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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar indicadores bacterianos de
contaminacion fecal en muestras de aguas de 57 pozos de cuatro comunidades (Talchocote,
Mercedes Varela, Eugenio Pérez y El Arbolito) del sector sur de ciudad de Leon. Dicho
analisis se realizd utilizando el método del nimero mas probable (NMP), y el
reconocimiento de agentes bacterianos mediante cultivos y pruebas bioguimicas. Las
muestras fueron procesadas en el laboratorio de Microbiologia y Parasitologia de la
UNAN-Leon, Agosto-Octubre 2011 /Agosto-Octubre 2012.

Segun las condiciones de los pozos, se observo que el 98% presentaban brocal y el 56%
contaban con adecuada proteccion (tapas). El 93% de los pozos se encontraron ubicados

cercanos a letrinas, al igual que animales y charcas.

El analisis microbioldgico del agua, revelé que un 93% de los pozos presentaron
contaminacion por coliformes (entre 9 a >2,400 bacterias/100ml); encontrandose en cada
muestra de 1 a 3 tipos de bacterias, de las cuales Escherichia coli y Enterobacter fueron las
mas frecuentes (81% y 75%, respectivamente). Siendo la comunidad con mayor indice de

contaminacioén bacteriana El Arbolito.

En términos generales, la mayoria de los pozos se encontraban en buenas condiciones de
estructura; sin embargo, se observd condiciones ambientales desfavorables que podrian
contribuir a la contaminacion del agua. El agua de los pozos analizados de las
comunidades en estudio no_es apta para su consumo dado a que el nimero de unidades
formadoras de colonias (UFC) bacterianas, superan el nimero permisible para este tipo de

agua, segun lo establecido por las normas CAPRE.

Palabras claves: Pozo, Indicadores bacterianos, NMP, Contaminacién fecal
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ABREVIATURAS
Abreviatura Descripcion
CF Coliforme fecal
CT Coliforme total
E. coli Escherichia coli
NMP NUmero mas probable
OMS Organizacién Mundial de la salud
CAPRE Comité coordinador regional de la instituciones de agua potable y

Saneamiento de Centroamérica, Panama y Repuablica Dominicana
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1 INTRODUCCION

El agua es el liquido universal para la materia viva y por tanto indispensable para satisfacer
las necesidades bésicas del ser humano; sin embargo, el crecimiento de la poblacion a nivel
mundial y el aumento de su uso para diferentes actividades, han incrementado los niveles de
contaminacion de este recurso natural, tanto superficial como profundo, constituyendo uno
de los crecientes problemas de salud ambiental en todo el mundo. Entre los principales
contaminantes podemos mencionar a diferentes microorganismos como bacterias, virus,
parésitos que llegan procedente de las heces de personas y animales, ya sea por fecalismo,
aguas residuales o por el uso de letrinas, que es una de las formas de contaminacién de aguas

subterraneas, afectando los pozos de consumo humano en ciertos sectores da la poblacion @,

La contaminacion fecal ha sido y sigue siendo el principal riesgo sanitario del agua, ya que
supone la incorporacién de microorganismos procedentes de enfermos y portadores sanos,
gue junto a la transmision hidrica, generan altos porcentajes de morbi-mortalidad en la
poblacion susceptible. La presencia de estos microorganismos en el agua de consumo es un

riesgo que se incrementa en zonas sin disponibilidad de agua potable ©.

Los indicadores bacterianos de contaminacion fecal mas utilizados en diferentes paises son
los Coliformes totales (CT) y Coliformes fecales (CF). La OMS recomienda utilizar como
indicadores de contaminacién fecal para diferentes fuentes de agua a E. coli, debido a que es
uno de los indicadores mas sensibles del grado de contaminacién fecal .

Esta contaminacién fecal del agua se convierte en un problema mayor cuando la presencia
de dichas bacterias que aunque sean de la flora normal intestinal, en determinadas
circunstancias pueden comportarse como patégenos y portadores de resistencia a

determinados antibidticos ©.

Es por estas razones que se hace necesario realizar un estudio que nos permita la
identificacion de coliformes fecales en agua de pozos en cuatro comunidades del sector sur
de Ledn, pudiendo asi aportar a los estudios que se han realizado y de igual forma a la
poblacion en general en la toma de medidas sanitarias para evitar la contaminacion de su

fuente de agua.

Melba Rojas, Nelson Rugama T
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2 ANTECEDENTES

Son muchos los estudios que se realizan en aguas en donde la mayoria de estos se
concentran en las de uso humano ya que la contaminacién por cualquier agente afecta
directamente la salud de la poblacion, ya sea a corto o a largo plazo, dentro de estos
agentes podemos mencionar agentes toxicos y microbianos, estos ultimos se deben a la
grave contaminacion fecal producto del mal tratamiento de las aguas residuales,
construccion de letrinas cerca de pozos de uso doméstico, fecalismo por parte de los
individuos y de animales, afectandose asf las fuentes de abastecimiento del agua .

Numerosas investigaciones revelan la grave contaminacién hidrica tanto superficial como
profunda donde se usan como indicadores bacterias de la flora intestinal normal que son
eliminadas en las heces dentro de este grupo de bacterias tenemos coliformes totales y
fecales, ejemplo de ello es uno realizado entre julio del 2005 y enero del 2006 en 8 playas
costeras de Lima donde se utilizaron los coliformes totales(CT) y E.coli, se aplico la
norma peruana y de las 8 playas evaluadas en el mes de julio todas fueron aceptables para
el bafio tomando como referencia los CT; pero si se utiliza como indicador E. coli 2 son
inaceptables. En el mes de enero 2006 aplicando la misma norma, 3 son inaceptables

seglin CT; pero si se utiliza como indicador E. coli, las 8 son inaceptables ©.

En Nicaragua un estudio realizado en la Laguna de Masaya por Mairena (2004), a través
del Centro para la investigacién en Recursos Acuaticos de Nicaragua, CIRA-UNAN-
Managua, analizaron el grado de contaminacion de esta laguna en cuatro puntos. Se
tomaron 100 ml de agua en cada punto. La Bajada, Nindiri; fue el primer punto de estudio,
donde se encontr6 187 UFC/100 ml de coliformes fecales. El segundo punto fue donde la
Laguna recibe las descargas de aguas servidas, aqui se detecté 18,972 UFC/100ml. El
tercer punto fue el centro de la Laguna, aqui se aislaron 50 UFC/100ml y el cuarto fue
Venecia en este sitio se encontraron 20 UFC/100 ml. El estudio concluyé que la laguna se

encuentra contaminada en sus diferentes puntos ©.

En el municipio de Chinandega en el primer semestre del 2006 se determiné la presencia y
concentracion de residuos de plaguicidas y contaminantes bioldgicos en agua de pozos
para consumo humano en localidades de antiguas plantaciones bananeras con agua de

quince pozos excavados a mano que abastecen a campesinos en ese municipio, se tomoé

Melba Rojas, Nelson Rugama 2
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como indicador de contaminacion fecal la E. coli, donde se pudo sefialar que de los 15 solo

2 resultaron negativos para esta bacteria ©.

En el municipio de Ledn se realizé un estudio en el sector de Troilo (2003) en donde se
determind la calidad bacterioldgica del agua de pozos domésticos durante la época seca y
lluviosa, obteniéndose que el 100% de los pozos tuvo un nivel alto de contaminacion de
coliformes totales y un 90% de contaminacion fecal. Un 10% de los pozos estaban
medianamente contaminados de coliformes fecales. Estos valores estan por encima de los

valores establecidos en las normas CAPRE (.

El estudio maés reciente fue realizado en el afio 2007 este con el objetivo de determinar la
calidad del agua de consumo en las comunidades del sector rural noreste del municipio de
Ledn, el estudio revel6 que de 64 pozos analizados el 61% se aislé E. coli y en menor
porcentaje otras enterobacterias. En general el 99% mostraron contaminacion fecal y solo

1% no se aislé bacterias indicadoras de contaminacion fecal ©.
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3 JUSTIFICACION

Las comunidades rurales del sector sur de la ciudad de Ledn presentan un acceso dificil para
cubrir todas las necesidades de abastecimiento de agua potable entre la poblacion, por lo que
se abastecen de pozos autoconstruidos artesanalmente. Los cuales, debido a varias
condiciones ambientales y topograficas que presentan, existe la posibilidad de que el agua
esté contaminada por materias fecales y el tratamiento suministrado por los habitantes haya
resultado ineficaz, representando asi un riesgo de salud a la poblacion, que constituye una
carga financiera que obliga a gastos enormes para el control de brotes epidémicos y la

atencién médica.

Debido a que los coliformes son un parametro importante como indicador de contaminacion
fecal, tanto humano como animal y que las normas CAPRE se basan en la presencia o no de

estas bacterias en el agua, nos permite utilizarlas en el andlisis bacteriolégico de la misma.

Por lo antes descrito y considerando que la contaminacién del agua de consumo humano
pueden ser un vehiculo importante en la causa de enfermedades, sobre todo
gastrointestinales, nos motivo realizar el presente estudio con el proposito identificar
coliformes fecales en agua de pozos que son utilizadas como fuentes de abastecimiento en
las comunidades Eugenio Pérez, Mercedes Varela, Talchocote y EI Arbolito, ubicadas en el

sector sur del municipio de Leon.

Melba Rojas, Nelson Rugama 4
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considerando que la OMS y las normas CAPRE, establecen que un agua es apta para el
consumo humano, cuando se encuentra exenta o tiene niveles permisibles de
microorganismos patdgenos entéricos; ain mas en comunidades que se abastecen de pozos
construidos artesanalmente que no son cubiertos por la empresa ENACAL, tales como
Eugenio Pérez, Mercedes Varela, Talchocote y El Arbolito, es por ello que nos hemos

planteado investigar:

¢Cudl es la carga de bacterias indicadoras de contaminacion fecal (coliformes) en agua de
pozos utilizadas para el consumo en cuatro comunidades (Mercedes Varela, Eugenio Pérez,
Talchocote y El Arbolito) del sector sur de la ciudad de Ledn, Agosto—Octubre 2011
/Agosto-Octubre 2012?

Melba Rojas, Nelson Rugama 5
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5 OBJETIVOS

5.1 General

Determinar la carga bacteriana e identificar la especies de Coliformes (totales y fecales) en
agua de pozos de cuatro comunidades (Mercedes Varela, Eugenio Pérez, Talchocote y El
Arbolito) del sector sur de la ciudad de Leon, Agosto-Octubre 2011 /Agosto-Octubre 2012.

5.2 Especificos

1. Describir algunas caracteristicas ambientales de los sitios de coleccion de las muestras.

2.Estimar la carga bacteriana de coliformes fecales segin su NMP, para considerar la
potabilidad del agua de pozos, segun pardmetro microbioldgicos contemplados en las
normas CAPRE.

3. Identificar el tipo de coliformes aislados y su distribucion en las comunidades en estudio.

Melba Rojas, Nelson Rugama 6
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6 MARCO TEORICO

6.1 Generalidades

El agua es el liquido esencial para todos los seres vivos incluido el hombre y el mas
importante en el desarrollo, por esta razén es el recurso que mas elementos de contaminacion
y desechos tiene. El agua, considerada como un medio vivo, es un sistema ecoldgico en
movimiento, la cantidad existente no varia en el mundo, sino que permanece constante, el
98% lo constituye el agua de mar y el 2% el agua dulce, la mayoria esta en los casquetes
polares y en el agua superficial de los rios, lagos, aguas subterraneas y el agua suspendida en

la atmosfera " .

A medida que la poblacién mundial crece, la necesidad del agua se hace méas importante para
el hombre, la disponibilidad de agua es un factor fundamental para el desarrollo econémico
y la salud publica, los abastecimientos de agua son considerados inversiones basicas de
interés general. La contaminacion es un proceso que altera el equilibrio fisico, quimico o
biologico del agua, y es responsable de su calidad haciéndola inadecuada para sus usos y

aplicaciones .

Una fuente de agua contaminada puede actuar como vehiculo de transmision de agentes,
estos pueden ser microorganismos tanto patégenos como no patdgenos, asi como sustancias
que pueden ser letales para el ser humano. La principal forma de contaminacion por
microorganismos es a través de la materia fecal de humanos o animales, ésta puede alcanzar
accidentalmente una fuente de abastecimiento, siendo la forma méas comun el ingreso a

través de los sistemas de pozo ciego a capas de agua profundas ©.

El Codigo Alimentario Argentino (CAA), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en
sus Guias para la calidad del agua potable, la Directiva 98/83/CE1 y otras normas
internacionales, establecen o recomiendan requisitos de calidad para el agua de consumo
humano. En general, la normativa establece que el agua es apta bacteriologicamente para
consumo, Si se encuentra exenta de microorganismos patdgenos de origen entérico y

parasitario intestinal ©.
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La presencia de microorganismos patogenos en el agua de bebida es un riesgo que se
incrementa en las areas marginales de mayor densidad poblacional o en zonas sin
disponibilidad de agua potable, esta relacionado con cambios dramaticos en el ambiente y en
la poblacion incrementados por los procesos de urbanizacion, la expansion de la pobreza, la
ocupacion de regiones no habitadas anteriormente, las migraciones no controladas con gran
numero de refugiados y desplazados, la facilidad y rapidez en los desplazamientos y el

movimiento creciente de animales y de productos de origen animal €.

El riesgo de contaminacion tanto a nivel humano como ambiental hace necesario el control
de la presencia de microorganismos en el agua. Determinar el tipo de microorganismos
presentes y su concentracion proporciona herramientas indispensables para conocer la
calidad del agua y para la toma de decisiones en relacion al control de vertidos, tratamiento

de aguas y conservacion de ecosistemas .

Los controles rutinarios de la totalidad de los microorganismos hidricos potencialmente
riesgosos para la salud, resultan dificil de realizarse debido a la gran variedad de bacterias
patdgenas cultivables, a la complejidad de los ensayos de aislamientos y a la presencia en
baja concentracion de varias especies altamente agresivas, sin que el orden detallado indique
prioridad. Por esta razon, los andlisis bacteriolégicos apuntan a la bulsqueda de
microorganismos indicadores de contaminacion fecal y se centralizan en la cuantificacion de
coliformes. Este grupo esta integrado por enterobacterias, siendo E. coli el indicador

universal de contaminacion fecal © .

La OMS recomienda utilizar como indicadores de contaminacion fecal para aguas a E. coli y
Enterococcus, debido a que E. coli es uno de los indicadores més sensibles del grado de
contaminacion en las cercanias de los sitios donde son eliminadas las excretas y los
Enterococcus sobreviven mas tiempo en agua que los coliformes fecales, simulando mejor
las caracteristicas de sobrevivencia de Rotavirus, el cual es uno de los agentes etiologicos de

gastroenteritis de mayor prevalencia ©.

6.2 Aguasubterranea

El agua subterrénea se encuentra entre grietas y espacios que hay en la tierra, incluyendo

arena y piedra. El espacio donde se acumula el agua en las grietas se llama zona saturada. La
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parte de arriba de esta area se le conoce como el nivel fredtico. El agua subterranea se
acumula en capa de tierra, arena y rocas conocidas como acuiferos, esta consiste tipicamente
en gravillas, arena, arenilla y piedra caliza. Estos materiales son permeables porque tienen

poros grandes que permiten que el agua fluya con mayor rapidez .

En algunas partes del mundo hay problema de falta de agua, porque la fuente subterranea se
utilizé més rapido de lo que se recargd naturalmente. En otros lugares el agua no se puede
usar porque se contaminé como resultado de actividades del ser humano, asi como
contaminantes que provienen de fabricas, productos agricolas o quimicos utilizados por las
personas en sus hogares y patios, estos también pueden provenir de tanques de
almacenamiento de agua, letrinas, pozos sépticos, lugares con desperdicios peligrosos y

vertederos @,

6.3 Contaminacion de las aguas subterraneas

Uno de los problemas que méas preocupa a la poblacion mundial es la creciente
contaminacion del agua tanto de los mantos acuiferos superficiales como profundos, los
principales contaminantes se encuentran en el agua por actividades domésticas como los
jabones detergentes, suavizantes etc, y los contaminantes producidos en las actividades
industriales como el mercurio, el cromo los metales pesados y los compuestos organicos
derivados de los hidrocarburos como el arsénico el cianuro y el antimonio. Otra forma de
contaminacion del agua subterrdnea es la contaminacion por microorganismos ya sean
paréasitos, virus y bacterias de origen fecal, que procede de los desperdicios de los pozos

sépticos, letrinas, fecalismo y excretas de animales .

agua se contamina cuando estas sustancias toxicas y microorganismos han estado en el
suelo por un largo periodo de tiempo. Estos se filtran en el suelo y llegan a contaminar los
acuiferos. El beber de esta agua contaminada podria causar problemas serios de salud;
enfermedades como la hepatitis y disenteria pueden ser causadas por la ingestion de ésta. )
La importancia de las infecciones hidricas es evidente. La calidad de agua es un factor
fundamental para garantizar la salud publica. El agua contaminada se define como aquella
gue resulta inadecuada para su uso. El analisis microbioldgico de ésta brinda informacién

correcta de la calidad sanitaria que presenta .
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Algunas veces la contaminacion ocurre de forma natural, pero usualmente es el resultado de
las actividades humanas en la superficie de la tierra. El origen de algunos
contaminantes presentes en el agua pueden ser microorganismos que afectan principalmente
a las aguas superficiales, practicamente se limita a bacterias que se eliminan por heces y
orinas, estas pueden llegar a propagarse en cantidades suficientes y producir enfermedades
diarréicas. Dentro de los agentes microbianos tenemos virus, parasitos y bacterias
(coliformes totales y fecales), que pueden provenir de instalaciones de tratamientos de aguas

negras, sistemas sépticos, operaciones agricolas de ganaderia y fauna .

Debido a que el agua subterrdnea se mueve lentamente, puede pasar varios periodos en que
un contaminante liberado a la superficie de la tierra del acuifero, sea detectado en el agua del
mismo a cierta distancia del sitio de contaminacion. Los tiraderos de basura como fuente de
contaminacion que al estar en el suelo, cuando la lluvia cae sobre éstos, el liquido
contaminado se filtra y sigue su viaje hasta los mantos acuiferos, que son los depositos

naturales del agua .

6.4 Microorganismos indicadores de contaminacién fecal

Son aquellos cuya presencia significa que la fuente de agua estuvo o esta siendo expuesta a
condiciones que conllevan a la contaminacion con excretas, permitiendo la llegada o acceso
de microorganismos que pueden ser patdgenos 0 no patdgenos, se acepta de forma universal

que un indicador deberia cumplir los siguientes criterios '),

Ser un constituyente normal de la flora intestinal de individuos sanos.

Estar presente, de forma exclusiva, en las heces de animales homeotérmicos.
Estar presente cuando los microorganismos patégenos intestinales lo estan.
Presentarse en numero elevado, facilitando su aislamiento e identificacion.

Debe ser incapaz de reproducirse fuera del intestino de los animales homeotérmicos.

I L T o

Su tiempo de supervivencia debe ser igual o un poco superior al de las bacterias
patdgenas (su resistencia a los factores ambientales debe ser igual o superior al de los
patdgenos de origen fecal).

7. Debe ser facil de aislar y cuantificar.

8. No deben ser patdgenos.
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No existe ningln microorganismo que cumpla con todos estos requisitos de un indicador
ideal, por lo que se toman los que més de estas caracteristicas cumplen. Teniendo en cuenta
estos criterios, los indicadores microbiolégicos de contaminacion fecal clasicos han sido
aquellos microorganismos de la flora saprofita del intestino, que se encuentran en

concentraciones muy abundantes y en el mayor niimero de individuos de la poblacion .

La mayor parte de ensayos utilizados para evaluar la calidad microbioldgica del agua se han
disefiado para la determinacion de microorganismos indicadores mas que para patdgenos, ya
que la presencia de dichos organismos también indica la existencia de materia fecal, o sea
que existe la posibilidad de que estén presentes organismos patdgenos intestinales. A la
inversa, la ausencia de organismos asociados fecales indicara, asimismo, que con toda
probabilidad no habra organismos patégenos; por lo que la deteccidn de estos indicadores es

la manera mas eficiente de asegurar la calidad higiénica del agua V.

También es importante vigilar la calidad bacteriana del agua natural, no solo con miras a
evaluar el grado de contaminacion, sino igualmente para la seleccion de la mejor fuente de

abastecimiento y tratamiento requerido V.

Entre los microorganismos que se usan como indicadores bacterianos de contaminacion
fecal esta todo el grupo de bacterias coliformes: E. coli y los organismos coliformes que han
sido descritos como "coliformes fecales", Enterococcus y Clostridios reductores de sulfito,
en especial el Clostridium perfringens. Las bacterias anaerébicas, como las bifidobacterias y
Bacteroides, son mas abundantes que las bacterias coliformes en las heces; sin embargo, aun

no se dispone de métodos sistematicos que permitan su deteccion y enumeracion ™.

Asi pues, los bacteridlogos que analizan el agua han ampliado las definiciones de especies y
grupos que sirven de indicadores desde un punto de vista practico mas que taxonoémico, y

que principalmente se basa en su deteccion y enumeracion en el agua ™.

Los grupos de microorganismos mas habituales de contaminacién fecal provienen de la flora
intestinal de humanos y diversos animales. Esto es importante, dado a los posibles riesgos
sanitarios, que pueden dar lugar a brotes epidemiologicos. Entre los cuales encontramos

coliformes totales y coliformes fecales (principalmente E. coli) y Enterococcus .
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6.5 Bacterias coliformes

Coliforme significa en forma de coli, refiriéndose a la bacteria principal del grupo, la E. coli
descubierta por el bacteridlogo aleman Theodor Von Escherich en 1860. Los géneros que
componen este grupo son Escherichia, Klebsiella, Enterobacter, Serratia, Citrobacter y
Edwardsiella. Todas pueden existir como saprofitas independientemente, o como
microorganismos intestinales, excepto el género Escherichia cuyo origen es solo fecal. Esto
ha llevado a distinguir entre coliformes totales (grupo que incluye a todos los coliformes de
cualquier origen) y coliformes fecales (término que designa a los coliformes de origen

exclusivamente intestinal) con capacidad de fermentar lactosa también a 44,°C ©.

La existencia de una contaminacion microbioldgica de origen fecal se restringe a la
presencia de coliformes fecales, mientras que la presencia de coliformes totales que
desarrollan a 35°C, sélo indica existencia de contaminacion, sin asegurar su origen ©.Los
Enterococcus feacalis cuyo desarrollo ocurre entre los 35 y 44°C, se usan como indicadores

complementarios de contaminacién fecal ©.

6.6 Caracteres bioguimicos de los coliformes

Agrupa a todas las bacterias entéricas que se caracterizan por tener las siguientes
propiedades bioquimicas:

a. Ser bacilos Gram negativas,

b. Oxidasa negativas

c. No formar esporas.

d. Ser aerobias 0 anaerobias facultativas

e. Fermentar la lactosa de 35 a 37 °C, produciendo &cido, gas y aldehido en un

periodo de 24 a 48 horas.

Por definicion las bacterias coliformes presentan actividades de la betagalactosidasa. Entre
ellos se encuentran los del género Escherichia y en menor grado, algunas cepas de

Enterobacter, Citrobacter y Klebsiella .
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6.7 Habitat

Las bacterias de este género se encuentran principalmente en el intestino humano y de los
animales de sangre caliente; aunque también se encuentran distribuidas en la naturaleza,

especialmente en suelo, semillas y vegetales 2.

Los coliformes se introducen en gran namero al medio ambiente por las heces de humanos y
animales. Por tal motivo suele deducirse que la mayoria de los que se encuentran en el

ambiente son de origen fecal sin embargo existen muchos coliformes de vida libre 2.

6.8 Coliformes como indicadores

Tradicionalmente se le ha considerado como indicadores de contaminacién fecal en el
control de calidad del agua destinada al consumo humano en razén de que en los medios
acuaticos los coliformes son mas resistentes que las bacterias patdgenas intestinales y
porque su origen es principalmente fecal. Por tanto, su ausencia indica que el agua es
bacteriol6gicamente segura. Asi mismo su nimero en el agua es proporcional al grado de
contaminacion fecal; mientras mas coliformes se aislen mayor es la gravedad de la

descarga de heces 2.

Los coliformes no deberian ser detectados en sistemas de tratamiento de abastecimiento de
agua y si asi ocurriese, ello es indicio de que el tratamiento fue inadecuado o de que se
produjo la contaminacién posteriormente. En este sentido, la prueba de coliforme se usa
como indicador de la eficiencia del tratamiento. La ausencia de estos Gltimos en agua de
superficie que solamente ha sido desinfectada, no necesariamente significard que hay

ausencia también de parasitos, virus y bacterias no coliformes que puede ser patogenas “©.

6.9 Coliformes fecales

Es un subgrupo de bacterias termotolerantes que se diferencia de los coliformes totales por
la caracteristica de crecer a una temperatura superior. Las bacterias termotolerantes
diferentes a E. coli pueden encontrarse en aguas con materia organica y vegetal, efluentes
industriales y suelos, por tanto, no se denominan coliformes fecales & % La
concentracion de coliformes termotolerantes y E. coli estd directamente relacionada.

Debido a que la presencia de coliformes termotolerantes puede ser detectada facilmente y
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en poco tiempo, éstas representan un papel secundario como indicadores de contaminacion

fecal y de eficiencia en los tratamientos de desinfeccion del agua “%.

Es preciso tener en cuenta que las bacterias coliformes no provienen solo de las heces de los
animales de sangre caliente, sino también de la vegetacion y el suelo. Bajo ciertas
condiciones, dichas bacterias pueden también persistir en nutrientes que provienen de
materiales de construccion no metalicos. Por las razones expuestas, la presencia de algunos
organismos coliformes (1-10 microorganismos por 100 ml), especialmente en aguas
subterrdneas que no hayan sido tratadas, puede tener poca importancia desde el punto de

vista sanitario, siempre que haya ausencia de organismos coliformes fecales V).

6.10 Bacterias que integran el grupo coliforme

e Escherichia coli
Esta bacteria es un miembro de la familia Enterobacteriaceae y se caracteriza por poseer
las enzimas galactosidasa y glucoronidasa. Crece a 44-45 °C en medios tensoactivos,
fermenta la lactosa y el manitol con producciéon de acido y gas, e indol a partir del

triptofano. Algunas cepas crecen a 37 °C pero no a 44-45 °C y otras no producen gas @2,

Tienen un origen especificamente fecal, pues esta siempre presentes en grandes cantidades
en las heces humanas, de los animales, y rara vez se encuentran en el agua o el suelo que no
hayan sufrido algun tipo de contaminacion fecal. Su concentracién va desde 10 bacterias por
gramo de heces y es considerada como el mejor indicador de contaminacion fecal. Se
encuentra en drenajes, aguas residuales y suelos susceptibles a contaminacion. Debido a que
las heces fecales de animales pueden transmitir microorganismos patdgenos infectivos para

el hombre, nunca debe menospreciarse la presencia de E. coli en una muestra de agua %%,

Otras relevancia en la identificacion de E. coli es su alto grado de poseer algun tipo de
resistencia a varias familias de antimicrobianos, que representa un reto en la lucha contra

esta bacteria en favorecer la seleccion de medicacion adecuada para su tratamiento 2.

Algunas cepas de E.coli son patogenas para el hombre y los animales. La patogenicidad
depende si esta posee 0 no elementos genéticos que codifican para diferentes factores de
virulencia. Si no lo poseen permanecen como comensales benignos, pero si adquieren estos

factores por algin mecanismo de transferencia de material genético, producen enfermedades
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gastrointestinales. En las personas adultas con un buen estado de salud, las enfermedades
suelen ser leves y duran poco tiempo. En bebes, nifios, ancianos y personas con sistema

inmunoldgico deprimido la infeccién es mas severa 9.

o Kilebsiella spp.
Son bacilos inmoviles, capsulados, Gram negativos, anaerobias facultativa y fijadoras de
nitrogeno. Las especies de este género bacteriano son un frecuente patdgeno humano y

pueden liderar un amplio rango de estados infecciosos, principalmente neumonia %19,

e Enterobacter spp
Es un género de bacterias Gram negativas, aerobias facultativas. Forma parte de la flora
normal del intestino, rara vez es patdgeno primario, excepto en infecciones nosocomiales, de
las vias urinarias. Muchas de estas son causas de infecciones oportunistas, otras viven en la

materia organica muerta o en el ser humano como microbiota normal del intestino 7.

e Citrobacter spp
Bacilos Gram negativos aerobios, moviles, fermentadores variables de la lactosa, pueden ser
citrato positivos 0 negativos, algunos tienen antigenos somaticos O, flagelar H y de

superficie K, lo que hace que den reacciones cruzadas con otras Enterobacterias .

Se encuentran frecuentemente en el agua, suelo, comida y el tracto intestinal de animales y
humanos como flora saprofita. Estos microorganismos pueden producir, especialmente en
huéspedes inmunodeprimidos, infecciones urinarias, meningitis neonatal y abscesos
cerebrales. Destruyen las microvellosidades, formando lesiones muy caracteristicas

denominadas de adherencia y eliminacién .

6.11 Otras bacterias presentes en agua contaminada

Otras especies patdgenas importantes para el hombre que se pueden encontrar en muestras

de agua pertenecen a los géneros:

e Pseudomona
Son bacilos rectos o ligeramente curvados, Gram negativos, oxidasa positiva, lactosa

negativa, aerdbicas estrictas, aunque en algunos casos pueden utilizar el nitrato como aceptor
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de electrones, no forman esporas, son madviles. Algunas especies sintetizan una capsula de

exopolisacéridos que facilita la adhesion celular, aumentando asf su patogenicidad 4.

Las cepas del género Pseudomona son capaces de procesar, integrar y reaccionar a una
amplia variedad de condiciones cambiantes en el medio ambiente, lo cual le permite
colonizar ambientes y nichos que dificilmente son colonizables por otros microorganismos.
Por ello no es sorprendente que se considere a esta bacteria un microorganismo clave en la
contaminacion por materia organica (heces), jugando, por tanto, un papel esencial
mantenimiento de la calidad del agua ©.

La morfologia y el habitat de muchas Pseudomonas coinciden con el de bacterias entéricas
como E. coli. La especie de mayor relevancia sanitaria es la Pseudomona aeruginosa, que es
un patégeno oportunista por excelencia y el agente etioldgico principal de infecciones en
vias urinaria, intestino, oido y heridas. Por su relativa resistencia al cloro es considerada un
indicador de eficiencia de la cloracion del agua. Su presencia en sistemas de
almacenamiento, tanque, y cisternas, responde a un estado deficiente de dichas instalaciones.
El control de ésta bacteria, al igual que el de bacterias aerdbicas, debe intensificarse en redes

expuestas a contaminacion o cuando se comprueba cloracion deficiente ©.

e Proteus
Es un género de bacterias gram negativas, pleomorficas, no esporuladas, ni capsuladas, no
fermentan la lactosa. Algunas especies son moviles. Son oxidasa negativas y ureasa
positivas. Con la excepcion de P. mirabilis, todos los Proteus reaccionan positivos con la

prueba del indol @¥.

Estas bacterias son residentes del tracto intestinal del hombre y algunos animales. Causan
infecciones urinarias, enteritis (especialmente en nifios), abscesos hepaticos, meningitis,
otitis media y neumonia. Es un frecuente invasor secundario de quemaduras y heridas, asi

como infecciones nosocomiales ¥,

e Acinetobacter

Constituido por cocobacilos gran negativos frecuentemente agrupados en pares, aerobios

estrictos, inmaviles y no poseen enzimas para convertir los nitratos en nitritos .
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Estan ampliamente distribuidos en la naturaleza y en el ambiente hospitalario. Son el
segundo aislamiento mas comudn luego de Pseudomona aeruginosa. Son capaces de
sobrevivir en la mayoria de superficies secas y himedas, pueden estar transitoriamente en la
piel humana. Son generalmente considerados como no patogénicos pero pueden causar
infecciones en individuos debilitados. La mayoria de las infecciones adquiridas en los
hospitales afectan el tracto respiratorio, urinario y heridas, ya sea de estos sitios 0 por su
crecimiento en dispositivos como catéteres, las infecciones pueden progresar al torrente

sanguineo "

6.12 Pozos excavados: fuente de agua para consumo humano

Constituyen una de las formas mas comunes utilizadas en todo el mundo, pueden
contaminarse con bastante facilidad por la presencia de basureros, con las sustancias

provenientes de evacuaciones de excretas, tanto humanas como animales 2.

Segun el programa nacional de vigilancia sanitaria del agua para consumo humano, emitido
por el MINSA, Mayo 2011, los pozos cavados a mano deben tener las siguientes

caracteristicas de construccion:

1. Deben ser ubicados en areas que no sean inundadas por corrientes superficiales y
agua de lluvia.

2. En un radio de 20 m como minimo a partir del pozo, no deben exceder focos
potenciales de contaminacion como basurero, fosas sépticas, vertidos de aguas
servidas, letrinas y charcas.

3. Enun radio de 100 m a partir del pozo no debe existir ninguna explotacién acuifera
para uso de riego industrial.

4. Es recomendable que los pozos excavados estén ubicados en profundidades mayores
que los focos contaminantes, tales como: letrinas y sumideros.

5. Los pozos deben tener paredes interiores impermeables construidas ya sea como
piedra boldn, ladrillo cuarteron y otros materiales. Esta debe tener una profundidad
minima de 3 m a partir del nivel de la tierra.

6. La pared interior debe sobresalir a partir de la superficie del terreno como minimo
0.40 m.

7. El diametro minimo de estos pozos excavados es de 1 m.
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8. Los pozos excavados deben estar protegidos por medio de una tapa (loza de concreto
reforzado), con un espesor maximo de 0.10 m. con su caja de registro
correspondiente por la que puede pasar la persona. Los bordes de la caja de registro
deben sobresalir como minimo 0.08 m de la superficie de la zona de concreto y su
tapa debe cubrir dicho reborde.

9. Alrededor del pozo tiene que estar protegido por medio de plancha de concreto, de
0.15 m de espesor, lo cual sirve de proteccion sanitaria del pozo, evitando asi que se
produzcan lodazales alrededor del mismo. Para evitar la entrada de animales a los
pozos, estos deben estar protegidos con una cerca de alambre o de cualquier otro

material 2.

6.13 Tasa relativa de bacterias contaminantes en agua

El comité coordinador regional de las instituciones de agua potable y saneamiento de
Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (CAPRE), representa las normas
aprobadas por la OPS/OMS para la region centroamericana y expresan los valores que

deben tener los coliformes fecales y totales para todo tipo de agua de consumo ©2.

En los analisis de calidad de agua los valores aceptados para parametros microbioldgicos
esta en dependencia de las normas utilizadas por instituciones que protegen la salud. En el
caso de Nicaragua, éstos analisis se rigen por las normas CAPRE aplicadas a nivel

centroamericano 9.

CAPRE establece lo siguiente:

Valor recomendable: corresponde a la concentracion de sustancia o densidad de bacterias

donde no hay riesgo para la salud de los consumidores 9.

Valor maximo admisible: corresponde a la concentracion de sustancia o densidad de
bacterias a partir de la cual provoca rechazo por parte de los consumidores o donde existe
un riesgo para la salud. La superacién de estos valores implica la toma de acciones

correctivas inmediatas “%.

En cuanto al nivel de contaminacion de las aguas, el nimero de unidades formadoras de

colonias (UFC) para coliformes fecales segun las normas CAPRE tienen que ser 0 y para
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coliformes totales menor o igual a 4 UFC @, La presencia de coliformes totales debe
interpretarse de acuerdo con el tipo de aguas: deben estar ausentes en 95% de las muestras
de aguas potables tratadas. En caso de estar presentes, su nimero no puede ser superior a 2-4
coliformes. Esta contaminacion a pesar de ser baja, no puede ocurrir en tres muestras

recolectas en dias consecutivos .

El empleo de la relacion CF/E (Coliformes Fecales/Enterococcus) puede ser de gran utilidad
para la determinacion del origen humano o animal de la contaminacion. Cuando el cociente
CF/E es mayor de 4 se trataria de una contaminacion fecal de origen humano; cuando CF/E
es menor de 0,7 la contaminacion es de origen animal; y en el intervalo entre 4 y 0,7 no se
puede interpretar el origen de la contaminacion, e incluso puede tratarse de una

contaminacion mixta humana-animal ©.

6.14 Analisis bacterioldgico en aguas de consumo humano

Los examenes bacterioldgicos ofrecen la prueba mas sensible para detectar la contaminacion
fecal reciente, y por ende potencialmente mas peligroso; de ese modo, proporcionan una
evaluacion sanitaria de la calidad del agua, que tiene un grado de sensibilidad y especificidad
que no se logra en los andlisis quimicos de rutina. Es imprescindible que el agua sea
sometida a examenes regulares y frecuentes por cuanto la contaminacion puede ser
intermitente y no haber sido detectada por el examen de una sola muestra. Por este motivo,
es importante que el agua de pozo sea sometida con frecuencia a un examen simple y no que
se le someta, de vez en cuando, a un examen mas complicado o a toda una serie de pruebas.
Siempre es prioritario garantizar que los exdmenes bacterianos habituales se realicen de

forma permanente atin cuando las instalaciones y los recursos humanos son limitados .

Debe tenerse en cuenta, que todo lo que un andlisis bacteriologico puede probar, es que en el
momento del examen, se puede o no demostrar presencia de contaminacion o de bacterias
indicativas de contaminacion fecal en una determinada muestra de agua utilizando
determinados métodos de cultivo. Ademas, los resultados de los exdmenes bacteriol6gicos
de rutina siempre habran de interpretarse a la luz de un conocimiento cabal de los sistemas

de abastecimiento de agua, incluyendo su fuente, su tratamiento y su distribucion V.

Toda vez que ocurran cambios en las condiciones establecidas, que conduzcan al deterioro

de la calidad del agua distribuida atn en los casos en que s6lo haya indicios de una mayor
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posibilidad de contaminacién, debera intensificarse la frecuencia de los examenes
bacteriologicos, a fin de que con una serie de muestras tomadas de lugares bien escogidos,

sea posible identificar el riesgo y adoptar las medidas correctivas del caso ™.

Las veces en que se perciba, a través de inspecciones sanitarias incluidas las de tipo visual,
que un sistema de abastecimiento de agua estd obviamente expuesto a la contaminacion,
debera emprenderse una accion de tipo correctivo independientemente de los resultados que
aporten los examenes bacterioldgicos. En el caso de sistemas rurales que no distribuyen el
agua por tuberias es probable que las inspecciones sanitarias sean la Unica forma de examen

que pueda efectuarse a intervalos regulares 2.
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7 DISENO METODOLOGICO

7.1 Tipoy area de estudio

El presente estudio es de tipo Descriptivo de corte transversal, realizado en cuatro
comunidades localizadas en el sector sur de la ciudad de Le6n (Mercedes Varela, Eugenio
Perez, Talchocote y EI Arbolito); dado que en dichas comunidades se tiene como fuente
principal de abastecimiento de agua los pozos (individuales y/o comunales), que en su
mayoria es sustraida mediante la utilizacion de bombas artesanales o eléctricas. Gran parte
de la poblacion se dedica a la agricultura y crianza de animales que circulan libremente en el

patio. Las deposiciones de excretas son realizadas en letrina y servicios con fosa séptica.

7.2 Muestra de estudio

Constituida por un total de 57 muestras de aguas de pozos, representando las cuatro
comunidades, escogidos de manera aleatoria y por conveniencia, aprovechando la
factibilidad del acceso y la distancia para su recoleccidn. Las muestras fueron recolectadas
durante los meses de Agosto a Octubre 2011 [comunidades Mercedes Varela (n=10),
Eugenio Pérez (n=10), Talchocote (n=10)] y Agosto a Octubre 2012 [comunidades
Mercedes Varela (n=7) y El Arbolito(n=20)].

7.3 Criterios para el analisis

Criterio de inclusién

e Que el agua de los pozos sea utilizada para el uso doméstico por los pobladores de
dichas comunidades.

e Sea de facil accesibilidad para su recoleccion.

e Que el propietario del pozo diera su consentimiento para la toma de muestras (anexol).

Criterios de exclusién

e Todos aquellos pozos que no cumplan con los requisitos anteriores.

7.4 Fuente de informacion

A través de una ficha que contenia preguntas sobre los datos generales del suministro de
agua, consultada con habitantes de la comunidad en estudio, y resultados obtenidos en los

andlisis realizados en el laboratorio (anexo 2).
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7.5 Recoleccion y transporte de las muestras

Para la recoleccion de las muestras de agua se visitaron las cuatro comunidades
seleccionadas; se les solicito el consentimiento verbal y escrito a los duefios de pozo, asi
como a los usuarios de agua de pozos comunales para la recoleccion de las muestras. Debido
a la profundidad que presentaban los pozos, las muestras fueron extraidas siguiendo la
misma forma de obtencion de los pobladores, la cual se realiza manual (baldes-mecates) o
bomba (eléctrica y de presion) con tuberia. Para el caso donde se utiliza bomba, se dejo
correr entre 4 6 5 minutos cierta cantidad de agua (previa limpieza con alcohol sobre la
punta de la canilla de pase), evitando todo contacto con los dedos sobre la boca del frasco.
Las muestras fueron recogidas en frascos estériles con capacidad de 500 ml, sin
preservantes. Se identificd debidamente, de preferencia fijando una etiqueta rotulada al
recipiente. Las muestras se transportaron al departamento de Microbiologia y Parasitologia
de la UNAN, Leon en termo conteniendo refrigerante para brindarle las condiciones de una

temperatura entre 4-8°C.

7.6 Analisis bacterioldgico

Una vez en el laboratorio todas las muestras fueron procesadas para la deteccion de
coliformes totales y fecales utilizando la técnica de tubos multiples (NMP), que nos permitié
determinar la carga bacteriana, y realizacién de cultivos y pruebas bioguimicas para la
identificacion de la especie bacteriana presente. Dicho andlisis fue realizado en tres pasos:

e Prueba presuntiva

e Prueba confirmativa

e Prueba completa

e Prueba presuntiva

Se realiz6 por la técnica del niUmero mas probable (NMP). Para los cual se utilizé caldo
MacConkey con purpura de bromocresol, para aprovechar la capacidad de estos
microorganismos de fermentar la lactosa con produccion de &cido y gas. EI método consistid
en preparar 9 tubos con dicho caldo por cada muestra y divididos en grupos de tres (anexo3):
e 3tubos de caldo (10ml) MacConkey+ 10ml del agua en estudio.

e 3tubos de caldo (10ml) MacConkey + 1ml del agua en estudio.

e 3tubos de caldo (10ml) MacConkey+ 0.1ml del agua en estudio.
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Todos estos tubos contenian en su interior campanas de Durhan, con el objetivo de
presenciar gas, producto de la fermentacion. Luego del periodo de incubacién (37°C durante
24 horas) se procedio a la lectura. Se consideraron positivos los tubos que tras la incubacion
produjeron turbidez, gas en la campana de Durhan y viraje en el color del caldo: la
produccion de acido se visualizo al virar el medio de purpura a amarillo, la ausencia de estos

parametros se consideré como prueba negativa (Anexo 3).

e Prueba confirmativa: Determinacion y recuento de coliformes fecales

A todos los tubos que mostraron produccion de &cido y gas al final de las 24 horas de
incubacion en la prueba presuntiva, se les realiz6 la prueba confirmativa para evidenciar la
presencia de E. coli en base a la caracteristica diferencial de resistir temperaturas mas altas
que otros coliformes totales, por lo que a partir de los tubos positivos se transfirieron los
volumenes correspondientes (10, 1, 0.1 ml) a nuevos tubos del medio caldo MacConkey con
purpura de bromocresol, se incubaron por 24 horas de 44°C y se determind el NMP de

coliformes fecales/100 ml de agua (Anexo 3).

Se determinG el NMP, el cual se basa en ciertas formulas de probabilidad para obtener una
estimacion del nimero aproximado de bacterias coliformes totales/100 ml de agua a partir de

los tubos positivos (Anexo 4).

Prueba completa: Dentro del grupo coliformes se investigo la presencia principalmente de
E. coli, por ser el coliforme mas estrechamente ligado a contaminacién fecal “%. Sin

embargo la presencia de otros posibles contaminantes fue también identificada.

De los tubos positivos del caldo MacConkey incubados a 37°C (descrito antes), se realiz6
siembras (volumen de 10ul)en platos de agar Cromogénico, que permitié diferenciar entre
colonias de E. Coli y otros microorganismos, dado a la presencia de las enzimas D-
Galactosidasa y D-Glucoronidasa que se torna en una coloracion azul-plrpura caracteristica
y rosado (presencias solo de D-Galactosidasa) en el medio luego de un periodo de
incubacion a 37°C por 24 horas(Anexo 5).

Posteriormente se realizd recultivos de colonias aisladas (2 a 3) en medio de agar
MacConkey para su purificacion, para realizar pruebas bioguimicas (TSI, CITRATO, LIA,
SIM y UREA) que permitio la identificacion de bacterias (anexo 5).
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7.7 Plan de analisis

Para conocer la calidad de agua de cada muestra se compararon los valores obtenidos con los
valores méximos permisibles que estipulan las normas CAPRE ™. Los datos obtenidos
fueron almacenados y procesados con el programa estadistico SPSS version 17.0, aplicando
un analisis descriptivos (valor maximo, minimo y media) y presentados en tablas y graficos

en valores absolutos y porcentuales, segun objetivos del estudio.

7.8 Confidencialidad y aspectos éticos

La informacion obtenida a través de la ficha de recoleccion de datos y los resultados
producto de las pruebas de laboratorio, fueron manejados bajo confidencialidad. Para lograr
este proposito se visitd a los duefios de los pozos involucrados en el estudio y se les solicitd
su autorizacion verbal y escrita, asi como también se les entregd personalmente el resultado
obtenido; que fueron realizados gratuitamente, con el fin de brindar un apoyo al
mejoramiento de calidad de vida de los pobladores, asi como también se orient6 del valor de

la calidad del agua que esta siendo consumida en las comunidades participantes.

Deseamos reconocer el apoyo brindado por el Centro de Investigacion de enfermedades
Infecciosas (CEI), por el soporte logistico y metodoldgico para llevar adelante este proceso

que da hoy como fruto el desarrollo de este trabajo de tesis.
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8 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Concepto Indicador Resultado esperado
Nombre de la Nombre que caracterizaalos | Ficha Mercedes Varela,
comunidad sitios de toma de muestra recolectora de | Eugenio Pérez,
datos Talchocote
El Arbolito
Condiciones del | Se refiere a la infraestructura | Ficha Brocal
pozo con la que cuenta el pozo. recolectorade | Tapa

datos

Profundidad del
pozo

Distancia existente entre la
superficie del terreno hasta el
fondo.

Ficha
recolectora de
datos

Célculo aproximado en
Varas de profundidad

Método de
obtencion del
agua

Forma en que es adquirida el
agua para su uso.

Ficha
recolectora de
datos

Manual
Bomba de mecate
Bomba eléctrica ,otros

Tratamiento Operaciones realizadas para Ficha Cloro
del agua eliminar o reducir recolectorade | Hervir
caracteristicas no deseables de | datos Filtrar
las aguas.
Consumo Agua utilizada para la ingesta. | Ficha
del agua recolectorade | Si
datos No
Eliminacion Sitio donde los individuos Ficha Aire libre

de excretas

hacen sus necesidades
fisiologicas.

recolectora de
datos

Letrina , Fosa séptica

Profundidad de

Distancia existente entre la

Ficha

Calculo aproximado en

la letrina superficie del terreno hasta el | recolectorade | Varas de profundidad
fondo. datos

Focos de Descripcién del lugar que Ficha Charcos

contaminacion | rodea el suministro de agua. recolectorade | Lavanderos

datos

NMP NUmero aproximado de Prueba de Expresion numérica de
coliformes expresados en laboratorio(pru | bacterias/100 ml
concentraciones. eba en tubos)

Indicador Géneros bacterianos utilizados | Pruebas del E.coli, Klebsiella,

Bacteriano de para medir la contaminacion laboratorio Pseudomona,

contaminacion | del agua. (cultivos y Enterobacter,

pruebas Citrobacter,
bioguimicas) Proteus,Acinetobacter
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9 RESULTADOS

Un total de 57 muestras de agua de pozo fueron recolectadas aleatoriamente y de acuerdo a
la factibilidad de acceso a las comunidades incluidas en el estudio, para determinar la carga

bacteriana (coliformes totales y fecales) e identificar el agente contaminante presente.

9.1 Caracteristicas de los pozos y utilizacion

Para este proposito se realizd una entrevista (llenado de encuesta) al duefio o habitante del
lugar donde se encontraba el pozo. Los principales punto fueron basados en conocer sobre la
profundidad del pozo, consumo del agua, tratamiento posterior a su extraccién y nimero de
personas que se abastecen. Ademas, se observd in situ las caracteristicas y/o condiciones de
los pozos (existencia de brocal, tapa, etc.), ubicaciéon de las letrinas en relacion al pozo,
formas de obtencién del agua y presencia de charcos o basura cerca de la fuente. Resultando

en lo siguiente:

Del total de pozos analizados (n=57), un 70% (40/57) tenian bomba eléctrica para la
extraccion del agua, 19% (11/57) con malacates (manual) y 11% (6/57) con bomba de
presion (manual). Un 98% (56/57) presentaban brocal de concreto o ladrillo, los que tenian
hasta un metro de altura por encima de la superficie de la tierra y solo en un 2% (1/57)
estuvo ausente. Un 56% (32/57) se encontraron tapados. Los pozos tienen una profundidad

promedio de 22 varas (rango de 16-30 varas) (Tabla 1).

Estos pozos estan rodeados por lavanderos que van entre 2 a 7 varas de distancia. Ademas,
se observo que los pozos presentan en sus alrededores acumulos de basura, corrales de
cerdo, aves y ganado bovino. Un 39% (22/57) de los pozos presentaron en su alrededor

charcos de agua procedentes de bafios y lavanderos (Tabla 1).

En relacion a la presencia de letrinas, un 93% (53/57) de las casas visitadas la poseen y un
7% (4/57) presentaban inodoro con pozo séptico. En relacion a la profundidad de dichas
letrinas y pozos sépticos se obtuvo el dato que un 93% (53/57) presentaron una profundidad
promedio entre 5-8 varas (rango 3-8 varas) (Tabla 1). La distancia promedio entre los pozos
y letrinas fue de 16 varas (rango 5-30 varas) (Tabla 1).Un total de 52 pozos son utilizados
para el consumo, abasteciendo a 493 habitantes de las diferentes comunidades. Un 65% del

agua de estos pozos son cloradas (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas generales de 57 pozos y su ambiente en cuatro comunidades
del sector sur de la ciudad de Ledn, Agosto-Octubre 2011/Agosto-Octubre 2012,

COMUNIDAD*
VARIABLE TC MV EP ARB Total
N (%) N (%) N (%) N (%) N (%)

Extraccion de agua

Malacate 1(2) 5(9) - 5(9) 11(19)
Bomba eléctrica 7(12) 11(19) 9(16) 13(23) 40(70)
Bomba de presion 2(4) 1(2) 1(2) 2(4) 6(11)
Brocal

Si 10(18) 17(30) 9(16)  20(35) 56(98)
No - - 1(2) - 1(2)
Tapa

Si 10(18) 9(16) 9(16) 4(7) 32(56)
No - 8(14) 1(2) 16(28) 25(44)
Profundidad de pozos (varas)**

16-20 6(11) 11(19) 6(11) 9(16) 32(56)
21-25 4(7) 5(9) 2(4) 9(16) 20(35)
26-30 - 1(2) 2(4) 2(4) 5(9)
Charcos

Si 6(11) 6(11) 7(12) 3(5) 22(39)
No 4(7) 11(19) 3(5) 17(30) 35(61)
letrina 9(16) 16(28) 9(16) 19(33) 53(93)
Fosa séptica 1(2) 1(2) 1(2) 1(2) 4(7)
Profundidad de letrina (varas)**

3-5 4(7) 7(12) 2(4) 11(19) 24(42)
6-8 6(11) 10(17)  8(14) 9(16) 33(58)
Consumo de agua

si 10(18) 16(28) 10(18) 16(28) 52(91)
no - 1(2) - 4(7) 5(9)
Tratamiento del agua

Cloraciéon 8(14) 11(19) 5(9) 13(23) 34(65)
Ningun tratamiento 2(4) 6(11) 509) 7(12) 18(35)

*Comunidades; TC: Talchocote; MV: Mercedes Varela; EP: Eugenio Pérez; ARB: El Arbolito.

** Mediciones aproximadas, segun referido por habitantes-propietarios
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9.2 Analisis microbiolégico y calidad del agua de pozos

En los resultados microbioldgicos se observd que del total de pozos analizados el 93%
(53/57) tuvieron presencia de coliformes totales, donde un 35% (20/57) presentd mas de
2400 UFC/100 ml. Un 89% (47/53) de los pozos con presencia de bacterias, mostraron
crecimiento de coliformes fecales. Un total de 26 pozos presentaron entre 23 y 28 UFC/100
ml, (rango 9-93 UFC/100 ml) (Tabla 2). El 93%(53/57) de los pozos, sobrepasan los limites
de UFC/100 ml de agua, establecidos en las normas CAPRE (Tabla 2).

Tabla 2. Determinacion del NMP de bacterias coliformes encontradas en agua de pozos
de cuatro comunidades del sector sur de la ciudad de Ledn, Agosto-Octubre
2011/Agosto-Octubre 2012.

NMP 372C (N=57)

UFC (Coliformes Totales) N (%)
0 4(7)
9 1(2)
23 3(5)
43 3(5)
93 6(11)
150 1(2)
210 2(4)
240 5(9)
460 9(16)
1100 3(5)
>2400 20(35)
NMP 442C (N=53)
UFC (Coliformes Fecales) N (%)
0 6(11)
9 1(2)
20 5(9)
21 9(17)
23 13(25)
28 13(25)
93 6(11)

9.3 Identificacion bacterianay su distribucion en las comunidades
En relacién a la identificacion bacteriana, se encontr6 que E. coli y Enterobacter
representan la mayor frecuencia de bacterias contaminantes [81%(43) y 75%(40),
respectivamente], seguidos de Pseudomona [19%(10)], Klebsiella [13% (7)], Citrobacter y
Proteus [6% (3), respectivamente], y Acinetobacter [4% (2)] (Grafico 1).
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La comunidad El arbolito obtuvo el mayor nimero de pozos contaminados (16 pozos) con E.
coli, seguido de Mercedes Varela (13 pozos), Eugenio Pérez y Talchocote (7 pozos cada
una). El predominio de Enterobacter fue observado en la comunidad EI Arbolito (14 pozos),
seguido de Mercedes Varela (10 pozos), Eugenio Pérez (9 pozos) y Talchocote (7 pozos).

Los pozos contaminados con Pseudomona se encontraron en Talchocote (5 pozos),
Mercedes Varela (3 pozos) y Eugenio Pérez (2 pozos). La presencia de Klebsiella fue
observada en Talchocote y EI Arbolito (3 pozos, respectivamente) y Mercedes Varela (1
pozo). Citrobacter, se aislé en 2 pozos de Talchocote y en 1 pozo de Eugenio Pérez. Los
Unicos pozos que contenian Proteus estaban ubicados en las comunidades Eugenio Pérez (1
pozo) y El Arbolito (2 pozos). Acinetobacter fue aislado en 2 pozos de esta Ultima

comunidad (Gréfico 2).
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Grafico 1. Distribucién porcentual de bacterias aisladas en muestras de agua de pozo de cuatro
comunidades del sector sur de la ciudad de Ledn. Agosto-Octubre 2011/Agosto-Octubre 2012.

16
16 -

14
12

O Mercedes Varela
@ El Arbolito
10 O Talchocote

O Eugenio Pérez

POZOS CONTAMINADOS

O N &~ O

BACTERIAS AISLADAS

Grafico 2. Distribucién numérica de bacterias aisladas en muestras de agua de pozo en cuatro
comunidades del sector sur de la ciudad de Ledn. Agosto-Octubre 2011/Agosto- Octubre 2012.
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10 DISCUSION

Las enfermedades producidas por bacterias de origen hidrico siguen representando un riesgo
para la salud, con una gran inequidad entre zonas urbanas y rurales, debido a diferente
acceso a servicios sanitarios basicos como agua potable y disposicion de agua residual; asi
como la presencia de letrinas y fosas sépticas cerca de las fuentes de agua

(pozos)®Y. Ademas, de la presencia de animales de crianza doméstica.

El presente estudio muestra un anélisis de las caracteristicas microbioldgicas para identificar
la calidad de agua de los pozos de consumo en cuatro comunidades (Mercedes Varela,

Eugenio Pérez, Talchocote y El arbolito) del sector sur de la ciudad de Leon.

De acuerdo a las caracteristicas y sitios de ubicacion del pozo, se pudo observar que la
mayoria de los mismos presentan condiciones adecuadas de proteccion (brocales de
concretos y tapas). Sin embargo, estan demasiado bajo y de poca altura sobre la superficie
del suelo. Condiciones que pueden facilitar que se vierta materia organica e inorganica, que

contaminan la fuente de agua de manera directa, lo cual perjudica la calidad de ésta ©.

La profundidad de los pozos, juega un papel importante que influye en la contaminacion del
agua de los mismos. Segun se describe por Arduz y Martinez, que a mayor profundidad mas
libres de bacterias se encuentra el agua . Sin embargo, este estudio muestra un factor
diferente (Tabla 1), dado que muchos de los pozos presentaron algun tipo de contaminacién
aun considerando la profundidad de los mismos (16-30 varas). Lo cual podria atribuirse al
tipo de suelo que presentan las comunidades estudiadas, analisis que no fue considerados en
este estudio, pero que ha sido propuesto como un factor de riesgo en otras investigaciones ©,
dado a la capacidad del grado de porosidad que pueda tener y a la percolacion del agua que
pasa con gran facilidad al acuifero sin que se hayan retenido en sus capas sustancias y/o
microorganismos que pueden influir en la calidad del agua ®. Esto podria estar en relacion a
la profundidad de las letrinas y cercania de estas a los pozos pudiendo facilitarse la
infiltracion del material fecal a los mismos. Por otro lado la posible contaminacion directa al
acuifero, facilitado en su mayoria por que los pozos no son sellados y en algunos casos el
uso de baldes-mecates para su extraccion. Resultados similares son reportados por otros
investigadores donde demuestran que las condiciones en que se encuentra ubicados los

pozos puede permitir el acceso a contaminantes ambientales 2.
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A pesar de la poca cantidad de los pozos estudiados, se pudo observar que un gran nimero
de persona hacen uso de estas aguas (Tabla 1), utilizando el cloro como tratamiento de la
misma. Desde este punto de vista, la cloracion juega un papel importante en la reduccion y/o
proliferacion bacteriana. Sin embargo, no se observo diferencias en cuanto al aislamiento de
coliformes entre aguas cloradas y no cloradas (Tabla 1). Lo que puede atribuirse a los
deficientes métodos de desinfeccion del agua, ya que la misma solo es tratada al momento de

su consumo, datos que han sido demostrados por otros estudios .

Los analisis bacterioldgicos del agua son fundamentales desde el punto de vista sanitario. La
norma bacterioldgica de calidad (CAPRE), establece que el agua debe estar exenta de
patogenos de origen entérico ©. El analisis bacteriolégico (NMP) realizado en este estudio,
demostrd la presencia de coliformes con un alto indice de contaminacion (Tabla 2), lo que
podria significar que esta contaminacion es proveniente de materia fecal (fuentes de los
propios habitantes y/o animales), dado a la cercania y posicion de las letrinas y el deambular
libre de los animales por el patio. Las heces humanas pueden contener hasta cuatro tipos de
microorganismos, entre ellos bacterias que pueden, en este caso, estar siendo excretadas y
filtradas hasta llegar a contaminar el acuifero " ® 22 Las muestras de agua en las que no
hubo crecimiento bacteriano, fueron de pozos con ausencia de letrinas, charcos, y corrales a
su alrededor. Sugiriendo la no exposicion de posibles contaminantes bacterianos en estos
sitios. Datos que coinciden con previos estudios realizados en otras comunidades de Ledn

con similares caracteristicas a las incluidas en este estudio 82?2

Los resultados encontrados en este estudio, segun los valores establecidos en las normas
CAPRE, muestran que solo 7% de las fuentes de agua en estas comunidades son aptas para
el consumo humano. Sin embargo, hay que destacar que analizando otros indicadores
microbioldgicos (bacterianos) de contaminacion, que las normas CAPRE no reflejan, tales
como Clostridium perfringes, Enterococcus spp, como los contemplados en la guia para la
calidad del agua potable de la OPS, nos indicarian que el nimero de agua aptas para
consumo humano, considerando estos otros parametros bacterioldgicos, podrian ser aun

menor a las encontradas en el estudio V.

Por otra parte la importancia de conocer las especies presentes en los sistemas acuiferos
naturales y el comportamiento en su ambiente, radica en la posibilidad de desarrollar nuevas
tecnologias que logren su eliminacion y/o la manera controlar enfermedades de origen
hidrico ©.
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Al realizar la identificacion del grupo de coliformes presentes en las aguas de los pozos, se
encontrd6 que E. coli (principal indicador de contaminacién fecal) y Enterobacter
(coliforme total), fueron los de mayor predominio (81% y 75%, respectivamente). La
existencia de este dato confirma que la contaminacion microbioldgica de origen fecal se
restringe a la presencia de coliformes fecales (E. coli), mientras que la presencia de

coliformes totales, sélo indica existencia de contaminacién, sin asegurar su origen ©.

En cuanto a la distribucion de estos agentes coliformes (E. coli y Enterobacter) se encontrd
una prevalencia (en menor o mayor grado) en todas las comunidades, y predominio
especifico de otros grupos (Klebsiella, Proteus, Pseudomona y Acinetobacter) para ciertas
comunidades (grafico 2). ElI hecho que una bacteria se encuentre en mayor 0 menor
frecuencia en una comunidad podria deberse primeramente a que la cantidad de pozos
analizados fue de manera aleatorio y por consideracion a la accesibilidad de las mismas;
ademaés, que las condiciones ambientales y sanitarias de dichas fuentes no son iguales segln
la comunidad, por ejemplo la cercania de la letrinas a los pozos, tratamiento del agua,
profundidad de los pozos , profundidad y distancia de la letrinas, presencia de charcos y
estructura del pozo; factores que permiten la presencia de mayor cantidad de contaminantes
con diferentes tipos de coliformes. Datos demostrados por otros investigadores en un estudio
realizado en las comunidades del sector rural noreste del municipio de Leén ®.Segun el
programa nacional de vigilancia sanitaria del agua MINSA, los pozos excavados a mano
deben tener ciertas caracteristicas, que los pozos de estas comunidades no las cumplen en su
totalidad, para tener un agua de calidad, y exenta de microorganismos que pueden causar

enfermedades en quienes la consumen.
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11 CONCLUSIONES

e La presencia de animales y charcos cerca del pozo; asi como mala ubicacion de
letrinas y caracteristicas de los pozos pudo contribuir a la contaminacién de dichas

aguas.

e El andlisis bacterioldgico de las aguas de pozos en estas comunidades, demostré un
alto indice de contaminacion por diferentes grupos bacterianos, principalmente de
Escherichia coli y Enterobacter. Siendo la comunidad mas afectada El Arbolito.

e Segun las normas CAPRE para los parametros microbiolégicos, estas aguas No son
aptas para su consumo. Lo que podria posibilitar la aparicién de algln tipo de
manifestacion patolégica (ej. Diarrea) que implicaria en gastos econdmicos al

sistema de salud y la misma poblacion.
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12 RECOMENDACIONES

1. Instruir a las personas usuarias de estos pozos, sobre las medidas que deben tomar en
la eliminacion de excretas, construccion de letrinas y la cloracion del agua que
consumen; asi como también, realizar examenes bacterioldgicos posteriores a la

desinfeccion a fin de determinar la inocuidad del agua.

2. Tratar de realizar una ampliacién de este tipo de estudios a otras comunidades con
similares o iguales condiciones, donde se consideren otros agentes emergentes como
indicadores de contaminacion fecal, asi como involucrar a los pobladores que puedan
padecer sintomas sugestivos de infeccion hidrica. Esto con el propoésito de valorar la
inocuidad completa de las aguas y obtener datos que permitan determinar y/o
comparar con mayor certeza los factores que pudieran estar involucrados en su

contaminacion y evidenciar el impacto que tiene sobre la salud de la poblacion.

3. Presentar estos resultados a las autoridades competentes con la finalidad de bridarles
informacion que pueda ser considerada para la toma de decisiones que tengan a bien
realizarse, en la medida de las posibilidades, en la poblacion de estos sectores como

parte la mejora en la calidad de agua.
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14 ANEXOS

ANEXO 1.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA-LEON
FACULTAD DE CIENCIAS MEDICAS
BIOANALISIS CLINICO

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Identificacion de coliformes fecales en agua de pozos en cuatro comunidades del

sector Sur de la ciudad de Ledn, Agosto-octubre 2011 /Agosto- octubre 2012.

En base a todo lo que se me ha dicho y lo que ha escrito, Yo,

en calidad de duefio de pozo y en mi caracter de mayor de edad, autorizo personalmente al
investigador del estudio de “Identificacion de coliformes fecales en agua de pozos
Del Sector SUR de Ledn”, a utilizar la muestra de agua en su trabajo de investigacion para
que se le realicen la determinacion que se me ha ofertado gratuitamente y he otorgado
libremente esta entrevista. Se me ha notificado que es totalmente voluntaria y que mis
respuestas o preguntas no seran reveladas a nadie y que en ningin informe de estudio se me

identificara en forma alguna.

Firma del duefio del pozo Firma del investigador

Fecha:

Melba Rojas, Nelson Rugama 38



WALy,
& ﬁ
Identificacion de coliformes fecales en agua de pozos en cuatro comunidades del sector sur de Ledn Agosto 2011 — Octubre 2012 { &

ANEXO 2.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA-LEON
FACULTAD DE CIENCIAS MEDICAS
BIOANALISIS CLINICO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Identificacion de coliformes fecales en agua de pozos en cuatro comunidades del

sector Sur de la ciudad de Ledn, Agosto-octubre 2011 /Agosto- octubre 2012.

Ficha Ne

Fecha toma de muestra:

DATOS GENERALES, CARACTERISTICAS DEL POZO Y SU MEDIO AMBIENTE

Nombre de la comunidad:

Nombre del dueiio del pozo:

Se usa para consumo humano:

Qué tipo de tratamiento utiliza?

Profundidad del pozo: ____

©® N o s W

Técnica para extraccion del agua de pozo:

9. Estado en que se encuentra el pozo:
10. Charcos en los predios cercanos al pozo:

11. ;Dénde hacen sus necesidades fisiologicas?

12. Profundidad de la letrina
13. Distancia entre la letrina y el pozo
14. Ubicacion de Lavandero con respecto al pozo

15. Ubicacion de Corrales con respecto al pozo

;Cuantas personas se abastecen del pozo?

;Trata de alguna manera el agua que consumo:

Cloro

Si No

Si No

Hervir___ Filtro___
Bomba eléctrica___
Mecate y balde___

Otros

Brocal: Si___ No___

Si__ No__

Tapa: Si__ No__

Letrina____

Fosa séptica___

Defecacion al aire libre___
(varas aproximadas)
(varas aproximadas)
(varas aproximadas)

(varas aproximadas)
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ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA DE POZO

Determinacién del
NMP

Concepto y Método

Resultados

Valores esperados

+ cambio de
coloracion del

Prueba presuntiva medio y gas en Ia 4
372C (Coliforme total) campana (segl]n CAPRE)
Concentracion de biod
coliformes (NMP) N (I:am 10 (ej I
Prueba confirmativa ?r?egiric)llog;]as een la 0
44°C (coliforme fecal) campana (segl]n CAPRE)
+ crecimiento en | E.coli
Identificacion bacteriana | el cultivo y Enterobacter
(Cultivos y pruebas cambio de Klebsiella
Prueba completa bioquimicas) coloracion en las | Citrobacter
pruebas Pseudomona
bioguimicas Proteus

Acinetobacter
(segun tabla de
enterobacerias)
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ANEXO 3.
METODO PARA EL AISLAMIENTO DE BACTERIAS INDICADORAS

10 ml de
caldo
MacConkey

+ Cambio de
color y gas
en campana

U H Coliformes totales

10 ml de caldo
MacConkey

+ Cambio de
color y gas
en campana

Coliformes fecales
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ANEXO 4.
TABLA PARA LA DETERMINACION DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP)
NUmero de tubos que dan reaccion positiva LIMITE DE CONFIANZA
3tubosde 10 | 3tubosdel 3 tubos de 0,1 NMP DEL 95%

ml ml ml — - —
Limite inferior  Limite
superior

0 0 1 3 <0,5 9

0 1 0 3 <0,5 13
1 0 0 4 <0,5 20
1 0 1 7 1 21
1 1 0 7 1 23
1 1 1 11 3 36
1 2 0 11 3 36
2 0 0 9 1 36
2 0 1 14 3 36
2 1 0 15 3 37
2 1 1 20 7 44
2 2 0 21 4 89
2 2 1 28 10 47
3 0 0 23 4 149
3 0 1 39 7 120
3 0 2 64 15 130
3 1 0 43 7 379
3 1 1 75 14 210
3 1 2 120 30 230
3 2 0 93 15 380
3 2 1 150 30 440
3 2 2 210 35 470
3 3 0 240 36 1300
3 3 1 460 71 2400
3 3 2 1100 150 4800
3 3 3 >2400 - -

Adaptacion de Standard Methods for the Examination of water and wasterwater.13%dicion,
American PublicHealth.

R ——
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ANEXO 5.

DETERMINACION DEL GENERO BACTERIANO EN LAS MUESTRAS DE
AGUA

&
ﬂ Siembra en Agar

cromogeénico

Incubar a
37°C 24 horas

Sugestiva de E.coli

Incubar a 37 °C 24 horas

PRUEBAS BIOQUIMICAS:
TSI, CITRATO, LIASIM, Y

Sugesivas del grupo KESC UREA
(Klebsiella, Enerobacter, Serratia 'y
Citrobacter)
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