un primer espécimen de 100 mL en un frasco
limpio, eligiendo un grifo anterior a la cisterna o tinaco y dejando fluir el agua lo suficiente para
obtener una muestra representativa de la red de abastecimiento. Para el analisis microbiolégico se
tomd una segunda muestra de 500 mL utilizando un frasco estéril, siguiendo el procedimiento
establecido en la NOM230-SSA1-2002. En general, el 9% de las escuelas verificadas cumple con
los criterios establecidos por la Normatividad Oficial Mexicana para cloro libre (0.2 a 1.5 mg/L),
mientras que en el 59 % de las muestras sobrepasa los limites recomendables y en el 32 % no se
detectd. En lo referente al contenido de OCT y OCF, estas bacterias se detectaron en muestras de
agua provenientes de escuelas (K1 y S3) que no contenian cloro al llegar desde la red municipal,
pero también en especimenes (P7, P8 y P15) que contenian cloro residual en exceso; de esto se
concluye que la contaminacion puede ser de origen y/o deberse a que los depositos de

almacenamiento estan sucios.
Nacionales

En un estudio realizado por Gonzales, et. al (2007) titulado: Diagndstico de la calidad del
agua de consumo en las comunidades del sector rural noreste del Municipio de Leon,
Nicaragua. Tuvo como objetivo principal el caracterizar la calidad del agua de consumo humano
del sector rural noreste de Ledn. En este estudio se realizaron anlisis microbiologicos, analisis
fisico-quimicos y analisis de plaguicidas. Ademas, se realiz6 una encuesta sobre las caracteristicas

de las fuentes de agua (pozos), el uso y tratamientos de sus aguas. Los resultados concluyeron que

5



de 69 muestras analisadas microbiologicamente el 95.7% no cumplen con los parametros
establecidos por la Norma CAPRE, es decir hubo una presencia elevada de coliformes Totales y
Fecales, asi mismo de otros indicadores de contaminacion fecal que no estan contemplados en la
norma. Se menciona que la principal fuente de contaminacion que se encontré es la insercion de
materia fecal a traves de mecates y baldes sucios a la hora de extraer el agua de los pozos. Con
respecto a las 67 muestras que fueron sometidas a analisis fisico-quimico el 81.2% se encontaron
dentro de los estandares establecidos por la Norma CAPRE. Para finalizar, de las 48 muestras las
cuales se analiz6 en busca de presencia de pesticidas el 31% contenian algunos de 4 pesticidas
encontrados: DDT, Dieldrin, Clorpirifos y Metil-Paration.

En otra investigacion, realizada por Fuentes (2012) titulada: Estudio Microbiologico de
la Subcuenca del rio Aguas Calientes en Somoto - Madriz, Nicaragua. Tuvo como objetivo
general determinar la calidad microbiol6gica del agua de la subcuenca del rio Aguas Calientes en
Somoto — Madriz, Nicaragua. Se realiz6 a 35 pozos el analisis microbioldgico segun estandares de
la Norma CAPRE y a su vez criterios internos del laboratorio de la UNAN-Leo6n. Segun los
resultados obtenidos el 100% de las fuentes de aguas estudiadas no son aptas para el consumo
humano. El estudio va desde septiembre del 2008 — abril del 2009, periodo el cual se presentan
cifras significativas, en marzo del 2009 se presentan niveles considerables de coliformes totales
(1095 ufc/100ml) y en abril del mismo afio esta cantidad baja considerablemente (240 ufc/100ml).
Hablando de coliformes fecales, en febrero del 2009 alcanza el mayor nivel de contaminacién con
747 ufc/100ml y en abril el nivel més bajo con 23 ufc/100ml. Cabe mencionar que los resultados
resaltan que el tipo de pozo que es utilizado para el abastecimiento no es factor de contaminacion,
sino, que todos los tipos de pozos muestreados estaban expuestos a la contaminacion fecal
proveniente de animales. Para finalizar también hubo presencia de otros indicadores de calidad del
agua, los analisis bacteriol6gicos demuestran que 11 pozos (31.42%) de los 35 pozos (100%)
presentan al menos un tipo de microrganismo patégeno no perteneciente al grupo de coliformes

totales (Clostridium sp. y Pseudomonas sp.).

Otra investigacion realizada por Camacho, Lopez, & Martinez (2015) titulada: Calidad
bacterioldgica del agua potable del Municipio EI Crucero departamento de Managua en el
periodo julio-diciembre 2014. Tuvo como objetivo Evaluar la calidad bacterioldgica del agua

potable del Municipio El Crucero Departamento de Managua en el periodo de Julio — Diciembre



2014. El estudio conté con 30 muestras que provenian de viviendas que se abastecian con el
servicio de ENACAL, a las 30 muestras se les analiz6 cloro residual mediante DPD-1, Coliformes
Totales y Termotolerantes por el método de filtracion por membrana y se hizo una verificacion de
E. coli a traves de caldo EC + MUG. Los resultados reflejan en cuanto al cloro residual que de las
30 muestras, solo 3 muestras (10%) es aceptable y que las otras 27 muestras (90%) no son
aceptables. En cuanto al analisis microbiologico por medio de filtracion por membrana se
encontraron 5 muestras positivas para Coliformes Totales , para coliformes totales hubo
positividad para 2 muestras de las 30 y en caso de la determinacion de E. coli hubo solamente 1
aislamiento en todas las muestras correspondiente al 3% del total muestreado y evidenciando la

falla del tratamiento de agua potable.

Para concluir se constato el estudio realizado por Celiz & Soto (2016) titulado: Evaluar la
calidad microbiolégica del agua de consumo en la Facultad de Ciencias Quimicas de la
UNAN-Lebn (Campus Médico), marzo-octubre 2016. Cuyo objetivo principal fue evaluar la
calidad microbioldgica del agua de grifos de la Facultad de Ciencias Quimicas de la UNAN - Le6n
(Campus Médico), mediante la norma NTON 09 003-99 y las Norma Regional Capre, para Agua
Potable. Marzo — Octubre 2016. EIl estudio se realizd determinando la presencia de bacterias
aerobias mesofilas como indicadores de potabilidad del agua, asi también como el buen
saneamiento y eliminacion de contaminantes. En el caso antes mencionado no hubo crecimiento
de bacterias aerobias mesofilas en las placas de agar. Con respecto a la determinacion de
Coliformes Totales y Fecales, los resultados fueron negativos en la etapa presuntiva del método
de NMP para la presencia de cualquiera de los dos grupos de bacterias y por lo mismo, no se
procedio a hacer las pruebas confirmatorias de estos microorganismos. Los resultados reflejan que
las aguas de consumo muestreadas son aptas segin la NTON 09 003-99 y las Norma Regional
Capre.



I11. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El control de calidad de las aguas de consumo humano es muy importante ya que, con este
se busca reducir la cantidad de microorganismos aceptables e inactivar o eliminar aquellos que son
patogenos para el ser humano. Parte de estos microorganismos son los coliformes totales,

coliformes termotolerantes y Escherichia coli.

Nicaragua es un pais en vias de desarrollo, lo cual permite que varie la calidad de las
infraestructuras asociadas al saneamiento del agua y su posible contaminacion. En cuanto a las
escuelas de zonas rurales, tienen muy pocas posibilidades de tener un suministro de agua adecuado
y por ende el saneamiento es deficiente. Evidencia de ello es que, un poco méas de la mitad de los
centros educativos cuentan con instalaciones de saneamiento separadas para hombres y mujeres lo
cual disminuye la cantidad de alumnos que ocupan los bafios al mismo tiempo, los cuales poseen
un numero limitado de servicios sanitarios y ain mas importante de lavamanos que ayuden a la
higiene, la mayoria no cuenta con ningun tipo de instalacion sanitaria o se encuentra averiada la
mayoria del tiempo. Si comparamos la situacion de los centros de salud en cuanto a la
disponibilidad de servicios de higiene, vemos que es incluso mas grave que la de los centros
educativos, donde casi dos terceras partes de los centros de salud no cuentan con instalaciones de
saneamiento adecuadas para el uso de las personas, promoviendo enfermedades que facilmente se
pueden transmitir por manos contaminadas con heces o las mismas excretas de las aguas negras o
sumideros aledafios a redes de distribucion. Ademas, alrededor de la mitad de los centros de salud

no cuentan con ningun tipo de instalacion sanitaria. (Flores, et. Al, 2015)

A raiz de la falta de infraestructura adecuada de servicios basicos que garanticen el tener
agua de calidad, con instalaciones que propicien la no contaminacién de los puntos de donde se
obtiene el agua y asi evitar complicaciones de salud de los estudiantes en escuelas publicas en el
Municipio del Crucero-Managua parte la siguiente interrogante: ¢ Cual es el estado de la calidad
fisico-quimica y microbiologica de aguas de consumo humano muestreadas de grifos

ubicados dentro de centros educativos del Municipio de El Crucero-Managua?



IV. OBJETIVOS

Objetivo General

1.

Analizar la calidad fisico-quimica y microbiolégica de aguas de consumo humano
muestreadas de grifos ubicados dentro de centros educativos del Municipio de EI Crucero-
Managua en el periodo de agosto — octubre del afio 2022.

Objetivos Especificos

1.

2.

Determinar los parametros fisico-quimicos del agua de consumo humano muestreada en

centros educativos del Municipio EI Crucero, Managua a través de métodos de campo.

Explicar los indicadores microbioldgicos de calidad de agua de consumo humano

establecidos en la normativa 066 del MINSA, por medio de la técnica de NMP.

Demostrar la presencia de E. coli en las muestras de agua de consumo humano utilizando agar

EMB, EC + MUG y pruebas bioquimicas complementarias.

Identificar el perfil de susceptibilidad a los antimicrobianos de las cepas aisladas en las

muestras de agua de consumo humano positivas para coliformes termotolerantes.



V. MARCO TEORICO

5.1. Generalidades del agua

El agua es el recurso mas valioso en nuestro planeta, tal es la importancia, que provee de vida no
solamente a las personas, sino también, a los animales, a las plantas y a todo lo que nos rodea. Es
una simple union de atomos que desencadena un gran beneficio al planeta. Garcia et. Al (s.f.) dice
al respecto: “El agua es un compuesto con caracteristicas Unicas, de gran significacion para la vida,
el mas abundante en la naturaleza y determinante en los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos

que gobiernan el medio natural” (p. 115).

Por otra parte, el agua Quimicamente “es una composicién sencilla de 3 &tomos, uno de oxigeno
y otros dos de hidrégeno, con enlaces polares que permiten establecer puentes de hidrégeno entre

las moléculas adyacentes” (Carbajal & Gonzalez, 2012, p. 66).
5.1.1. Caracteristicas fisicas del agua
> Color

El agua pura es incolora. EI material organico disuelto de la vegetacion en descomposicién
(algas y compuestos de humus) y cierta materia inorganica, por ejemplo, concentraciones
crecientes de iones disueltos (Fe y Mn), medidos en (ppm), provocan color en el agua. (Sadeq,
2021).

Teniendo en cuenta esto, se espera que el agua de consumo humano sea incolora, normalmente la
presencia de color en el agua es indicadora de presencia de alguna sustancia. No siempre el agua
es incolora, muchas veces las fuentes de agua la cual suministran la red puede que tenga cierta
gama de colores por la materia organica natural. Las aguas superficiales y subterraneas resulta
contaminada por la presencia de materia organica natural, particularmente materia humica
acuatica. La materia himica consiste en acidos humicos y fllvicos; ambos causan un color
amarillo-marrén en las aguas. Los materiales himicos y el color causado por estos materiales se
eliminan de los suministros de agua potable por razones estéticas y por razones de salud ya que
son precursores en la formacion de subproductos de la desinfeccion ( American Water Works
Association, 2018).
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» Olor

Como el gusto, el agua es una sustancia inodora, es decir que no posee olor caracteristico. Muchas
veces el “olor” del agua depende de los componentes con los que estuvo o esta en contacto. El
olor, como el gusto, depende del contacto de una sustancia estimulante con la célula receptora
humana adecuada. Los estimulos son de naturaleza quimica y el término "sentidos quimicos™ a
menudo se aplica al olfato y al gusto. El agua es un medio neutro, siempre presente sobre o en los

receptores olfativos (American Water Works Association, 2018).

El gusto y el olor son percepciones humanas de la calidad del agua. El olor se produce por la
produccidn de gas debido a la descomposicion de la materia organica o por sustancias afiadidas a

las aguas residuales (Arora, 2017).
» Gusto

El gusto es meramente una caracteristica comercial, pues, como las anteriores, el gusto depende
de la percepcidn de la persona. El gusto puede variar en dependencia de los procesos que el agua
pasa al descontaminarse. El gusto se refiere Gnicamente a las sensaciones gustativas Ilamadas
amargo, salado, agrio y dulce que resultan de la estimulacién quimica de las terminaciones
nerviosas sensoriales ubicadas en las papilas de la lengua y el paladar blando (American Water
Works Association, 2018).

Ademas la percepcion humana del gusto incluye acido (&cido clorhidrico), salado (cloruro de
sodio), dulce (sacarosa) y amargo (cafeina). Los compuestos relativamente simples producen
sabores agrios y salados. Sin embargo, los sabores dulces y amargos son producidos por

compuestos organicos mas complejos (Arora, 2017).
» Temperatura

La temperatura es meramente una medicion de estudio de los cuerpos de aguas en cuanto a la
capacidad de disolver el oxigeno y a su vez de la biodiversidad que hay en estos cuerpos de agua.
Normalmente la temperatura del agua no afecta a las plantas de tratamiento para potabilizar el
agua. La fuente de suministro de agua, como los pozos profundos, a menudo se puede identificar
solo mediante mediciones de temperatura ya que en muchas de estas fuentes la temperatura varia

en dependencia de la profundidad. Las plantas industriales a menudo requieren datos sobre la
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temperatura del agua para el uso del proceso o los calculos de transmision de calor (American
Water Works Association, 2018).

> Turbidez

La turbidez va en dependencia de la materia que se encuentre suspendida en el medio.
Normalmente el agua ya abastecida a los hogares no tendria que presentar algun tipo de turbidez,
sin embargo, en las fuentes de abastecimiento puede haber factores que agreguen la turbidez al
agua. La turbiedad en el agua es normalmente causada por materia suspendida y coloidal como
arcilla, cieno, materia orgénica e inorgénica finamente dividida, plancton y otros organismos

microscopicos.

A su vez se define que la turbiedad es una expresion de la propiedad dptica que causa la dispersion
y la absorcién de la luz en lugar de su transmision, sin cambio en la direccion o nivel de flujo a

través de la muestra (Chacon, 2017).
5.1.2. Caracteristicas quimicas del agua
> pH

Es una propiedad basica e importante que afecta a muchas reacciones quimicas y
bioldgicas. Valores extremos de pH pueden originar la muerte de peces, drasticas alteraciones en
la flora y fauna, reacciones secundarias dafiinas (por ejemplo, cambios en la solubilidad de los
nutrientes, formacion de precipitados, etc.). EI pH es un factor muy importante en los sistemas
quimicos y bioldgicos de las aguas naturales. El valor del pH compatible con la vida esta
comprendido entre 5y 9 (Catalan Lafuente, J. 1990)

» Cloro residual

El cloro es un producto quimico relativamente barato y ampliamente disponible que,
cuando se disuelve en agua limpia en cantidad suficiente, destruye la mayoria de los organismos
causantes de enfermedades, sin poner en peligro a las personas. Si se afiade suficiente cloro,
quedara un poco en el agua luego de que se eliminen todos los organismos; se le llama cloro libre
o residual (O.P.S., 2009).
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» Conductividad

Es una medida de la capacidad de una solucidn acuosa para transportar una corriente
eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones; en su total concentracion, movilidad y
valencia; y en la temperatura de medicion. Las soluciones de la mayoria de los compuestos
inorganicos son relativamente buenos conductores. Por el contrario, las moléculas de compuestos
organicos gque no se disocian en soluciéon acuosa conducen muy mal la corriente, si es que la

conducen.
> Solidos totales disueltos

Los solidos se refieren a la materia suspendida o disuelta en aguas potables, superficiales
y salinas, asi como en aguas residuales domésticas e industriales. Los solidos pueden afectar
negativamente la calidad del agua o de los efluentes de varias formas. Las aguas con alto contenido
de sélidos disueltos generalmente tienen una palatabilidad inferior y pueden inducir una reaccion

fisiolégica desfavorable en el consumidor transitorio (American Water Works Association, 2018).
5.1.3. Caracteristicas bioldgicas del agua

La caracteristica principal del agua es que puede albergar un sinnimero de microorganismos, que
van desde organismos inofensivos para el ser humano o bien organismos patdgenos que

probablemente deban su presencia en las aguas por contaminacion biolégica.

Cuando hablamos de las caracteristicas biologicas del agua, nos centramos en la capacidad de estar
presentes en el agua, la contaminacion microbiana es una de las principales preocupaciones de la
calidad del agua. Muchos tipos de microorganismos estan naturalmente presentes en el agua, tales

como:
e Protozoos — Amebas, Cryptosporidium, Giardia, etc.
e Bacterias — Salmonella, Vibrio, Shigella, etc.

e Viruses — Polio, Hepatitis A, etc. (Arora, 2017)
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5.1.4. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es la principal causa por la que la calidad de la misma se ve disminuida.
la contaminacion del agua se basa en la presencia de otra u otras sustancias en el liquido, que
pueden afectar sus caracteristicas o bien, pueden ocupar el liqguido como un vehiculo y dafar el
organismo de los seres humano o animales. Se puede definir como contaminantes del agua,
aquellas sustancias que inutilizan el agua para beber, cocinar, limpiar, nadar y otras actividades
(Harvard T.H. Chan, 2022).

Existen distintos tipos de contaminantes que afectan el agua, dentro de ellos tenemos los

siguientes:
a) Microorganismos patogenos

Este tipo de contaminacion se da por la presencia de distintos tipos de microorganismos
presentes en el agua, como las bacterias, virus, protozoos y otros que pueden transmitir
enfermedades como disenteria, cdlera, fiebre tifoidea, etc. Normalmente estos microbios llegan al
agua en las heces y otros restos organicos que producen las personas infectadas. Por esto, un buen
indice para medir la salubridad de las aguas, en lo que se refiere a estos microorganismos, es el

numero de bacterias coliformes presentes en el agua.
b) Desechos organicos

Los desechos organicos van ligados con la presencia de microorganismos. Los desechos
organicos son los producidos por animales y humanos, la materia fecal; asi mismo todo aquello

que pueda entrar en estado de descomposicion.
c) Sustancias quimicas inorganicas

En este grupo estan incluidos acidos, sales y metales toxicos como el mercurio y el plomo.
Si estan en cantidades altas pueden causar graves dafios a los seres vivos, disminuir los

rendimientos agricolas y corroer los equipos que se usan para trabajar con el agua (Mason 2002).
d) Nutrientes vegetales inorganicos

Los nitratos y fosfatos son compuestos que las plantas necesitan para su crecimiento, al ser
asi son utilizados a modo de fertilizantes y muchas veces al abusar de ellos, estos son arrastrados

por el riego o las lluvias y llegan a los cuerpos de aguas que abastecen a la poblacion.
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Una concentracion elevada de nitratos o fosfatos puede perjudicar la salud. El nitrato es
muy importante para el crecimiento de las plantas y se suele utilizar como fertilizante. Pero
también estos suelen acumularse en grandes concentraciones en cursos de aguas a causa de la

actividad industrial, ganadera, agricola y urbana.

El ion fosfato (PO4 -) esta formado a partir del P inorganico que existe como mineral.
También puede existir en solucion como particulas, como fragmentos sueltos o en los cuerpos de
organismos acudticos. El agua de lluvia puede contener distintas cantidades de fosfatos que se
filtran de los suelos agricolas a los cursos de agua cercanos (Bolafios, et al., 2017 como se cit6 en
Roman, 2021).

e) Compuestos organicos

Aquellos como el petrdleo, la gasolina, los plasticos, etc. Muchas moléculas organicas
como petroleo, gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes, detergentes, etc. acaban en el agua 'y
permanecen, en algunos casos, largos periodos de tiempo, porque, al ser productos fabricados por
el hombre, tienen estructuras moleculares complejas dificiles de degradar por los microorganismos
(Mason 2002).

Los productos quimicos orgéanicos a su vez pueden ser sintetizados en laboratorios y
empresas quimicas. Se esta produciendo un namero creciente de estos compuestos organicos
sintéticos. Estos pueden incluir los plaguicidas utilizados en la agricultura, plasticos, tejidos
sintéticos, colorantes, aditivos de la gasolina como MTBE, solventes como el tetracloruro de
carbono y muchos otros productos quimicos (Carbotecnia, 2022).

f) Sustancias radioactivas

Son isétopos radioactivos sulubles que se van acumulando en el agua durantes largos
periodos de tiempo, pueden asi, alojarse en los tejidos de los organismos vivos expuestos. Los
desechos radiactivos son cualquier contaminacion que emite radiacién mas alla de lo que el medio
ambiente libera naturalmente. Es generado por la extraccion de uranio, las plantas de energia
nuclear y la produccién y prueba de armas militares, asi como por universidades y hospitales que
usan materiales radiactivos para investigacion y medicina. Los desechos radiactivos pueden
persistir en el medio ambiente durante miles de afios, lo que hace que su eliminacion sea un gran
desafio (Denchak, 2022).
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5.1.5. Calidad del agua

El estado limpio del agua, libre de contaminantes es lo que se podria llamar “agua de
calidad”, realmente la calidad se basa en parametros que han sido estipulados para clasificar el
recurso hidrico como apto o no, estos parametros son fisicos, quimicos y bioldgicos, dentro de los
bioldgicos es que encontramos los microbioldgicos.La calidad del agua se puede considerar como
una medida de la idoneidad del agua para un uso particular en funcion de caracteristicas fisicas,

quimicas y bioldgicas seleccionadas (Cordy, 2001).

A su vez parte fundamental para asegurar la calidad del agua, es el control de calidad del
agua, este recurso es controlado en cada etapa de procesamiento, pues normalmente el suministro
de agua tiene como origen lagos, rios, pozos o0 aguas subterraneas que pueden estar expuestas a
contaminantes fisicos, quimicos y microbiolégicos. La actividad sistematica y continua de
supervision de las diferentes fases de la produccion y distribucion de agua, segun programas
especificos, que deben ejecutar las Instituciones 0 Empresas encargadas de dar el servicio del agua
(MINSA, 2011).

5.2.  Andlisis de la calidad fisic6-quimico del agua de consumo humano

Son todos aquellos procedimientos que se realizan para asegurar la calidad fisico-quimico
del agua de consumo humano, detectando sustancias que tengas relevancia para la salud de las
personas, sustancias que por su exposicién prolongada puedan llegar a afectar significativamente.
Chaves (2018) nos dice al respecto: “Para establecer la potabilidad del agua se realizan ensayos en
forma anual y de carécter obligatorio que determinan el color, olor, turbiedad, pH, residuo fijo,
conductividad, dureza, calcio, magnesio, alcalinidad, sulfato, nitrato, nitrito, amonio, cloro

residual y oxidabilidad” (parr. 8).
5.21. Color

El color depende mucho de la materia en suspension en las fuentes de agua, es por eso que
hay muchas denominaciones a la hora de referirnos al “color” del agua. El término color real se
asocia al concepto de color verdadero, que hace referencia al color del agua una vez se han
removido las particulas que causan turbiedad. Por lo tanto, el color aparente incluye todas las

particulas causantes de turbiedad, mencionadas anteriormente. Se podria afirmar que el color
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aparente es el color que presenta el agua en el momento de su recoleccién y sin haber pasado por

un filtro de 0,45 micras.

El color es determinado por un medidor que ha sido calibrado con estandares coloreados
de concentraciones conocidas de platino-cobalto como el espectrofotometro marca LaMotte
(Chacédn, 2017).

Asi mismo, el color puede medirse sin necesidad de un equipo como el espectrofotémetro,
puede utilizarse un patron estandar para comparar la muestra de agua. El color se estima
comparando el color de la muestra con el color de una solucion estandar o bien simplemente se

hacen las anotaciones del color aparente que tiene la muestra (Sadeq, 2021).
5.2.2. Turbiedad

La turbidez es una medida de toda la materia suspendida y coloidal en el agua, como limo,
arcilla, materia organica, etc. EI método mas empleado para determinar la turbidez del agua es la
nefelometria. Se basa en que al incidir en una muestra de agua un rayo luminoso, las particulas en
suspension dispersan parte de la luz que penetra en la muestra. Esa luz dispersada se recoge sobre
una celula fotoeléctrica provocando una corriente eléctrica en funcion de su intensidad y, por lo

tanto, del grado de turbidez de la muestra (Requejo, 2005).
5.2.3. Temperatura

La temperatura del agua subterranea es relativamente constante y aumenta con la
profundidad. La fuente de suministro de agua, como los pozos profundos, a menudo se puede
identificar solo mediante mediciones de temperatura. Las lecturas de temperatura se utilizan en el
calculo de varias formas de alcalinidad, en estudios de saturacién y estabilidad con respecto al
carbonato de calcio, en el calculo de salinidad, en varias pruebas colorimétricas y en operaciones

generales de laboratorio (American Water Works Association, 2018).

Existe una serie de métodos para medir la temperatura de forma continua. La medida de
este parametro se puede hacer de manera sencilla y exacta mediante el empleo de sensores basados
en el cambio de la resistencia de un resistor metalico o de un termistor. La termometria de
resistencia se basa, pues, en el cambio en la resistencia de elementos conductores y

semiconductores metalicos como una funcion de la temperatura (U.P.C, 2000).
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5.2.4. Conductividad

La conductividad eléctrica es la capacidad de que una sustancia de conducir la corriente
eléctrica, y, por tanto, es lo contrario de la resistencia eléctrica. Es una variable que depende de la
cantidad de sales disueltas en un liquido (Garcia, 2013).

La conductividad especifica, K, de un agua se define como la conductividad de una
columna de agua comprendida entre dos electrodos metalicos separados 1 cm. Para la medida de
la conductividad especifica K, se mide la conductividad C de una columna de agua entre dos
electrodos de A cm2 separados 1 cm (U.P.C, 2000).

5.2.5. Solidos disueltos totales

Los solidos hacen referencia a materia suspendida o disuelta en agua o en agua residual.
Dichos s6lidos pueden afectar negativamente la calidad del agua o del efluente de varias formas.
Las aguas con abundantes sélidos disueltos generalmente son de potabilidad inferior y pueden

inducir una reaccidn fisioldgica desfavorable en el consumidor ocasional (Chacon, 2017).

Uno de los métodos para su determinacion es filtrar la muestra de agua bien homogeneizada
a través de un papel de filtro de 0.45 um que se seca a peso constante a temperatura de 105°C. El
incremento de peso del filtro antes y después de filtrar la muestra indicara el contenido en materias

en suspension de la muestra problema (U.P.C, 2000).
52.6. pH

La medicion del pH se emplea para expresar la intensidad de la acidez, la basicidad o la
alcalinidad. El pH no indica la cantidad de compuestos acidos o alcalinos en el agua, sino la fuerza

que éstos tienen (Garcia, 2013).

El método de medida mas comudn es usar una celda electroquimica, consistente en un
electrodo indicador sensible a la concentracion de protones, [H+], un electrodo de referencia y la
muestra (como electrolito de la celda). El potencial de la celda esta relacionado con el pH (U.P.C,
2000).

5.2.6.1. Acidez

De igual forma, en algunos analisis se dividen estas dos caracteristicas del agua en acidez

y alcalinidad. La acidez de un agua es su capacidad cuantitativa para reaccionar con una base fuerte
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a un pH designado. La acidez es una propiedad agregada medida del agua y puede interpretarse en
términos de sustancias especificas solo cuando se conoce la composicion quimica de la muestra.
Los &cidos minerales fuertes, los acidos débiles como el carbonico y el acético y las sales
hidrolizantes como los sulfatos de hierro o aluminio pueden contribuir a la acidez medida segun
el método de determinacion. Los acidos contribuyen a la corrosividad e influyen en las tasas de
reaccién quimica, la especiacion quimica y los procesos bioldgicos. La medicion también refleja

un cambio en la calidad de la fuente de agua (American Water Works Association, 2018).
5.2.6.2. Alcalinidad

La alcalinidad de un agua es su capacidad neutralizadora de acidos. Es la suma de todas las
bases titulables. a alcalinidad es una medida de una propiedad agregada del agua y puede
interpretarse en términos de sustancias especificas solo cuando se conoce la composicion quimica
de lamuestra. La alcalinidad es importante para muchos usos y en el tratamiento de aguas naturales
y aguas residuales. Debido a que la alcalinidad de muchas aguas superficiales es principalmente
una funcién del contenido de carbonato, bicarbonato e hidroxido, se toma como una indicacion de

la concentracion de estos constituyentes (American Water Works Association, 2018).
5.2.7. Dureza

La dureza del agua se debe a la existencia de determinados cationes disueltos en agua que
interfieren en la produccion de espuma de los jabones de sodio y potasio, debido a la formacién
de un precipitado insoluble. Las aguas méas duras requieren mayor uso de jabones para lavados,
con una menor tasa de aprovechamiento. La alta dureza de un agua dificulta la coccion de las
legumbres al generar pectatos calcicos y magnésicos insolubles. Las aguas duras favorecen la

aparicion de incrustaciones (U.P.C, 2000).

La dureza del agua estd formada por las sales de calcio y de magnesio. La dureza
procedente de las sales de calcio se llama dureza calcica y la dureza procedente de las sales de

magnesio se llama dureza magnésica (Garcia, 2013).
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5.2.8. Cloro residual

En la cloracion del agua se producen dos tipos de cloro residual, el libre y el combinado.
El cloro residual libre es un agente oxidante méas activo y de accion bactericida mas lenta que el
cloro residual combinado. ElI método de titulacion con DPD se fundamenta en que en ausencia del
ion yoduro, el cloro libre reacciona instantaneamente con la N, N-dietil-1,4-fenilendiamina (DPD)
y forma un compuesto de color rojo, en un rango de pH de 6,2 a 6,5. Para determinar el cloro
residual total (cloro residual libre més cloro residual combinado), se afiade el yoduro en exceso al
inicio de la prueba (Aurazo, 2004).

5.3.  Anadlisis microbiologico del agua

El andlisis microbioldgico es el uso de métodos bioldgicos, bioquimicos, moleculares o
quimicos para la deteccién, identificacion o enumeracion de microorganismos en un material. El
interés se centra en los microorganismos patdgenos, que son los diferentes tipos de bacterias, virus,

protozoos y otros organismos, que transmiten enfermedades.

Obon et Al (s.f.) nos dice que “Se puede definir el analisis microbiol6gico como el conjunto
de operaciones encaminadas a determinar los microorganismos presentes en una muestra problema

de agua”.

La presencia 0 aumento de bacterias, parasitos, virus y hongos en el agua surge usualmente
por efecto directo o indirecto de cambios en el medio ambiente y en la poblacion tales como
urbanizacion no controlada, crecimiento industrial, pobreza, ocupacion de regiones antes

deshabitadas, y la disposicién inadecuada de excretas humanas y animales. (Rios-Tobén S, 2017)
5.3.1. Tipos de analisis microbiolégicos a realizar en agua.

» Filtracion por membrana:

La técnica FM se puede utilizar para analizar aguas potables, superficiales, subterraneas,
de piscinas y marinas. No se tienen que utilizar para analizar efluentes de tratamiento primario de
aguas residuales a menos que la muestra esté diluida, ya que el alto nivel de turbidez puede obstruir
el filtro de membrana antes de que se haya filtrado suficiente muestra. Los efluentes clorados
deben tener bajos recuentos y turbidez. Ademas, no utilice la técnica FM para analizar aguas
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residuales que contengan altos niveles de metales tdxicos o compuestos organicos toxicos (p. ej.,
fenoles) porque el filtro puede concentrar dichas sustancias, inhibiendo asi el crecimiento de
coliformes. Para las muestras que no son de aguas residuales, los altos niveles de turbidez pueden
obstruir el filtro y las altas concentraciones de bacterias heterotrofas pueden interferir con el
crecimiento de coliformes en el filtro, lo que posiblemente requiera el uso de maltiples filtros por

muestra y/o varias diluciones de muestra.

El volumen estandar a filtrar es de 100 mL para muestras de agua potable; esto puede
distribuirse entre multiples membranas, si es necesario. Sin embargo, para propésitos especiales
de monitoreo como por ejemplo, solucion de problemas de calidad del agua o identificacién de la
penetracion de coliformes en bajas concentraciones desde las barreras de tratamiento, puede ser
conveniente analizar muestras de 1 litro. Si las particulas impiden que un filtro procese una muestra
de 1 L, se divide la muestra en cuatro porciones de 250 mL para su andlisis. Sume los conteos de
coliformes en cada membrana para informar el nimero de coliformes por litro. Las muestras que
no sean de agua potable deben analizarse utilizando multiples niveles de dilucién (American Water
Works Association, 2018).

e Tipos de medios utilizados en filtracion por membrana:

o Agar Cetrimida: Medio utilizado para el aislamiento selectivo de Pseudomonas
aeruginosa y de otras especies del género. Su formulacion permite el crecimiento selectivo de
Pseudomonas aeruginosa y estimula la formacion de pigmentos. El cloruro de magnesio y el
sulfato de potasio promueven la formacion de piocianina, pioverdina, piomelanina y fluoresceina
de P. aeruginosa. La cetrimida es un detergente cationico que actia como agente inhibidor, libera
el nitrégeno y el fosforo de las células de casi toda la flora acompafiante. (Britania, 2021)

o) Agar Endo: El medio se usa para la diferenciacion de organismos intestinales
fermentadores de lactosa y no fermentadores de lactosa, particularmente durante la confirmacion
de la prueba presuntiva de coliformes. APHA recomienda Endo Agar como un medio importante
en el examen microbioldgico de agua y aguas residuales, productos lacteos y alimentos. Endo Agar
se utiliza para confirmar la deteccién y enumeracién de bacterias coliformes después de una prueba

presuntiva de agua potable. (Aryal, 2022)
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» Meétodo de numero mas probable:

Se basa en la determinacion de presencia o ausencias de un determinado tipo de microorganismo
en funcion de que crezcan o de que produzcan determinada reaccion en el medio, en cantidades

decrecientes de muestra.

Como medio de cultivo para la prueba presuntiva se utiliza Caldo Lauril Triptosa en volimenes
de 10 mL de concentracion simple, para indculos de 1 mL luego de inoculada la muestra y/o sus
diluciones, se incuba a 35°C por 24-48 horas, considerandose como positivos los tubos con
presencia de gas y turbidez. de los tubos positivos, se transfiriere una asada o 100ul a tubos con
Caldo Bilis verde y Caldo EC que se incubaran a 35°C por 24-48 horas los tubos de Caldo Bilis
verde y a 44,5°C durante 24 horas los tubos con Caldo EC. La formacion de gas en tubos de Caldo
Bilis verde y Caldo EC, se considera como positivo para Coliformes Totales y Coliformes Fecales
(Termotolerantes) respectivamente. Luego se hace la lectura del Numero méas Probable (NMP) en
las tablas correspondientes, estimandose como Numero mas probable (NMP) de Coliformes
Totales por 100 mL y NMP de Coliformes Fecales por 100 mL. (Marchand Pajares, 2000)
» Recuento en placa:

Los recuentos de microorganismos viables se basan en el nimero de colonias que se
desarrollan en placas previamente inoculadas con una cantidad conocida de agua e incubadas en

unas condiciones ambientales determinadas. (Rugama, 2010)

Consiste en afiadir medio de cultivo fundido y enfriado a 50°C sobre placa de Petri que
contiene una cantidad determinada de la muestra. Se tapa la placa y se rota para mezclar la muestra
en el agar. Cuando el agar solidifica se incuban las placas. Las colonias se desarrollan tanto dentro
del agar como en la superficie. Es un método generalmente utilizado para el recuento de

microorganismos anaerobios facultativos o microaerofilos. (Ramirez S Julian A.)
5.3.2. Indicadores microbioldgicos de la calidad del agua.

Los indicadores microbioldgicos de calidad del agua son organismos que tienen un
comportamiento similar a microorganismos patdgenos cuya procedencia, concentracion, habitat y
reaccion a factores externos es la de la mayoria. Los indicadores microbioldgicos de
contaminacion del agua generalmente han sido bacterias de la flora saprofita intestinal, entre las

que se encuentran Bacteroides fragilis, bacterias mesofilas, coliformes totales, y fecales
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[termotolerantes], Escherichia coli y estreptococos fecales. Algunas de estas, de origen animal
[generalmente de explotaciones pecuarias], representan un alto potencial zoondtico, siendo
abundantes estreptococos fecales y parasitos como Giardia intestinalis y Cryptosporidium spp.,
que tienen una mayor resistencia a los procesos de tratamiento y desinfeccion del agua para

consumo humano. (Rios-Tobén S, 2017)

5.3.2.1. Bacterias coliformes totales

Las bacterias Coliformes, un grupo de bacterias estrechamente relacionadas al suelo, el
agua y el tracto intestinal de los animales, se han utilizado como indicadores de condiciones
insalubres en la produccidon de alimentos y bebidas durante mas de un siglo. Hoy en dia, el recuento
de Coliformes es un indicador higiénico frecuente en varias industrias de alimentos y bebidas. El
término Coliforme no tiene un estado taxondmico, pero los Coliformes se caracterizan por ser
barras anaerobias gramnegativas que no forman esporas, definidas por su capacidad para fermentar
la lactosa para producir acido y / o didxido de carbono gaseoso. Ejemplos de géneros considerados

como coliformes incluyen: Citrobacter, Enterobacter, Escherichia y Klebsiella. (Systems, 2011.)
5.3.2.2. Bacterias coliformes termotolerantes

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

de agua, vegetacion y suelos) y solo ocasionalmente forman parte de la microbiota normal.

Los coliformes termotolerantes son aquellos coliformes propios del tracto intestinal del
hombre y los vertebrados de sangre caliente, que fermentan la lactosa con produccién de acidez y
gas a 44.5 C°, comprenden a los géneros de Escherichia y en menor grado klebsiella, Enterobacter
y Citrobacter. (Sotil & Flores, 2017)
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5.4. Escherichia coli

La bacteria Escherichia coli fue inicialmente aislada y descrita por el pediatra aleméan
Escherich en 1885, quien demostr6 su existencia como huésped habitual del intestino. La

denominé Bacterium coli commune, que puede traducirse como “bacteria comun del colon”

E. coli se caracteriza por poseer bacilos Gram negativos, no esporulante, produccion de
indol a partir de triptéfano, no utilizacion de citrato como fuente de carbono y no produccion de

acetoina. Ademas, fermenta la glucosa y la lactosa con produccion de gas (Canet, 2016).
5.4.1. Escherichia coli como indicador de contaminacién fecal

E. coli es un miembro del grupo de coliformes fecales y es un indicador mas especifico de
contaminacion fecal que otros coliformes fecales. Dos factores clave han llevado a la tendencia
hacia el uso de E. coli como el indicador preferido para la deteccidon de contaminacion fecal, no
solo en el agua potable, sino también en otras matrices: primero, el hallazgo de que algunos
coliformes fecales no eran de origen fecal y, en segundo lugar, el desarrollo de mejores métodos

de prueba para E. coli

A su vez es el miembro predominante de la porcién anaerébica facultativa de la flora
normal del colon humano. El Unico hébitat natural de la bacteria es el intestino grueso de los
animales de sangre caliente y dado que E. coli, con algunas excepciones, generalmente no
sobrevive bien fuera del tracto intestinal, su presencia en muestras ambientales, alimentos o agua
generalmente indica contaminacion fecal reciente o malas précticas de saneamiento en las
instalaciones de procesamiento de alimentos. La poblacion de E. coli en estas muestras esta
influenciada por el grado de contaminacion fecal, falta de practicas higiénicas y condiciones de

almacenamiento (Odonkor & Ampofo, 2013).
5.4.2. Método de deteccion.

La deteccion de coliformes se utiliza como indicador de la calidad sanitaria del agua o
como indicador general de la condicion sanitaria en el entorno de procesamiento de alimentos. Los
coliformes fecales siguen siendo el indicador estandar de eleccion para los mariscos y las aguas de
recoleccion de mariscos; y E. coli se usa para indicar contaminacion fecal reciente o procesamiento

antihigienico. Casi todos los métodos utilizados para detectar E. coli , coliformes totales o
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coliformes fecales son métodos de enumeracion que se basan en la fermentacion de lactosa (Feng,
et...al, 2020).

5.4.2.1. Numero Mas Probable (NMP)

El método del nimero mas probable (NMP) es un ensayo estadistico de varios pasos que
consta de fases presuntivas, confirmadas y completadas. En el ensayo, se inoculan diluciones en
serie de una muestra en caldo de cultivo. Los analistas punttan el nimero de tubos con gas positivo
(fermentacion de lactosa), a partir de los cuales se realizan las otras 2 fases del ensayo, y luego
usan las combinaciones de resultados positivos para consultar una tabla estadistica, para estimar
el numero de organismos presente. Por lo general, solo las primeras 2 fases se realizan en el analisis
de coliformes y coliformes fecales, mientras que las 3 fases se realizan para E. coli (Feng, et al,
2020).

54.22. Agar EMB

El medio de cultivo combina las férmulas de Holt-Harris y Teague con la de Levine, para
obtener un mejor rendimiento en el aislamiento selectivo de enterobacterias y otras especies de
bacilos Gram negativos. Es nutritivo por la presencia de peptona que favorece el desarrollo
microbiano. La diferenciacion entre organismos capaces de utilizar la lactosa y/o sacarosa, y
aquellos que son incapaces de hacerlo, esta dada por los indicadores eosina y azul de metileno;
éstos ejercen un efecto inhibitorio sobre una amplia variedad de bacterias Gram positivas es decir
que a su vez posee caracteristicas selectivas. El agar es el agente solidificante. Muchas cepas de
Escherichia coli y Citrobacter spp. presentan un caracteristico brillo metélico. Las cepas que
utilizan la lactosa poseen centro oscuro con periferia azulada o rosada, mientras que las que no Olo
hacen son incoloras (BRITANIA, 2021).

5.4.2.3. Caldo EC + MUG

El caldo EC + MUG tiene la misma composicién que el caldo EC, pero con la adicién de
4 metilumbeliferil-B-D-glucurénido (MUG). Este medio mejora los métodos de deteccién de
coliformes, en particular de E. coli, y se utiliza para analizar el agua potable, los sistemas de
tratamiento de aguas residuales y, en general, para el monitoreo de la calidad del agua, asi como
los mariscos y otros alimentos. EI medio se puede utilizar a 352 °C para la deteccion de

organismos coliformes o a 44,5 °C para el aislamiento de E. coli. Las sales biliares actian como
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un agente selectivo que inhibe las bacterias gram positivas, los bacilos y los enterococos, pero
permite que se desarrolle E. coli. Las sales de potasio tienen una alta capacidad tamponadora. La
triptosa proporciona los nutrientes para el crecimiento y la lactosa es el carbohidrato fermentable
como fuente de carbono y energia. El cloruro de sodio mantiene el equilibrio osmético. E. coli
produce la enzima R-D-glucuronidasa que hidroliza el MUG para producir un producto
fluorogénico que se puede detectar bajo la luz UV de onda larga (366 nm). La adicion de MUG al
Caldo EC proporciona otro criterio, ademas de la respuesta de crecimiento y la produccién de gas,
para determinar la presencia de E. coli en muestras ambientales y de alimentos (Condalab, 2019).

5.4.2.4.  Disco ColiComplete

ColiComplete® contiene 5-bromo-4-cloro-3-indolil-B Dgalactopiranésido (X-Gal) y 4-
metil umbeliferil-B Dglucurénido (MUG). Se afiaden discos a tubos de ensayo inoculados con
diluciones seleccionadas de muestras. Las muestras se incuban a 35-37 ° y se examinan después
de 24 y 48 £2 h para confirmar los coliformes totales y después de 30 £2 h para confirmar los
resultados de E. coli. La 3-galactosidasa, de los coliformes presentes en las muestras, escinde X-
Gal en el intermedio 5-bromo-4-cloro indoxilo que se oxida para producir un dimero azul insoluble
en agua, detectable visualmente en el disco o en el medio circundante como resultado positivo
confirmado para la actividad de coliformes totales . La R-glucuronidasa, de E. coli presente en las
muestras, escinde MUG en glucurénido y metil umbeliferona que emite fluorescencia bajo la luz
ultravioleta de onda larga (366 nm) como resultado positivo confirmado para la presencia de E.
coli.

Como E. coli 0157:H7 no produce R-glucuronidasa, ColiComplete® no es adecuado para
la deteccion de E. coli O157:H7 (Millipore, 2020).

5.4.2.5. Colilert

La prueba Colilert utiliza tecnologia de sustrato definido (DST) patentada para detectar
simultaneamente coliformes totales y E. coli. Dos indicadores de nutrientes, ONPG y MUG, son
las fuentes principales de carbono en Colilert y pueden metabolizarse con la enzima coliforme 3-

galactosidasa y la enzima E. coli B-glucuronidasa, respectivamente.
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Como los coliformes crecen en la prueba Colilert, usan B-galactosidasa para metabolizar
ONPG y cambiarlo de incoloro a amarillo. La E. coli usa B-glucuronidasa para metabolizar el
MUG vy crear fluorescencia. Como la mayoria de los no coliformes no poseen estas enzimas, no
pueden crecer ni interferir. Los escasos no coliformes que si tienen estas enzimas estan suprimidos
de manera selectiva por la matriz formulada especificamente para la prueba Colilert (IDEXX,
2022).

54.26. Colitag

Colitag es un medio selectivo y diferencial para la determinacion simultianea de la
presencia, ausencia o enumeracion de E. coli y otros coliformes totales en el agua. Colitag esta
disefiado para su uso en la encuesta y los programas de control de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos de conformidad con La Ley de Agua Potable Segura. El sistema de
prueba estd disefiado para su uso por parte de personal familiarizado con técnicas de asepsia

adecuadas para la identificacion de los coliformes totales y la E. coli.

Colitag detecta coliformes totales y E. coli mediante la identificacion de dos enzimas, -
galactosidasa y PB-glucuronidasa, respectivamente. Si hay bacterias coliformes totales en la
muestra, la B-galactosidasa, una enzima producida por las bacterias coliformes totales, hidrolizara
el indicador cromogénico orto-nitrofenil-B-D-galactopiranosido (ONPG) para liberar un

compuesto de color amarillo.

Si hay E. coli presente, la enzima B-glucuronidasa producida por las células de E. coli
hidroliza el indicador fluorogénico 4-metilumbeliferil-B-D-glucurénido (MUG) para liberar un
compuesto que brilla cuando se expone a la luz ultravioleta. E. coli posee ambas enzimas, por lo
que la muestra tendra un color amarillo y exhibira fluorescencia cuando haya presencia de E. coli
(NEOGEN, 2022).
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5.5. Normativa 066 — Manual para la vigilancia sanitaria del agua para consumo humano

El agua es un recurso de suma importancia en todos los paises, las autoridades sanitarias
deben de encargarse que el agua que es suministrada a los hogares sea de buena calidad. Es por
ello que sea crea la normativa 066 de Ministerio de Salud (MINSA) en Nicaragua que nos dice:
“Desde el punto de vista de salud, la poblacion debe recibir agua en condicidon potable para su
consumo por la importancia que ejerce como vehiculo trasmisor de enfermedades;
tradicionalmente, los mayores riesgos para la salud publica asociados al consumo de agua han sido
de tipo microbioldgico, hoy en dia los riesgos quimicos asociados al consumo de agua emergen
fuertemente y deben ser tomados muy en cuenta en la vigilancia de la calidad del agua.” (MINSA,
2011, p.6).

Cabe mencionar que este manual tiene como objetivo facilitar al personal de salud los
elementos cientifico y técnicos para la ejecucién del plan de Vigilancia Sanitaria del Agua para
Consumo humano y es aplicable a todos los acueductos, urbanos y rurales; municipales,

comunitarios, estatales y privados del pais.

Los puntos méas importantes que aborda el manual en cuanto a los parametros prioritarios

son 3, muestreo de cloro residual, muestreo bacteriol6gico y muestreo fisico-quimico.

Al respecto de los analisis para determinacién de cloro residual el MINSA (2011) nos dice:
“El andlisis de la muestra para determinar el cloro residual libre, debe realizarse en el
almacenamiento domiciliar, en los sistemas de abastecimiento de agua de consumo humano
administrado por ENACAL, las municipalidades, los comités de agua potable que realicen la
actividad de cloracion y sistema privado de abastecimiento, incluye carceles, residenciales

privados, complejos hoteleros, etc.” (p. 23).

Otro tipo de muestra importante es la muestra para el analisis bacterioldgico, la cual es
tomada luego de seleccionar adecuadamente los puntos y tomar en cuenta las condiciones de los
mismos. De igual forma el MINSA (2011) expone: “El muestreo para analisis bacterioldgicos se
refiere exclusivamente a la toma de muestras de agua para su analisis en el laboratorio para la
determinacion de microorganismos. Las muestras se toman en puntos debidamente seleccionados
y representativos de todo el sistema comprobando si los resultados cumplen con los pardmetros

bacteriologicos que la hacen apta para el consumo humano.” (p. 23). Véase Anexo #5, Tabla #1.
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Un namero significativo de algunos serios problemas, puede ocurrir debido a la
contaminacion quimica del agua, tanto en las fuentes como en cualquier punto del sistema de
abastecimiento. Tal contaminacion, ya sea por causas naturales (ciclo hidroldgico) o causas
antropogénicas (Industrias, minerias, mal uso agricola, etc.), genera molestias y trastornos al
hombre, como también dafios al equipo y accesorios del sistema de abastecimiento de agua

potable.

Cabe mencionar que la Normativa 066 es basada en la Norma CAPRE, es por eso que la
normativa menciona que muchos parametros se comprueban con valores establecidos en la Norma
CAPRE. El MINSA (2011) nos dice al respecto: “Es recomendable realizar un andlisis fisico
quimico completo en todas las fuentes de abastecimiento de agua de los acueductos del pais. El
muestreo para analisis fisico quimico se refiere exclusivamente a la toma de muestras de agua para
andlisis en el laboratorio para la determinacion de parametros fisicos quimicos. Las muestras se
toman en las fuentes de abastecimiento de los acueductos. Comprobando si los resultados
obtenidos del andlisis cumplen con las normas de calidad establecidas en las normas de calidad
del agua (CAPRE).” (p. 24). Véase Anexo #5, Tabla #2.
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VI. PREGUNTAS DIRECTRICES

. ¢Cual es la calidad fisico-quimica del agua de consumo humano muestreada en centros

educativos del municipio El Crucero, Managua obtenida por el método de campo?

. ¢Se explicaron los indicadores microbiolégicos de calidad de agua de consumo humano

establecidos por la normativa 066 del MINSA por medio de la técnica de NPM?

. ¢Se demostro la presencia de E. coli en las muestras de agua de consumo humano utilizando

agar EMB, EC + MUG y pruebas bioquimicas complementarias?

. ¢Cudl es el perfil de susceptibilidad a los antimicrobianos de las cepas aisladas en las muestras

de agua de consumo humano positivas para coliformes termotolerantes?
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VIIl. DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico es la ruta trazada la cual se seguird para solucionar las
problematicas planteadas en la investigacion. Es aca en donde se especifican los métodos,
instrumentos para la recoleccidn de informacion y como fue procesada. Al respecto Hernandez, et.
al (2014) exponen: “El término disefio se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la
informacion que se desea con el fin de responder al planteamiento del problema” (p. 128).

7.1.  Area de estudio
Centros educativos ubicados en el Municipio de EI Crucero, Managua.
7.2.  Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo no experimental cuantitativa porque se analiza un fenémeno en su
ambiente natural sin que sea manipulado intencionalmente, como lo es la calidad del agua
proveniente de grifos de centros educativos del Municipio, EI Crucero-Managua para lograr
establecer consecuencias de parametros inadecuados en cuanto a calidad se refiere. Hernandez,
et.al (2014) refiere: “Podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma
intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que hacemos
en la investigacion no experimental es observar fendbmenos tal como se dan en su contexto natural,

para analizarlos” (p. 152).
7.3. Tipo de estudio

La investigacion es tipo Transversal pues se realiz6 de agosto - octubre del afio 2022,
lapso de tiempo menor a 1 afio en escuelas del Municipio de EI Crucero. Rios (2017) nos dice:
“realiza la recoleccion de datos en un corto periodo o un determinado punto del tiempo” (p. 85).
la investigacion tambien es Descriptiva pues, se describiran fenomenos relacionados a la calidad
del agua que consumen los estudiantes de las escuelas publicas del Municipio de EI Crucero.
Hernandez, et. al (2014) exponen: “El procedimiento consiste en ubicar en una o diversas variables
a un grupo de personas u otros seres Vivos, objetos, situaciones, contextos, fenomenos,

comunidades, etc., y proporcionar su descripcion” (p. 155).
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7.4.

7.5.

Universo y muestra

Universo: 50 grifos de aguas de consumo distribuidos en centros educativos privados o publicos

con modalidad de primaria y secundaria del Municipio de el Crucero-Managua, Nicaragua.

Muestra: 14 muestras de aguas de consumo humano provenientes de grifos distribuidos en 8
centros educativos privados o publicos con modalidad de primaria y secundaria del Municipio de

El Crucero-Managua, Nicaragua.

Método

La investigacion utilizo el método Deductivo pues se desarrollo de tal forma que mediante
a la deduccion de hechos generales (El sistema de suministro de agua en las escuelas publicas del
Municipio de EI Crucero tiene una baja calidad fisico-quimica y microbiolédgica) se llego a
respuestas légicas que sean aplicadas a sujetos particulares con criterios que se abarquen en esta
investigacion. Rodriguez & Pérez (2017) exponen: “Las generalizaciones son puntos de partida
para realizar inferencias mentales y arribar a nuevas conclusiones logicas para casos particulares.
Consiste en inferir soluciones o caracteristicas concretas a partir de generalizaciones, principios,

leyes o definiciones universales” (p. 11).
7.6.  Técnicas e instrumentos de la investigacion

Se utiliz6 la técnica de investigacion documental para la elaboracion de partes
fundamentales de la investigacién, como los antecedentes, introduccion y el marco teérico. Esta
técnica de investigacion es caracterizada por la busqueda de bibliografia que valide todo el proceso
de investigacion, esta informacidn puede provenir de libros, documentos en linea, revistas y otras
fuentes. Se dice que: “la investigacion documental es un procedimiento cientifico, un proceso
sistematico de indagacién, recoleccion, organizacion, andlisis e interpretacion de informacion o
datos en torno a un determinado tema” (Alfonso, 1995 como se cit6 en Rizo, 2015, p. 20).Para la
elaboracion del disefio metodoldgico y la obtencion de datos para realizar las Gréaficos y los
posteriores resultados fueron utilizados dos instrumentos. El primero fue, la guia de observacion
en donde se anotaron los datos recolectados en las visitas a las escuelas y la realizacion del
muestreo, los datos recolectados nos dieron informacién sobre la infraestructura de los centros,
cdmo se encontraban los alrededores de los grifos muestreados, la presencia de animales y si

poseian las caracteristicas necesarias para ser parte del estudio, como por ejemplo el que tuvieran
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grifos para consumo humano, pilas o tanques de almacenamiento,etc. Estos datos sirvieron para
realizar tablas y a su vez Graficos. Rios (2017) expone: “Registra informacion primaria sobre un
hecho o fendmeno observable (acontecimientos, caracteristicas, comportamientos, etc.), sin que

esto signifique preguntar” (p. 102).

A su vez como segundo instrumento se hizo uso de la Encuesta, ya que por medio de este
instrumento se logro recopilar datos de importancia en un tiempo reducido, estos datos ayudaron
a recolectar informacién sobre el uso del agua que provenia de los grifos y a su vez de la red de
aguas del municipio, las razones por la cual muchos de los estudiantes no bebian agua de los grifos
y si habian tenido malestares por el posible consumo de agua suministrada por los grifos
muestreados. Ruiz (2010) nos dice: “La encuesta es una pesquisa 0 averiguacion en la que se
emplean cuestionarios para conocer la opinion publica. Consiste en el acopio de testimonios orales

y escritos de personas vivas” (p. 117).
7.7.  Tipo de muestreo

El muestreo fue de tipo No probabilistico pues la seleccion de unidades para el analisis
depende de la decision del investigador y por conveniencia en donde las muestras fueron
seleccionadas por la accesibilidad que se disponia de las mismas y por el cumplimiento de los
criterios de inclusién. “En casos en donde el muestreo es accesible y a su vez acepten ser incluidos,
es cuando optamos por un muestreo no probabilistico por conveniencia” (Otzen & Manterola,
2017, p. 230).

7.8. Criterios de inclusion

e Muestras de aguas de consumo humanos provenientes de grifos usados para el consumo

humano en centros educativos unicamente del Municipio de EI Crucero-Managua.

e Muestras de aguas de consumo humano provenientes de grifos que es encuentren dentro de los

centros educativos del Municipio de El Crucero.

e Muestras de aguas de consumo humano de grifos de pilas o tanques de almacenamiento como

contramedida a la falta de suministro de agua.
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7.9. Criterios de exclusién

e Muestras de aguas de consumo humano procedentes de grifos de centros educativos que no

pertenezcan al Municipio de El Crucero-Managua.

e Muestras de aguas de consumo humano procedentes de grifos que se encuentren en las afueras

de los centros educativos seleccionados.

e Muestras de aguas de consumo humano procedentes de grifos que provengan de pilas o tanques
de almacenamiento de agua con Unica finalidad el aseo o higiene de los alumnos o del centro

educativo.
7.10. Andlisis y procesamiento de la informacion

Para la siguiente investigacion se tomaron los datos directamente de las fichas de campo
utilizadas a la hora del muestreo, asi también la ficha proporcion6 un espacio para los resultados
que seréan obtenidos del mismo instrumento. Dichos datos se organizaron y trabajaron en Microsoft
Excel, asi como también en Microsoft Word para la realizacion del trabajo final.

7.11. Plan de tabulacion

Con los datos ya registrados en Microsoft Excel se trabajara haciendo uso de las herramientas
que el programa provee ya sea para realizar tablas, Graficos y célculos que se ocuparan para el

analisis y discusion de los resultados.
7.12 Etica de la investigacion

La presente investigacion se realizé con el respaldo del Centro Nacional de Diagnostico y
Referencia (CNDR) y Ministerio de Salud (MINSA), los cuales nos proporcionaron transporte,
personal que nos acompafd a los diferentes puntos de muestreo, medios de cultivo, cepas de
control, reactivos y materiales varios. Esta tesis se realizd Unicamente para fines académicos e
investigativos, los diferentes sitios de muestreo seran sustituidos por variables para mantener la

anonimidad y confidencialidad.
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7.13 Materiales y equipo para el muestreo fisico-quimico

Materiales:

J Guantes
o Equipo para analisis fisico-quimico Hach

. Medidor de cloro residual

7.14 Muestreo y analisis fisico quimico:
7.14.1 Recoleccion de muestra.

De los grifos ubicados dentro de los centros escolares se tomé como referencia los grifos
que utilizan habitualmente los estudiantes del mismo, de este se recolecto una pequefia cantidad
de agua en el recipiente que viene incluido con el equipo Hach con el cual medimos pH,
temperatura, salinidad, conductividad y TDS en conjunto con el medidor de cloro residual para
para dar paso al analisis fisico quimico, en el caso del equipo de cloro residual se hace uso de una
pastilla para revelar si hay presencia o ausencia del mismo, esta reacciona al entrar en contacto
con el agua recolectada y da una coloracién roja o rosado dependiendo de la cantidad de cloro
encontrado, en ausencia del mismo no se obtendra una reaccion en el color. Una vez terminado los
andlisis se lava con agua destilada tanto el recipiente del equipo Hach como el cabezal del mismo,

asi también el medidor de cloro residual.
7.14.2 Analisis fisico quimico

Los diferentes andlisis realizados en el estudio fisico quimicos nos proporcionan una guia de
como ciertos elementos y desbalances podrian repercutir en la calidad del agua de consumo de

estos centros de estudio.

Este analisis se realizd con equipos de campo especializados para medir los siguientes

parametros:
e PH e Salinidad
e Conductividad e Temperatura
e Solidos totales disueltos e Cloro residual
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El pH nos indica la acidez del agua, se puede obtener un rango de 0-14, siendo 7 un rango

neutro por lo cual un pH menos nos indica acidez y uno mayor a 7 indica que el agua es basica.

La conductividad se mide en microsiemens (uS) esto permite evaluar el desempefio de
equipos de desmineralizacion, basados en Gsmosis inversa, resinas de intercambio idnico,

destilacion y electro deionizacion.

En el caso de los solidos totales disueltos (TDS) su unidad de medida es partes por millon
(Ppm) hacen referencia a materia suspendida o disuelta en agua estos afectan de manera negativa
la calidad del agua, es decir las aguas cargadas o abundantes en TDS producen una reaccion

desfavorable al consumidor por su baja palatabilidad.

La salinidad en aguas potables se mide en partes por millén, como sélidos disueltos (ppm)
en el agua las sales se disocian como cationes y aniones, siendo estas particulas cargadas
eléctricamente, las que permiten la conduccion de la electricidad. A mayor salinidad mayor

conductividad.

En el caso de la temperatura la unidad de medida puede variar entre °C centigrados o
Fahrenheit °F. La temperatura es la méas sujeta a cambios ya sea por la profundidad del pozo o

tuberia, asi como altura.

El cloro por otro lado es un factor muy importante en aguas de consumo ya que con las
cantidades optimas se logra un agua mas estable para el consumo humano sin tantos
microorganismos, el cloro residual es el remanente del mismo que queda disponible en el agua
luego de su desinfeccion, la concentracién recomendada segin normativa 066 MINSA es de 0.5 a
1.0mg/l.

7.15 Materiales para el muestreo microbioldgico:

e Bolsas estériles
e Agua destilada
e Alcohol

o (asas

e Guantes
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7.16 Muestreo microbioldgico:

v" recoleccién de muestra.

Las muestras de agua se recolectaron de diferentes grifos dentro de los centros escolares
obteniendo como total de 14 muestras de agua recolectadas en 8 centros educativos, las muestras
se tomaron de uno o dos grifos que fuesen de uso comun de los estudiantes resultando asi con una

0 dos muestras por escuela.

Se identifica la toma o las tomas de agua de las cuales hacian uso los estudiantes acto
seguido haciendo uso de guantes como barrera de proteccion se procede a desinfectar el grifo con
alcohol frotando con las gasas para quitar cualquier contaminante interno y externo, dejamos correr
el agua por 2 minutos para eliminar el agua que pueda quedar estancada en la tuberia y tomamos
la muestra trascurrido el tiempo en las bolsas estériles, las cuales se les rotulara con nombre del

lugar, hora y fecha.

7.17 Transporte y recepcion de las muestras:

Terminado la recoleccion de muestras se procedié al trasporte en un termo limpio con
refrigerantes cuidando asi la temperatura se mantuviese entre los 8°C-10°C colocando las bolsas
en la gradilla para mantenerlas aseguradas y evitar asi derrames o rupturas en el momento de

trasladarlas al CNDR para asi darles ingreso.

Al momento de entregar las muestras se entregd con ellas una fiche técnica con toda la
informacion correspondiente, al recepcionarse las muestras se les otorgo un cédigo interno para la
identificacion y procesamiento, las muestras fueron analizadas dia siguiente de llevarlas al centro

por factor tiempo ya que las recolecciones terminaban tarde quedando en refrigeracién a 4°C-8°C.
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7.18 Materiales para analisis microbioldgico de aguas recolectadas:

e Pipetas

e Caldo lauril

e Caldo lauril simple
e Caldo EC

e Caldo bilis verde

e Caldo Ec + Mug

7.19 Anélisis microbioldgico

7.19.1 Método de nimero més probable:

v Fase presuntiva:

— Se organizaron los tubos a utilizar en gradillas.

Agar EMB

Pruebas Biogquimicas
Agar Mac

Agar MH

Sensidiscos

— Se rotularon previamente los tubos a utilizar con los codigos de cada una de las muestras

recolectadas.

— Se realizo una serie de 15 que consta de 10 tubos de lauril concentrado y 10 de lauril simple

— Se utilizaron 10ml para los de lauril concentrado, 1 ml para 5 tubos de lauril simple y para

otros 5 tubo de lauril simple 0.1ml incubando a 34°C + de 24-48 horas. 11

v' Lecturay resiembra:

— Los medios de cultivo de caldo lauril inoculados que resultaron positivos trascurrido el

tiempo se resembraron a caldo Ec y caldo bilis verde utilizando 100ul para cada uno de los

traspasos.

— El caldo EC fue incubado a 44°C + 1y el caldo Bilis verde a 34°C £ 1 por 24 horas.

— Los tubos positivos en caldo bilis verde seran utilizados para dar un estimado de coliformes

totales haciendo uso de la tabla de nimero mas probable, posteriormente descartados.

— El recuento de tubos inoculados en caldo EC que sean positivos seran utilizados para dar

un estimado de coliformes termotolerantes o termoestables haciendo uso de la tabla de

nimero mas probable, posteriormente estos se utilizaran en la siguiente fase para la

deteccidn de E. coli.
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7.19.2 Proceso de identificacién de E. coli
v EC+mug.

— Teniendo en cuenta que el caldo EC es para la identificacion de bacterias termotolerantes
como lo es una de ellas E. coli proseguimos a la identificacion de esta utilizando el caldo
Ec + Mug.

— Utilizando 100ul del caldo Ec positivo se traspaso a caldo EC+mug incubando a 37°C £ 2
por 24-48 horas.

— Una vez trascurrido el tiempo se hace una lectura del caldo EC+mug con una lampara de
luz UV si el color cambia a azul turquesa es positivo.

v Agar Emb

— Con los caldos EC+mug que resultaron positivos se hace una siembra en agar Emb.

— Tomando una asada del caldo Ec+ Mug se inocula en el agar Emb en plato Petri haciendo
un rayado por agotamiento de estrias, esterilizando el aza en el penultimo rayado para asi
lograr un aislamiento mas puro de las colonias.

— Una vez inoculado el agar Emb se incuba a 34° + 2 por 18-24 horas.

— Siendo positivo para E. coli las colonias que se tornen con un brillo metalico color verde.

— Pasando una colonia caracteristica a dos medios TSA para asi proseguir a realizar otras

pruebas.

7.19.3 Confirmacion por medio de pruebas bioquimicas.

— Teniendo la colonia caracteristica reaislada en agar TSA se tomé una colonia de este para
realizar una serie de pruebas bioquimicas para confirmar con las reacciones caracteristicas
la presencia o ausencia de la bacteria E. coli.

— Las pruebas bioguimicas utilizadas se les llamara IMVIC (Indol, rojo de metilo, voges-
proskauer y citrato) las reacciones esperadas son positivo para Indol y rojo de metilo,
negativo para VVoges-Proskauer y citrato, se utiliza de igual manera TSI y LIA esperando
reacciones A/Ag o A/Aen TSIy K/Kg o K/K en LIA.

— Una vez teniendo las reacciones esperadas, se traslado al area de bacteriologia para la

realizacion de otras pruebas bioquimicas para una identificacion mas especifica.
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7.20 Reconfirmacion de cepas E. coli en laboratorio de bacteriologia del Centro Nacional

de Diagnostico y Referencia:

— De las colonias frescas reaisladas en medio TSA se selecciona una de cada cultivo
respectivamente para realizar bateria completa de pruebas bioguimicas TSI, LIA, MIO,
CITRATO, VP, RM.

— Se agregaron pruebas biogquimicas complementarias tales como sacarosa, malonato,
Ornitina y lisina segun manual de procedimientos de bacteriologia médica edicion 2004.

— Estas se incubaron por 24-48 horas ya que podemos tener una bacteria de reaccion lenta
por lo que se puede hacer lectura a 24 horas y luego a 48 horas.

— Teniendo las reacciones de las pruebas bioguimicas mas representativas que nos indiquen
que es una E. coli tales como:

TSI: A/IAg 0 A/A, LIA: K/IKg o K/K, Movilidad: +, Indol: +, Ornitina: V citrato
negativo se procede a realizarles un perfil de resistencia.

7.20.1 Perfil de resistencia

— Con las colonias aisladas en medio TSA que no ha sido utilizado para ninguna otra prueba
realizamos el perfil de resistencia, ya que tiene que ser un medio puro sin manipulacion
para evitar contaminacion de otras bacterias.

— Con la ayuda de un Densichek se prepara un inoculo dentro de la escala de McFarland
(0.5).

— Se inoculo en agar Miller Hinton medio de cultivo recomendado universalmente para la
realizacion de la prueba de sensibilidad a los antimicrobianos.

— Dejamos que el medio absorba un poco el inoculo y proseguimos a colocar los discos de
difusion de antibidticos.

— Serealizo un perfil completo de basqueda de mecanismos de resistencia, BLEE, resistencia
a carbapenémicos, aminoglucosidos y fluoroquinolonas.

— Utilizando los discos de FOX, CAZ, AMC, CRO, IMP, MEM.

— Se incubo a 35°C por 24 horas.

—Trascurrido el tiempo y haciendo uso de la tabla de corte de antibidticos se midieron los

halos obtenidos y asi diferenciamos si el antibidtico en cuestion esta sensible, resistente o

intermedio.
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7.21 Operacionalizacion de variables

) ) Definicion )
Variables Sub variables ) Indicadores Valores
Operacional
Grado o nivel | Grados Celsius en
térmico que posee la | los que se
muestra de agua. encuentra la Recomendado
T . muestra de agua. por la
emperatura ; .
P Solo se considera Normativa 066:
gue el agua es muy 18-30°C
caliente por encima
de los 30 °C
Medida del grado de | Nivel de acidez o
acidez 0 de | alcalinidad del
alcalinidad de una | agua.
sustancia © | se considera un Permitidos por
pH _ :
debajo de los 6.5 066:
Se considera un 6.5-8.5
campo cuando supera los

8.5

Cloro residual

Es el remanente del
del

después de que este

cloro agua
ya haya pasado por
el proceso de
desinfectar a la

misma

Niveles de cloro en

el agua.

Los niveles por
debajo de 0.5 Mg/l
de cloro residual
indican un mal
proceso de

cloracién.

Los niveles por
encima de 1.0 Mg/l
de cloro residual

nos indican un uso

Permitidos por

la Normativa
066:

0.5 1.0 Mg/l
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excesivo de cloro
al momento de
realizar la

cloracién del agua.

Conductividad

Es la capacidad del
agua de poder
conducir una
corriente eléctrica a
través de iones

disueltos.

Niveles de iones
disueltos en el agua
(Na+, Ca+, K+,
etc.)y su

capacidad para
conducir corrientes

eléctricas.

Los niveles de
conductividad por
encima de los
400Us/cm nos
indican una
cantidad excesiva
de iones disueltos
enelaguay lagran
capacidad de
conducir corriente

eléctrica.

Permitidos por
la Normativa
066:

400 Us/cm

Solidos Totales
Disueltos

Combinacion de las
sustancias organicas
e inorganicas que se
encuentran en una
suspension. En este
caso, las muestras
de agua.

Niveles en la
concentracion de
diferentes tipos de
compuestos en las
muestras de agua.

Los niveles
superiores a 1000
Mg/l de STD nos
indican la
presencia de
materia s6lida
inorganica como
metales y organica
como restos de

Permitidos en la
Normativa 066:

Hasta 1000
Mg/L
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arboles disueltos
en el agua.

Indicadores de

calidad

Coliformes
totales

Grupo de bacterias
gram negativas
indicadoras de la

calidad de las aguas.

Presencia de
contaminacion por
bacterias del grupo
C.T.

Valores >4
NPM/100 ml nos
indican
contaminacion del
agua por
coliformes totales,
mayormente
contaminacion

ambiental.

Recomendado:
Negativo

Valor Maximo
Admisible;

<4 NMP/100 ml

Coliformes

termotolerantes

Grupo de bacterias
de origen intestinal
con capacidad de
crecer a
temperaturas altas y
adecuarse a ellas.
Son otro indicador

de calidad del agua.

Presencia de
contaminacion por
bacterias del grupo
de C.T.T
posiblemente de

origen fecal.

La minima
presencia de
coliformes
termotolerantes nos
indica
contaminacion

fecal en las aguas.

Recomendado:
Negativo

Valor Maximo
Admisible:

Negativo
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Pruebas de

identificacion

Caracteristicas

morfologicas

Caracteristicas que
posee una colonia
bacteriana al crecer
en un determinado

medio de cultivo.

Presencia de la
capacidad de las
bacterias en utilizar
la lactosa y/o
sacarosa la cual por
medio de
indicadores resulta
en singulares
caracteristicas

macroscopicas.

Hubo
crecimiento

caracteristico

Hubo
crecimiento n

caracteristico

0

No hubo
crecimiento
bacteriano
Reacciones Reacciones
. metabdli | ni £
Caracteristicas etabolicas de la | obtenidas despueés
L loni I
bioquimicas colonia que se|dela
pueden observar metabolizacién
IMVIC

al ser inoculadas en

medios especificos.

de los sustratos y
evidencia de la
presencia 0
ausencia de
enzimas

bacterianas.

(MI+]I[+]OL+],

Citrato [-], RM
[+ vy VP [])

caracteristico

para E. coli

IMVIC

(M[-I-1OL]
Citrato [+], RM

[-1y VP [+]) no

caracteristico

para E. coli.
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EC + MUG

Medio
recomendado para

la deteccion de E.

Presencia de
contaminacion por

E. coli, principal

Hubo

crecimiento

caracteristico en

Pruebas de
susceptibilidad

Caracteristicas
fenotipicas

coli proveniente de | indicador de caldo EC +
muestras de agua | contaminacion MUG.
qgue hayan sido | fecal. El mayor
procesadas ya sea | indicador es la
. ., . No hubo
por filtracion de | presencia de
. crecimiento
membrana o0 NMP | fluorescencia al
- caracteristico.
utilizando como | exponer el tubo de
indicador de | EC + MUG a luz
positividad la | ultravioleta. No hubo
presencia de La presencia de E. | crecimiento
fluorescencia en luz coli es negativa por | bacteriano.
Uv. la ausencia de
fluorescencia al
exponer el tubo de
EC + MUG a luz
ultravioleta.
Categorias
interpretativas y
puntos
Caracteristicas que | Susceptibilidad
- de corte de
presenta una | indicada por la didmetro d
bacteria ante una | presencia de lametro de )
orueba de zona, mm entero

susceptibilidad
normalmente por el
método de Kirby y
Bauer

halos de inhibicion
(en mm) superior a
lo establecido en
los diferentes
antibioticos
utilizados.

mas cercano:

S: Sensible

I: Intermedio

R: Resistente
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Segln la tabla 2A
del manual M100
de la CLSI 2022

FOX:>18
CAZ:>21
AMC: > 18
CTX:>26
MEM: > 23
IMP: > 23
SXT:>16
CIP: > 26
LVX:>21
NA:>19
AN: > 17
GM: > 15
FEP: > 25
ETP: > 22
TZP: > 25
ATM: > 21

Se percibe
resistencia con la
presencia de halos
de inhibicion (en
mm) inferior a lo
establecido como
susceptible o
ausencia total del
halo en los
diferentes
antibidticos
utilizados.
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Segln la tabla 2A
del manual M100
de la CLSI 2022

FOX: <14
CAZ: <17
AMC: <13
CTX: <22
MEM: <19
IMP: <19
SXT: <10
CIP: <21
LVX: <16
NA: <13
AN: <14
GM: <12
FEP: <18
ETP: <18
TZP: <20
ATM: <17
FEP: <18
ETP: <18
TZP: <20
ATM: <17
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VIII.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La investigacion se realizd en dos momentos distintos, es decir, se hicieron dos
muestreos con un intervalo de tiempo corto entre los dos muestreos. Esto, con la finalidad de
poder abarcar todos los centros educativos que cumplieran con los criterios de inclusion, cabe
mencionar que muchos de los centros educativos se localizaban lejos del centro urbano y en
comunidades rurales en donde se tomaba mucho tiempo en llegar. Los centros educativos
tenian que cumplir con los criterios de inclusion como el consumo de agua proveniente de la
red de distribucion y no agua purificada o bien que los nifios solamente consumieran el agua

suministrada por la red y no Unicamente proveniente de sus hogares.

Los nombres de las escuelas se mantendran en el anonimato, solamente se le asignara
un codigo, esto por motivo de confidencialidad en cuanto al laboratorio de aguas y alimentos

del CNDR. Fueron 8 los centros educativos que cumplieron con los criterios de inclusion.

8.1. Calidad fisico-quimica del agua de consumo humano en centros educativos del
Municipio EI Crucero, Managua a través de métodos de campo.

Los parametros fisico-quimicos que se evaluaron en las muestras obtenidas de los grifos de
los distintos centros educativos fueron: temperatura, pH, cloro residual, conductividad y Sol.

To. Disueltos.

8.1.1 Temperatura en aguas de consumo humano obtenida de grifos ubicados dentro
de centros educativos del Municipio EI Crucero, Managua a través de métodos

de campo.

De las 14 muestras procedentes de grifos distribuidos en los 8 centros educativos que se les
realizo el analisis fisico-quimico de campo al agua que es suministrada, el 100% cumplen
con los parametros de °T. Se observaron que las temperaturas oscilaban de los 27.9°C siendo
esta la temperatura maxima y los 24.5°C la temperatura mas baja. Todas las muestras
provenientes los grifos de los centros educativos cumplian con la temperatura adecuada, al
ser el Crucero un Municipio caracterizado por sus temperaturas frias es normal esta

temperatura en las muestras obtenidas, como podemos apreciar en la Grafica 1.
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Grafica 1. Temperatura de las muestras de agua tomadas de grifos de los centros

educativos del Municipio de El Crucero.
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Nota: Figura elaborado en base a base de datos recolectado en el trabajo de campo y es elaboracion propia.

Los problemas como sabor, olor, color y corrosion en el agua, se incrementan por las
altas temperaturas proliferando asi los microorganismos refrente a esto la OMS, (2011) nos
dice “las temperaturas altas del agua potencia la proliferacion de microorganismos y puede

incrementar los problemas de sabor, olor, color y corrosion”(p. 269).

En el caso de Nicaragua la normativa 066 del Minsa establece un rango de
temperatura del agua que oscila entre los 18° a 30°C, en el estudio realizado se evidencia que
los rangos estan conforme a lo establecido al limite maximo permitido. Estos resultados se
asemajan en los encontrados en el estudio de Cava & Ramos (2016) en donde “Segtn los
resultados obtenidos y comparados con los limites maximos permisibles que es de 25°C se
determiné que la temperatura en el agua de consumo de la localidad de Las Juntas del distrito
de Pacora esta dentro de los limites establecidos por el Reglamento de la Calidad del Agua
para Consumo Humano, Decreto Supremo N° 031-2010-SA del Ministerio de Salud” (p.45).
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8.1.2. Potencial de Hidrogeno (pH) en aguas de consumo humano obtenidas de grifos
ubicados dentro de centros educativos del Municipio El Crucero, Managua a
través de métodos de campo.

El potencial de Hidrogeno (pH), fue otro parametro que se cumplié en las 14 muestras
de agua obtenida de grifos distribuidos en los centros muestreados, sin embargo, hay valores
que rozan los limites superiores de alcalinidad. El 35.8 % de las muestras eran aptas segun la
normativa, pero estaban llegando a los limites superiores, mientras que el 64.2 % se
encontraba dentro de los valores esperados. Normalmente el pH de las aguas puede variar,
dependiendo de los carbonatos y bicarbonatos en solucion, que normalmente se encuentran
cuando el agua es subterranea, es decir, entre mas es la profundidad de la fuente que
suministra la red, es méas posible que el nivel de pH sea alcalino. Las mediciones variaban de
los 7.6 siendo la mas acida a los 8.35 siendo la mas alcalina. Se podria decir que las fuentes
con aguas menos alcalinas estaban maés cerca de la superficie que aguellas con resultados

maés alcalinos. Observar en el Gréafica 2.

Gréfica 2. Potencial de hidrégeno (pH) de las muestras de agua tomadas de grifos de

centros educativos del municipio de EI Crucero.
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Nota: Figura elaborado en base a base de datos recolectado en el trabajo de campo y es elaboracion propia.
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En Nicaragua los valores aceptables van de 6.5-8.5, teniendo en cuenta que las aguas
deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efectos corrosivos ni incrustantes en los
acueductos. El control de calidad fisico-quimico de las aguas es muy importante, en donde
cada parametro altera el liquido o bien, nos ayuda a identificar que algo anda mal. En su
investigacion Pérez (2016) comenta “Las aguas con un pH bajo pueden incrementar la
corrosion de los tubos de acero; ademas, el pH influye en los procesos de coagulacion
quimica, desinfecciény el control de la corrosion. Al analizar los resultados obtenidos, donde
el valor recomendado por el Reglamento para la Calidad del Agua Potable en Costa Rica es
de 6.5 y el maximo admisible es de 8.5, se tiene que todas las muestras analizadas estan

dentro de lo especificado” (p. 9).

Por otra parte, la OMS (2011) hace constar que “el pH se puede ver alterado por
vertidos accidentales, averias de las instalaciones de tratamiento, y del revestimiento de
tuberias con mortero de cemento poco curado o la aplicacion del revestimiento cuando la

alcalinidad del agua es baja” (p.266).

8.1.3. Solidos Totales Disueltos (STD) en aguas de consumo humano obtenida de grifos
ubicados dentro de centros educativos del Municipio El Crucero, Managua a

través de métodos de campo.

Al respecto de los Solidos Totales Disueltos (STD), se refiere a la materia en
suspension que puede, con el tiempo, disolverse en la fuente de agua que suministra la red.
Los STD en el agua potable pueden provenir de fuentes naturales, vertederos urbanos,
residuos municipales e industriales, productos quimicos utilizados en el tratamiento del agua
y de la propia infraestructura de tuberias. Entre menos STD tenga el agua se considera que
la potabilidad del agua es ideal, entre mas presencia hay, se considera que la potabilidad baja.
El 85.7% (12 muestras) de los centros educativos seleccionados, tienen valores de STD
debajo de 500 Mg/l que es la mitad del valor maximo admisible, solamente el 14.3% (2
muestras) cuenta con un valor de 510 Mg/l siendo los valores mas elevados, como podemos

observar en el Gréafica 3.
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Grafica 3. Sélidos Totales disueltos de las muestras de agua tomadas de grifos ubicados

en centros educativos del municipio de EI Crucero.
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Nota: Figura elaborado en base a base de datos recolectado en el trabajo de campo y es elaboracion propia.

La concentracion de STD menor a 600 mg/l es considerada aceptable en lo que
respecta a sabor, pero cuando llega a 1000 mg/l la aceptabilidad del sabor para consumir es
menor como lo refiere la OMS (2011) cuando expone “el sabor del agua con una
concentracion de SDT menor que 600 mg/l suele considerarse aceptable, pero a
concentraciones mayores a aproximadamente 1000 mg/l, la aceptabilidad del sabor del agua

de consumo humano disminuye significativa y progresivamente” (p.267).

Normalmente que cada pais tiene sus limites maximos para este valor y la mayoria
utiliza el mismo, en el caso de Nicaragua y Per( los limites maximos son similares a lo
expresado en Ecofluidos ingenieros S.A (2012) nos dice “el Reglamento para Agua de
Consumo Humano Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano D.S. N.° 031-
2010-S. A, el cual presenta un valor limite de STD (1000 mg/L)” (p.57).
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8.1.4. Cloro residual en aguas de consumo humano obtenida de grifos ubicados dentro
de centros educativos del Municipio El Crucero, Managua a través de métodos de

campo.

Los resultados de la prueba para cloro residual reflejan que del 100% (14 muestras)
solamente el 7.2 % (1 muestra) cumple con el pardmetro indicado por la normativa 066 del
MINSA con 1 mg/L, el 92.8 % (13 muestras) poseian niveles de cloro residual fuera de los
rangos, siendo la mayor medicién 5 mg/L y en el otro extremo la ausencia del cloro en las
muestras obtenidas de estos grifos. Los niveles alto de cloro pueden afectar en la salud
general ocasionando mareos, dolores de cabeza, tos, etc. La exposicion prolongada al cloro
residual puede tener efectos mas nocivos en érganos como los rifiones. Por el contrario, la
ausencia del cloro solo facilita la proliferacion de agentes patdgenos que pueden causarnos

enfermedades entéricas de gravedad variable. VVéase grafica 4.

Grafica 4. Cloro residual en aguas de consumo humano obtenidas de grifos ubicados en

centros educativos del Municipio EI Crucero, Managua a través de métodos de campo.
Cloro Residual (Mg/L)
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Nota: Figura elaborado en base a base de datos recolectado en el trabajo de campo y es elaboracion propia.
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Realizando la comparacion con los resultados obtenidos en nuestro estudio de campo,
los niveles de cloro residual obtenidos de 13 (92.8 %) de 14 (100 %) muestras procedentes

de grifos para consumo en centros educativos, no estan dentro de los limites permisibles.

La presencia de cloro residual, desde la potabilizacidn hasta el final de las redes, nos
aseguran que las aguas de consumo han sido debidamente desinfectadas. Nicaragua posee un
limite de concentracion de cloro residual de 0.5 — 1.0 mg/L segun normativa 066 del MINSA
2011.

En el estudio realizado en el Municipio de ElI Crucero, Camacho et. al (2014)
Ppresenta un estudio donde se analizaron 30 muestras de agua potable obteniendo como
resultado una concentracion de cloro residual aceptable en 3 muestras para un 10% y no

aceptable en 27 muestras para un 90%.

Cava & Ramos (2016). Dice “en sus los resultados obtenidos y comparados con los
limites maximos permisibles se determind que el cloro residual en agua de consumo de la
localidad de Las Juntas del distrito de Pacora no est& dentro de los limites establecidos por el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, Decreto Supremo N.° 031-2010-
SA del Ministerio de Salud, Perd” (p.57).

8.1.5. Conductividad en aguas de consumo humano obtenida de grifos ubicados dentro
de centros educativos del Municipio EI Crucero, Managua a través de métodos de

campo.

El dltimo valor es la conductividad, que es la capacidad de un liquido de poder
transmitir una corriente eléctrica a través de él, cabe mencionar que esto aumenta en
dependencia de la cantidad de minerales que conduzcan la electricidad y se encuentren
presentes en la misma, las sales son el principal factor de aumento de la conductividad.
Solamente 4 muestras (28.6%) cumplieron con estar abajo del rango méaximo establecidos
por la normativa 066 del MINSA, que es de 400 uS/ cm, aun asi, estaban en niveles de alerta
pues ya casi llegaban al limite méximo establecido. Las otras 10 muestras (71.4%) tenian
valores que sobrepasaban el umbral maximo llegando incluso a tener 696 uS/ cm como el

valor mas alto obtenido. Observe el Gréafica 5.
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Grafica 5. Conductividad en aguas de consumo humano obtenidas de grifos ubicados dentro de
centros educativos del Municipio EI Crucero, Managua a través de métodos de campo.
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Nota: Figura elaborado en base a base de datos recolectado en el trabajo de campo y es elaboracion propia.

Nicaragua haciendo uso de la normativa 066 del Minsa 2011 tiene como parametro
400 pS/ cm, con respecto a la conductividad en agua de consumo humano, en el estudio de
calidad de agua para consumo humano realizado por Perez (2016) nos dice “la muestra de
agua que presento la menor conductividad fue la de la zona de Pods, con 99,81 uS/cm, y la
de mayor conductividad fue la proveniente de San Ramoén, con 159 uS/cm. En todos los casos
los valores estan dentro de los pardmetros establecidos por el citado Reglamento, ya que se
encuentran por debajo del valor recomendado, que es de 400 puS/cm; esto quiere decir que el
agua analizada no presenta riesgo para la ingesta humana segin el pardmetro de la

conductividad”(p.8).

Por otra parte en una localidad de Peru, Cava & Ramos (2016) nos exponen “los
resultados obtenidos y comparados con los limites maximos permisibles se determin6 que la
conductividad en el agua de consumo de la localidad de Las Juntas del distrito de Pacora no
esta dentro de los limites permitidos de 1500 umho / cm establecidos por el Reglamento de
la Calidad del Agua para Consumo Humano, Decreto Supremo N° 031-2010-SA del
Ministerio de Salud, elaborado por la Direccion General de Salud Ambiental “(p.67).
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8.2. Indicadores de calidad de agua de consumo humano, segun lo establecido en la
normativa 066 del MINSA, 2011.

Segun el MINSA (2011) el agua que es destinada al consumo humano no debe de
tener microorganismos que sean de origen ambiental y mucho menos de origen fecal. Por lo
mismo se tienen que hacer analisis frecuentes para detectar las bacterias indicadoras de dicha

contaminacion.

Los indicadores microbioldgicos evaluados por medio de la normativa 066, son los
coliformes totales y los coliformes termotolerantes. De los 14 grifos, 2 de ellos (14.3 %)
tuvieron valores que se consideran aptos segin la normativa 066 de coliformes totales. En
los 12 restantes (85.7 %) se encontr6 valores que sobrepasaban el limite permitido dicha
normativa, que iban de los 7.8 NMP/100 mL siendo el menor, hasta los 920 NMP/100 mL

siendo este el valor mas elevado entre los resultados obtenidos, observe la Gréafico 6.

Con respecto a los coliformes termotolerantes, en 8 (57.5 %) de las 14 muestras (100
%) se detectan coliformes termotolerantes, microorganismos provenientes de la materia
fecal. 6 de las muestras (42.5 %) no tenian presencia de CTT. Los valores de coliformes
termotolerantes oscilaban entre 2 NMP/100 mL como la medicion mas baja 'y 920 NMP/100
mL como la mas alta. La normativa 066 del MINSA expresa que el valor aceptado para

coliformes termotolerantes es la ausencia en aguas de consumo humano. Ver Gréfica 6.
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Gréfica 6. Coliformes Totales y Termotolerantes detectadas en muestras de aguas para consumo
humano obtenidas de grifos ubicados dentro de centros educativos del Municipio de El Crucero,

Managua a través de NMP

Presencia de Coliformes Totales y Termotolerantes

15 85.7 %

o)
10 42.5 % >7.5 %

: -
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Nota: Figura elaborado en base a base de datos recolectado en el trabajo de campo utilizando el anexo#4 table
#2 y es elaboracion propia.

La presencia de coliformes totales es objetivo de sospecha por contaminacion
ambiental, en el estudio se evidencia que solamente el 21.4 % (3 muestras) cumplen con el
valor establecido por la normativa 066 del MINSA que es <4 NMP/100 mL, es decir que el
78.6 % (11 muestras) estan fuera de los limites permitidos, suceso que se asemeja al estudio
de Fuentes, et. al (2007) en donde “En Sonora, México se puede observar que la Aduanay el
Ejido Melchor Ocampo presentaron densidades altas de coliformes totales, con el 100 % (84
muestras) y 97 % (82 muestras) de las muestras fuera de norma, respectivamente; los cuales
deben ser ausentes en 100 mL. En la comunidad de Etchojoa so6lo el 6 % de las muestras

presentaron incidencia, lo cual se atribuye al proceso de desinfeccion con cloro” (p. 5).

Hay un Unico valor aceptable en cuanto a coliformes termotolerantes y es la ausencia
total de las mismas, asi lo determina la normativa 066 del MINSA, nuevamente Fuentes, et.
al (2007) expone “se puede observar que la Aduana y el Ejido Melchor Ocampo presentaron
densidades altas de coliformes fecales, con el 99 % (83 muestras) y 86 % (72 muestras) de
las muestras fuera de norma, respectivamente; los cuales deben ser ausentes en 100 mL. En
la comunidad de Etchojoa so6lo el 6 % de las muestras presentaron incidencia, lo cual se

atribuye al proceso de desinfeccion con cloro” (p. 7).
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En Bogota, Colombia, los datos reflejan que las condiciones en las que se encuentra
una estructura (ya sea centro educativo o vivienda) afecta las condiciones del agua. Venegas,
et. al (2014) dice “E. coli se encontrd en 6 de las casas muestreadas con concentraciones entre
1y 6 UFC/100 ml, valores no permitidos por la normativa colombiana. Se observan los
resultados de los indicadores analizados en el agua potable antes de entrar a las casas o en el
punto de acometida. No se encontré presencia de E. coli ni colifagos somaticos. Estos
resultados muestran que a pesar de que el agua proviene de una red de conduccion de aguas
potables de Bogota que cumple con los requisitos de la norma, su calidad se puede ver
afectada por la forma de almacenamiento y las condiciones de higiene de la vivienda” (p. 28,

30).

8.3. Presencia de E. coli y su perfil de susceptibilidad a los antimicrobianos en

muestras positivas para coliformes termotolerantes.

El parametro de E. coli no estd contemplado en la normativa 066 del MINSA, sin
embargo, al ser parte del grupo de las termotolerantes y a la vez ser el principal indicador de
contaminacion fecal, se determina que la presencia de E. coli en aguas de consumo humano
debe ser nula. En 5 (36 %) de las 14 (100%) muestras se aislé presuntamente E. coli, atin con
valores minimos del microorganismo como 2 NMP/100, el parametro no cumple. Es decir

que en los otros 9 grifos (64 %) no hubo presencia de E. coli. Ver Grafica 7.
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Grafica 7. Presencia de E. coli en muestras de agua para consumo humano obtenidas de

grifos ubicados dentro de centros educativos del Municipio de El Crucero, Managua a través de
NMP.
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Nota: Figura elaborado en base a base de datos recolectado en el trabajo de campo y es elaboracion propia.

La presencia de E. coli no estd contemplada en la normativa 066 del MINSA para
vigilancias de aguas, pero si menciona que son parte e indicador principal de las coliformes
fecales o termotolerantes, es decir que la ausencia de las mismas es el valor aceptado para
considerarse potable. En el estudio realizado se evidencia la presencia de valores bajos y altos
de E. coli el cual no es permitido, esto se asemeja a la investigacion de Tarqui, et...al (2016)
menciona “en Pert el 72,0 % tuvieron E. coli en Cajamarca, 37,4 % en Huancavelicay 17,5

% en Huanuco.

Los resultados del estudio indican que, en las tres regiones evaluadas, la mayoria de
muestras tuvieron concentraciones de cloro en agua por debajo de 0,5 mg/L considerado ideal
u 6ptimo para consumo humano, tienen elevada presencia de coliformes totales y E. coli” (p.
908, 910).

Por otra parte, en el estudio de Olivas, et. al (2016) dice “en el Valle de Juarez, México
de 84 muestras analizadas para deteccién y conteo de coliformes totales y fecales, los
resultados fueron positivos a coliformes totales en 92.8% de las localidades muestreadas, es
decir, en 14 de 15, y solo en el poblado de Guadalupe D.B. result6 negativa, lo cual es
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atribuible a que la cloracion del agua es més efectiva en esta localidad. Mientras que E. coli

no fue detectada en todas las muestras del estudio” (p. 138).

8.3.1. Confirmacion de las cepas sospechosas de Escherichia coli por medio del
laboratorio de bacteriologia del CNDR utilizando pruebas bioquimicas

complementarias.

Los aislamientos sospechosos fueron 5 (100%) los codigos son: Muestra #1,
Muestra #4, Muestra #8, Muestra #9 y Muestra #11, como se puede apreciar en el anexo
4. Solo 4 (80%) de ellos fueron confirmados como positivos, esto por medio del montaje de
bioquimica complementaria la cual fue: TSI (A/AG); LIA (K/K); Lisina (+); MIO (+++);
Ornitina (+); Urea (-); Citrato (-); Malonato (-); RM (+); VP (-); Sacarosa (+). Las 4 cepas
presentaron los mismos resultados en la bioquimica complementaria. La cepa aislada del
grifo #4 primero no concord6 con las demas bioquimicas, el L1A reaccionaba K/A 'y la Lisina
negativa. Se reaisl6 nuevamente para purificar mejor la cepa y los resultados fueron los
mismos. Segun el esquema de identificacion de ETB del MINSA se identifica como Pantoea
agglomerans, bacteria perteneciente a la familia de las enterobacterias. Normalmente este
tipo de bacterias es ubicuo de plantas que se encuentran en zonas humedas, pues favorece al
crecimiento de la mismay a su vez ayuda al control bioldgico de algunos hongos que afectan

a las plantas, ver el Grafica 8.
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Grafica 8. Confirmacion de las cepas sospechosas para E. coli en el laboratorio de
bacteriologia del CNDR.
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m Neg

Nota: Figura elaborado en base a base de datos recolectado en el trabajo de campo y es elaboracion propia.

Las cepas de E. coli, tienen caracteristicas bioguimicas estandares cuando es una cepa
que no ha sufrido mutaciones o ha sido expuesta a excesos de tratamientos antimicrobianos.
Sobre el tema Gutiérrez & Sanchez (2017) nos dicen “se realizaron pruebas bioquimicas
correspondientes a las 50 muestras trabajadas, de lo cual se obtuvo Citrato negativo (-),
debido a que el medio permanecié de color verde y no hubo desarrollo de la bacteria en
estudio; en el agar TSI se obtuvo un resultado positivo (+) lo cual presentd pico y fondo
acido, lo que indico produccion de gas, sin produccion de &cido sulfhidrico (A/Ag). El agar
LIA también presentd positividad ya que se observé pico y fondo purpura sin
ennegrecimiento del medio (K/K); el agar MIO nos mostro positividad para movilidad, Indol
y Ornitina” (p. 45).

8.3.2. Antibiograma realizado a las cepas confirmadas a través de las pruebas
complementarias en el laboratorio de bacteriologia del CNDR.

A las 5 (100%) cepas se les realizo una prueba de susceptibilidad a los
antimicrobianos, pues fue en paralelo con el montaje de las pruebas bioguimicas para la
confirmacion, es por eso que se monta la cepa proveniente de la muestra #4 siendo la P.
agglomerans, como anteriormente se dijo al ser una enterobacteria se usaran los mismos

sensidiscos que con E. coli. Se busco al mismo tiempo algin mecanismo de resistencia que
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pudieran presentar las cepas. Los antibioticos que se usaron en la prueba de susceptibilidad
fueron: FOX, CAZ, AMC, CTX, MEM, IMP, SXT, CIP, LVX, NA, AN, GM, FEP, ETP,
TZP, ATM.

Los mecanismos de resistencia que se buscaban eran BLEE y Amp-C. Para Amp-C
se ocupo un disco de FOX a una distancia de 15mm de una cefalosporina de tercera
generacion. Para la deteccion de BLEE se ocup6 un disco de AMC y a los lados discos de
cefalosporinas de tercera generacion a una distancia de 15mm.

No hay estandares en cuantos a los puntos de cortes en cepas que hayan sido aisladas
de aguas de consumo humano, pues normalmente la deteccion llega hasta la determinacién
de E. coli y no suele montarse un antibiograma. Los halos de inhibicién fueron comparados
con latabla 2A. Diametro de zona y puntos de corte de MIC para Enterobacterales de la CLSI

2022. En la Gréafica 9 podemos observar que todas las cepas coinciden los diametros de

inhibicién de referencia.
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Grafica 9. Perfil de susceptibilidad realizado a las cepas aisladas de muestras de agua de consumo humano positivas para coliformes
termotolerantes.
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Nota: Gréfico elaborado en base a base de datos recolectado en el trabajo de campo expuestos en anexo#4 tabla#4 y es elaboracion propia.
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En la gréfica 9, se observa una sola representacion del perfil de susceptibilidad realizado
para Escherichia coli, cabe destacar que, aunque los aislados fueron 4 cepas confirmadas de E.
coli, al realizar los respectivos perfiles de susceptibilidad, se evidencio al medir los halos de
inhibicion que las 4 cepas de E. coli poseian perfiles de susceptibilidad muy similares, este hecho
se puede observar en el anexo #4, tabla #3. Debido a las similitudes de los perfiles de
susceptibilidad de las cepas aisladas, se decidié realizar un solo grafico de barras en representacion
de las 4 cepas de E. coli. Con respecto a la cepa aislada de P. agglomerans, al ser solo una sola

cepa se realiz6 su grafico de barras individualmente como se observa en la gréfica 9.

Las cepas aisladas de E. coli, son cepas con un perfil de susceptibilidad salvaje, es decir,
estas cepas son sensibles en su totalidad y no han tenido interaccion prolongada con
antimicrobianos, por lo que no se ha generado una resistencia a los mismos, esto se evidencia en
la grafica 9, donde los antimicrobianos utilizados superan el didmetro especifico para considerarse

sensibles, los puntos de corte utilizados se pueden ver en el anexo #4, tabla #4.

Para finalizar, el perfil de susceptibilidad realizado a P. agglomerans es similar al realizado
para los aislados de E. coli, desde los sensidiscos (pues ambas pertenecen a la familia de las
enterobacterias) hasta los resultados, P. agglomerans es una bacteria que se caracteriza por estar
presente en zonas hiumedas, donde abunda la vegetacidn, normalmente aislados bacterianos de esta
cepa en ambiente se considera como un microorganismo benéfico para las plantas, asi lo menciona
Chavez, et...al (2016) mencionando “Pantoea aglomerans es una bacteria en forma de bacilo
Gramnegativa, es considera ubicua de plantas y se ha aislado en diversos ambientes (suelo, agua,
insectos, animales y muestras clinicas), algunos aislamientos han demostrado la capacidad de

control bioldgico de hongos y bacterias causantes de enfermedades en plantas” (p.961).
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IX. CONCLUSIONES

> La calidad fisica-quimica del agua de consumo humano muestreada en centros educativos de
del Municipio de EI Crucero- Managua a través de métodos de campo son aceptable pues se
mantiene dentro de los valores permitidos en los parametros PH, conductividad, salinidad,
TDS, pero debido a su altura y dificil acceso a diversas comunidades se ve afectada
directamente la red de distribucién y tratamiento de la misma puesto que 13 de 14 muestras
mostraban rangos fuera de lo aceptado con respecto al cloro residual obteniendo dos extremos
una medicion de 5mg/l y en otras ausencia de este, llegando a ser no apta para el consumo en

diferentes zonas del municipio segun los resultados obtenidos en la investigacion.

> Los indicadores microbioldgicos de calidad de agua de consumo humano establecidos en la
normativa 066 del MINSA por medio de la técnica NMP evidencio la presencia de CT en 12
de 14 muestras y CTT en 8 de 14 muestras en aguas de consumo humano, siendo el estado de
la red de agua potable, las condiciones de los grifos de agua de consumo, el manejo de los
residuos y la ausencia de aguas negras en las comunidades pueden incidir de gran manera en
la presencia de estos microorganismos en las aguas de consumo humano de los centros

educativos del Municipio de EI Crucero.

> La deteccidn de presencia de Escherichia coli es la prueba de contaminacion fecal, humana o
animal de las fuentes de aguas que proveen a los centros educativos o bien de los mismos
almacenes de agua que sustentan a estos centros en ausencia de la red de aguas potables, siendo
este un factor para dejarse de considerar potable. A través de diferentes andlisis utilizando Agar
EMB, EC+MUG y pruebas bioguimicas obtuvimos como resultado 4 cepas confirmadas como
Escherichia coli y una cepa de Pantoea Aglomerans que es familia de las enterobacterias siendo
diferenciadas en las reacciones bioquimicas obtenidas en las diferentes pruebas realizadas.

> El perfil de resistencia de las 4 cepas aisladas positivas en Escherichia Coli se identificé que
aun son cepas salvajes susceptibles a todos los antimicrobianos usados en el test, dicho esto
concluimos que estas cepas no han estado en contacto directo con otras cepas resistentes o en
contacto prolongado con antibidticos para ganar dicha resistencia siendo este un valor positivo

en cuanto al tratamiento de las enfermedades que estas puedan llegar a causar en la poblacion.
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X. RECOMENDACIONES

A los Centros Educativos:

Optar por medidas mas rigurosas en cuanto a la higiene de grifos de captacion de agua o los tanques
de almacenamiento de agua para consumo, creando cronogramas de limpieza y descontaminacion
de tanques y grifos, redoblar estas medidas ellos tiempos de invierno para evitar otro tipo de

contaminacion.
A la poblacion estudiantil:

Instar a la poblacion estudiantil a mantener la limpieza y desinfeccién de grifos o tanques donde
se obtiene el agua para consumo tanto en la escuela como en sus hogares, asi también inculcar una

responsabilidad en cuanto al uso de este recurso.

Crear campanfias dentro de los centros estudiantiles sobre la importancia de la calidad del agua que
consumen y de la necesidad de prevenir de manera personal el consumo de aguas sin tratamientos

previos, asi como las enfermedades a consecuencia de esta problematica.
A las autoridades del Municipio:

Realizar revisiones periodicas del estado de la red de distribucion de aguas para asi poder realizar
planes preventivos ante posibles eventualidades que puedan dejar sin tratamiento las aguas que
provienen de pozos o bien, que sectores o comunidades queden sin el abastecimiento del vital

liquido.
A la universidad:

Apoyar a los alumnos en realizar investigaciones en colaboracion con el Ministerio de Salud y asi
abordar esta problematica de manera mas extensa y detallada, asi incentivar a los alumnos retomar
investigaciones como la presente y adentrarse a temas similares asi ampliar el campo de

investigacion de temas que vayan mas alla de los hospitales y cubrir otras problematicas.
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XI1. ANEXOS



Anexo N°1 Centro Nacional de Diagnostico y Referencia.

Hoja de remisidn de muestras de aguas para analisis fisicos, quimicos y microbiologicos.

Escuela: Centro de salud al que pertenece:
Municipio: Departamento: NP total de estudiantes: UNIVERSIDAD
NACIONAL
Direccion: Fecha de muestreo: AUTONOMA DE
NICARAGUA,
Responsable del muestreo: Teléfono: Correo: MANAGUA
UNAN - MANAGUA
Tipo de fuente: Red de aguas potables Otros: Motivo de andlisis:
Fecha de ingreso al laboratorio: Hora:
# | Codigo CNDR Hora de toma de Clqro pH T® Punto de muestreo Observaciones
muestra residual
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Nombre y apellido. Firma de quien entrega

Nombre y firma de quien lo recibe
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Nombre de la escuela;

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN - MANAGUA

Anexo N° 2

Guia de observacion.

Fecha: Hora:

Nombre del observador:

Infraestructura de la
escuela

Si | No | Observaciones

La escuela cuenta con
grifos separados para cada
area (lavado, bebedero
etc.)

La escuela tiene piso de
baldosa.

Poseen agua de grifo.

Poseen agua almacenada
de consumo

Los grifos estan en
buenas condiciones.

Los grifos estan cerca del
suelo.

Tiene tanques de
almacenamiento de agua
para consumo.

El tanque esta tapado del
sol.

La escuela tiene animales
cerca que puedan
contaminar sus aguas
almacenadas o bebederos

Poseen condiciones de
limpieza general

La infraestructura de la
escuela es nueva

Posee acueductos

Las tomas de agua estan
cerca de los barios
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UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN - MANAGUA

Esta dentro de la red
distribucion de agua

Estado de tuberias viejas,
riesgos de contaminacion
por infiltracion, vaciado y
llenado de tuberias en
areas de baja presion e
intermitentes.

Cémaras de vélvulas
abiertas y goteando

Lavan frecuentemente el
tanque de
almacenamiento

La estructura del tanque
se encuentra en buenas
condiciones

Las tuberias estan
construidas de material
resistente a la corrosion

La tuberia de agua
potable esta por encima
de la de alcantarillado
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NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN - MANAGUA

‘ UNIVERSIDAD

ANEXO N° 3

CALIDAD DE AGUAS DE CONSUMO HUMANO EN ESCUELAS
PUBLICAS DEL MUNICIPIO EL CRUCERO-MANAGUA

ENCUESTA DIRIGIDA A LOS ESTUDIANTES Y PERSONAL DOCENTE
DE LOS CENTROS EDUCATIVOS SELECCIONADOS

Estimados participantes, el cuestionario se enmarca en la recoleccion de datos que ayuden a
determinar la calidad del agua de consumo en las escuelas publicas, a través de preguntas que giren
en torno al consumo o uso de la misma en las escuelas seleccionadas y asi relacionar los resultados

del muestreo, con los datos recolectados en las encuestas.

Cabe resaltar que las encuestas son 100% anonimas y el Gnico analisis que se realizara es con fines
académicos. Asi mismo, cada pregunta que se le realizara a continuacién es muy importante por
lo que se le pide que trate de contestar todas con la mayor sinceridad posible. Muchas gracias por

su tiempo.

N° de encuesta: Escuela:

Fecha:

. Datos generales

Sexo: FO M O

Edad:
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1.1.

1.2.

1.3.

14.

1.5.

1.6.

1.7.

Uso del agua para consumo humano

¢Hace usted uso del agua que proviene de los grifos de la escuela? (Si la respuesta es no,

continuar con el siguiente punto)

Si O No OO

¢En algin momento usted ha consumido agua de los grifos de la escuela?
Si O No O

¢Por qué dejo de consumir agua de los grifos de la escuela?

R:

En caso de haberse sentido enfermo, ¢Qué sintomas present6?
Diarrea O

Nauseas U

Dolor de estémago [

Empanzamiento O

Malestar general [

¢De donde suele tomar agua normalmente? (Valido si el centro educativo presenta mas de una

toma de agua)

R:

¢Notifica a la direccion en caso de presentar sintomas estomacales? (Valida solo si el estudiante

ha presentado sintomas)
Si O No [
En caso de contestar “No” ;Por qué?

R:
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Anexo N° 4

Tabla 1. Resultados Fisico-Quimicos obtenidos de las muestras de agua de consumo proveniente de grifos de distintos centros

educativos del Municipio de EI Crucero, Managua.

codificacién Resultados de los analisis fisico-quimicos ac:::aé:?::rs:;z: I
Normativa 066
T° (°C) pH Conductividad (Us/cm) STD (Mg/I) Cloro R (Mg/I)
Grifo #1 399 Temperatura: 18-30 °C
Grifo #2 399
Grifo #3 pH: 6.5-8.5
Grifo #4 >10 Cloro R: 0.5-1.0 Mg/!
Grifo #5 510
Grifo #6 330 Conductividad: 400
Grifo #7 330 Us/cm
Grifo #8
Grifo #9 STD: hasta 1000 Mg/I
Grifo #10 1,5
Grifo #11
Grifo #12
Grifo #13
Grifo #14
Cumple
Cumple (Advertencia)
No cumple
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Tabla 2. Resultados Microbiologicos obtenidos de las muestras de agua de consumo proveniente de grifos de distintos centros

educativos del Municipio de EI Crucero, Managua.

codificacion

Grifo #1
Grifo #2
Grifo #3
Grifo #4
Grifo #5
Grifo #6
Grifo #7
Grifo #8
Grifo #9
Grifo #10
Grifo #11
Grifo #12
Grifo #13
Grifo #14

Resultados de los analisis microbiolégicos (NMP/100 ml)

Codificacion de la
muestras
positivas para E.
coli

Coliformes

E. coli
Termotolerantes

Coliformes Totales

Parametros de aceptacion segun la
Normativa 066

Muestra #1

Muestra #4

Muestra #8

Muestra #9

Muestra #11

LN

Todo tipo de agua de bebida:
Coliforme termotolerante: neg

Agua que entra al sistema de distribucion:

Coliforme termotolerante: neg
Coliforme total: neg (valor maximo
admisible < 4)

Agua en el sistema de distribucidn:
Coliforme termotolerante: neg
Coliforme total: neg (valor maximo
admisible < 4)
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Tabla 3. Pruebas de susceptibilidad realizadas a las 5 cepas aisladas en muestras de agua de consumo humano positivas para

coliformes termotolerantes.

P. agglomerans

E. coli (Muestra #1)

E. coli (Muestra #8)  E. coli (Muestra #9) E. coli (Muestra #11)

(Muestra #4)

FOX 24 25 24 25 24
CAZ 28 28 30 30 30
AMC 19 22 20 20 20
CTX 30 30 32 32 32
MEM 30 32 30 31 30
IMP 27 30 28 30 29
SXT 28 27 27 28 28

C 21 24 23 26 25
CIP 32 32 32 32 30
LVX 30 30 32 30 28
NA 24 24 24 25 23
AN 22 20 21 23 22
GM 21 21 22 24 23
FEP 32 32 33 34 33
ETP 30 33 30 31 30
TZP 25 26 25 26 25
ATM 28 31 29 30 32
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Tabla 4. Puntos de corte utilizados para la interpretacion del perfil de susceptibilidad realizado a las 5 cepas aisladas de las

muestras de aguas de consumo humano positivas para coliformes termotolerantes.

Halo de inhibicion en mm

S R
> 18 <14
>21 <17
> 18 <13
>26 <22
>23 <

>23 <19
> 16 <10
>26 <21
>21] <16
> <13
> 17 <14
> <12
> 25 <18
>22 <18
>2 <20
z 21 <17

Nota: Tabla realizada en base a la tabla 2A. Didametro de zona y puntos de corte de MIC para Enterobacterales de la CLSI 2022.
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ANEXO N°5.

Tabla 1. Pardmetros Bacteriologicos, Normativa 066 — MINSA. (a)

Origen Pardmetro (b) Valor Valor Maximo | Observaciones
Recomendado Admisible

A) Todo tipo de | Coliforme Fecal | Neg. Neg.

agua de bebida

B) Agua que | Coliforme Fecal | Neg. Neg.

entra al sistema

L ., i . <
de distribucién Coliforme Total | Neg <4 En muestras no

consecutivas

C) Agua en el | Coliforme Total | Neg. <4 En muestras

sistema de puntuales

distribucion Coliforme Fecal | Neg. Neg. No debe ser
detectado en el
95% de las
muestras anuales
(©

a) NMP/100ml, en caso de analisis por tubos multiples o cplonias100ml en el caso de
analisis por el método de membranas filtrantes. El indicador bacteriolégico mas preciso de
contaminacion fecal es el E. Coli, definida en el articulo 4. La bacteria Coliforme Total no es un
indicador aceptable de la calidad sanitaria de acueductos rurales, particularmente en &reas
tropicales donde muchas bacterias sin significado sanitario se encuentran en la mayoria de

acueductos sin tratamiento.

b) En los andlisis de control de calidad se determina la presencia de Coliformes Totales. En caso
de detectarse una muestra positiva se procede al remuestreo y se investiga la presencia de
Coliforme Fecal. Si el remuestreo da resultado negativo, no se toma en consideracién la muestra
positiva, para la valoracion de calidad anual. Si el remuestreo da positivo se intensifican las
actividades del programa de vigilancia sanitaria que se establezca en cada pais. Las muestras
adicionales, recolectadas cuando se intensifican las actividades de inspeccion sanitaria, no deben

ser consideradas para la valoracién anual de calidad.

¢) En los sistemas donde se recolectan menos de 20 muestras, al afio el porcentaje de negatividad
debe ser > = 90%.

85



Tabla 2. Parametros Fisico-Quimicos, Normativa 066 — MINSA

ANEXO N°5.

Parametro Unidad Valor Recomendado Valor I\(Ié_1ximo
Admisible
Temperatura °C 18a30
Concentracion iones | Valor pH 6.5a8.5 (a) 5
Hidrégeno
Cloro Residual Mg/L 0.5a1.0 (b) (c)
Cloruros Mg/L 25 250
Conductividad Us/cm 400
Dureza Mg/L CaCO3 400
Sulfatos Mg/L 25 250
Aluminio Mg/L 0.2
Calcio Mg/L CaCO3 100
Cobre Mg/L 1.0 2.0
Magnesio Mg/L CaCO3 30 50
Sodio Mg/L 25 200
Potasio Mg/L 10
Sol. Tot. Dis. Mg/L 1000
Zinc Mg/L 3.0

a) Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efectos corrosivos ni incrustantes

en los acueductos.

b) Cloro Residual Libre.

c) 5mg/l en base a evidencias cientificas las cuales han demostrado que este valor “residual "no

afecta la salud. Por otro lado, cada pais debera tomar en cuenta los aspectos econémicos y

organolépticos en la interpretacion de este valor
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Anexo N° 6
Cronograma de actividades para el desarrollo de trabajo investigativo

Correspondiente a los meses Agosto-Septiembre afio 2022

Actividades Mes de agosto 2022

=
=
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
o w
= W

, ARARARAE
Dias 112131415181718|900|1]|2|3]4|5]6|7|8|0|0|1]2|3]|4|5]6]|7]8]9

Inicio de muestreo 50%

Montaje de prueba convencional NMP

Lectura de NMP 24y 48h

Pase de pruebas positivas a Ec y Bv

Lectura de pruebas Ec y Bv 24 y 48h.

Pase a caldo EC+mug

Lectura de EC+mug

Pase a medio EMB

Lectura de medio EMB

Pasar a medio TSA

Reunién con asesor metodolégico [N ||

Mes de septiembre continuacion de andlisis primer muestreo

[EY
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
w

1111111 |1(1

123456789012345678901234567890

Montaje de pruebas bioquimicas IMVIC

Lectura de pruebas bioquimicas IMVIC
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Anexo N° 6

Cronograma de actividades para el desarrollo de trabajo investigativo

Correspondiente a los meses Agosto-Septiembre afio 2022

Actividades Mes de septiembre 2022
Dias 112 (3|4|5|6|7|8]|9]1 111]1)1)1)|1]1|1]|2 2121212|12|2]|2|2]|3
0 2|3(4]5|6|7(8]9]|0 213]/4(5/6]7/8(9]|0

Continuacion de muestreo en escuelas del
Crucero 100%

Montaje de prueba convencional NMP

Lectura de NMP 24y 48h

Pase de pruebas positivas a Ec y Bv

Lectura de pruebas Ec y Bv 24 y 48h.

Pase a caldo EC+mug

Lectura de caldo EC+mug

Pase a medio EMB

Lectura de EMB

Montaje de pruebas bioguimicas IMVIC

Lectura de pruebas bioquimicas IMVIC

Pase a medio TSA

Traslado a laboratorio de Bacteriologia

Montaje de pruebas bx complementarias

Lectura de pruebas bx complementarias

Montar perfil de resistencia
antimicrobiana

Lectura de resultados del perfil de
resistencia

Reunion con asesor metodolégico para
entrega de avances
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