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INTRODUCCION

El agua es uno de los principales factores del ambiente imprescindible para la vida de
todos los organismos vivos y esté relacionada directa e indirectamente con las actividades
que el hombre realiza en pro de su bienestar y sobrevivencia, por tal razén es un recurso
natural esencial para la humanidad. Ocupa el 70% de su superficie, pero a pesar de ello
menos del 3% es agua dulce y 66% agua salada. Por lo que al menos el 1% es de facil

accesibilidad.

El agua apta para el consumo es la que cumple con los parametros de calidad estipulados,
como son la salubridad, caracteristicas organolépticas, ausencia de microorganismos
patdgenos y cualquier agente quimico que sea capaz de alterarla, volviéndola nociva para
la salud.

El agua esta expuesta a diversos contaminantes tales como: bacterias patogenas, virus,
protozoarios y helmintos provenientes de las heces fecales de humanos y animales, que
traen consigo la aparicion de diversas enfermedades en el ser humano, convirtiéndose en
un problema de salud publica. Actualmente, existen descritas mas de 20 enfermedades en
las que el agua actla directa o indirectamente en su aparicion, algunas de ellas con alto

impacto en términos de morbilidad y mortalidad.

Para poder prevenir el impacto negativo que puede provocar el agua contaminada se debe
saber el nivel de calidad de ésta. La determinacion de la calidad necesita de la
implementacion de metodologias y técnicas tanto quimicas como bioldgicas con las que
podemos detectar no s6lo los contaminantes presentes en ellas, sino también los posibles
efectos indeseables que pueden ocasionar en el medio ambiente y salud de las personas. Es
por esto por lo que se puede decir que la calidad del agua se mide por la presencia y
cantidad de agentes contaminantes y para conocer estos datos es necesario realizar los
analisis del agua. Entre estos métodos analiticos tenemos los fisicoquimicos que nos

permiten conocer la turbidez, pH, sélidos disueltos; ensayos bacteriolégicos como la
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determinacién de enterobacterias y otros microorganismos. (Garcia, 2019 Abril)

El método del numero més probable (NMP) es una estrategia eficiente de estimacion de
densidades poblacionales especialmente cuando una evaluacion cuantitativa de células
individuales no es factible. La técnica se basa en la determinacion de presencia o ausencia
(positivas 0 negativas) en réplicas de diluciones consecutivas de atributos particulares de

microorganismos presentes en muestras de soluciones.

Para implementar este método microbiolégico, se necesita utilizar indicadores
bacteriologicos. Este es un grupo de bacterias cuya funcion es mostrar evidencia de
contaminacion fecal proveniente de animales de sangre caliente. Los criterios para

considerar un organismo como indicador son:

a) Que el indicador esté presente cuando el patdgeno también lo esté.

b) Que el indicador esté presente en grandes cantidades en materia fecal.

¢) Que el indicador responda a condiciones ambientales o0 procesos de tratamiento de
manera similar a los patdgenos de interés.

d) Que el indicador sea facil de aislar, identificar y enumerar.

e) Que exista una relacion alta indicador-patégeno.

f) Que el indicador y el patdogeno deben provenir de la misma fuente, esto es del tracto

gastrointestinal.

Asi el grupo de bacterias Coliformes se aplica como prueba general de monitoreo de
calidad del agua y se ha utilizado en todo el mundo a lo largo de los ultimos 100 afios para
llevar a cabo estudios de agua potable, contaminacién de sistemas acudticos, fuentes de
contaminacion de aguas residuales crudas y sistemas de tratamiento de aguas residuales y

aguas recreativas. (Rose, Abril 2019)

Existen diversos estudios relacionados en la determinacion de la calidad del agua, con el
proposito de saber si ésta es apta para el consumo humano.
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En la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-LEON) se han realizados
algunos estudios que reflejan un avance del monitoreo de la cuantificacion de
microorganismos, que pueden provocar afectaciones en la salud y asi buscar el bienestar de

la comunidad universitaria. Entre estos podemos mencionar:

Vanegas Franiela y Rojas Harold 2014, Evaluacion de la calidad de agua de los grifos de
la Facultad de Ciencias Quimicas mediante Método Biol6gicos y Fisicoquimicos,
Febrero-Mayo, en este estudio se encontrdé por el método del NuUmero maés
Probable(NMP) la ausencia total de Coliformes Fecales y Totales en cada una de las
muestras, por lo tanto estan dentro de los limites permisibles segin lo declarado por la
normas de calidad del agua para consumo humano (CAPRE), para agua potable, en esta
prueba microbioldgica, sin embargo se determiné la presencia de Pseudomona aeruginosa
en la muestra 2 y 4, lo que implica que ambas muestras no son aptas para consumo humano
por la alta patogenicidad de esta bacteria una vez que es ingerida y alojada en el cuerpo
humano. Por lo tanto, concluyeron que, de acuerdo con los resultados de cada uno de los
ensayos realizados, el agua de grifo que actualmente se esta consumiendo en el area de
lavado del laboratorio de microbiologia, area de descanso del laboratorio Mauricio Diaz
Muiller, area de la cafeteria de decanatura de Ciencias Quimicas y el area de la cafeteria del

departamento de farmacia industrial no son aptas para el consumo humano.

“Celiz Jorge y Soto Belkis 2016, Evaluar la calidad microbioldgica del agua de
consumo en la Facultad de Ciencias Quimicas de la UNAN-Le6n (Campus Médico),
marzo-octubre 2016. En este estudio se determiné lo siguiente: “El ensayo
microbiologico del Numero Mas Probable comprobd la ausencia total de Coliformes
Fecales y Totales en las muestras analizadas de agua independientemente de su
procedencia, por lo cual es apta para su consumo, segun el reglamento de la calidad del
agua para el consumo humano (NORMAS TECNICAS NICARAGUENSES y las Normas
de calidad del agua para consumo humano CAPRE). Y la deteccion de Bacterias Aerobias
Mesdfilas (BAM) en las muestras de aguas, es nula, lo cual la hace apta para su consumo.
Por lo tanto, concluyeron que, de acuerdo con los resultados de cada uno de los ensayos

realizados, el agua de grifo que actualmente se estad consumiendo en las diferentes areas de
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la Facultad de Ciencias Quimicas es apta para el consumo humano.”

En la zona de la ciudad de Ledn, también se han realizado diversos estudios del control
microbioldgico de la calidad de los pozos, fuentes abastecedoras de agua potable.

Osorio Katia, Rayo Yudy y Rodriguez Alba 2013, “Estudio microbioldgico de agua de
pozo del barrio El Calvarito, Ledn, febrero 2013” determinandose lo siguiente: “De las
muestras analizadas se encontrd que la que presenta mayor nimero de bacterias aerobias es
la muestra dos presentando 136x10' UFC/mL. También se encontré la presencia de
Coliformes Totales en cantidades superiores a < 1,8 NMP/100 ml, no cumpliendo con la
normativa CAPRE. Se confirma la presencia de Pseudomona aeruginosa y Coliformes
Totales, con estos resultados se puede decir que el agua de pozo puede presentar alta

probabilidad de contaminacién microbiana.”

En los Gltimos afios se ha incrementado y generalizado la preocupacion sobre la calidad del
agua que se consume a diario en los puntos de estudio, por los diferentes cambios que
presentan en ocasiones, tomando en cuenta que hace unos afios atras se tuvo un problema
de contaminacion cruzada, por el aumento de contaminantes que se puede ver afectada por
las posiciones que se localizan las tuberias de desaglie y de consumo, por estos motivos
hemos decidido realizar este estudio, para generar una nueva documentacion actualizada ,
que viene a corroborar si el agua que se distribuye es apta para ser consumible por la
comunidad universitaria, campus médico. Basandonos en la norma CAPRE de agua
potable que utiliza el MINSA y utilizando el andlisis microbiolégico, por el método del
Numero mas Probable (NMP), se hara uso de la técnica de tubos de fermentacion multiple,
para la determinacion de Coliformes Totales y Fecales, para la cuantificacion de Bacterias
Mesdfilas Aerobias utilizaremos el método de recuento en placa y para la identificacion de
Pseudomonas aeruginosa, a través de Cultivo en medio selectivo, Agar Cetrimide.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es uno de los principales factores del ambiente indispensables para la vida de todos
los seres vivos y por ende es necesario fisiolégicamente para la supervivencia humana. El
sistema de distribucion de agua potable es de vital importancia, para poder establecer la
calidad final de la misma, siendo los biofilms que se forman a través de las tuberias, una de

las principales causas de contaminacion, enfermedades y muertes.

Los sistemas de almacenamiento y de distribucion de agua potable constituye un ambiente
propicio para la proliferacion bacteriana, el flujo favorece el transporte de nutrientes y
bacterias, mientras que las paredes de las tuberias y las particulas presentes en el agua
sirven de superficie adherente para los microorganismos; ya que estas fuentes, contienen
compuestos organicos capaces de promover el crecimiento bacteriano, incluso después de

la desinfeccion final a la que se somete el agua durante su potabilizacion.

La multiplicacion de estos microorganismos en biofilms alrededor de toda la red de
distribucién, da como resultado el deterioro de la calidad bacteriologica del agua de
bebida, el desarrollo de olor y el color, tanto como la aceleracion de los fendmenos de
corrosion sobre las tuberias y, por ende, aumentan el costo de mantenimiento en la

distribucion por red.

Entonces este desarrollo bacteriano depende fundamentalmente del contenido de materias
organicas biodegradables y de nutrientes inorganicas, de la eficiencia del desinfectante
residual, de la temperatura, del tiempo de residencia del agua en los conductos y en el

depdsito de almacenamiento, del pH y el material de las tuberias.

Por esta razén y tomando en cuenta lo anteriormente descrito, nos planteamos lo siguiente:
¢Sigue siendo apta el agua potable que se consume en la comunidad universitaria de la
Facultad de Ciencias Quimicas y cumple con los parametros microbioldgicos, en base a la

norma Regional CAPRE, para agua potable?
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

% Evaluar la calidad del agua potable en el Campus Médico, Leon, a través de la
aplicacion de métodos microbioldgicas en el periodo comprendido noviembre
2019.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
% Indagar en las muestras, la presencia de Coliformes totales y fecales a través del

Método microbioldgico del NUmero méas Probable, NMP.

% Cuantificar bacterias Mesofilas aerobios presentes en las muestras en estudio a

través del método Recuento en placa.

% ldentificar si hay presencia de Pseudomonas aeruginosa en las muestras analizadas.

% Comparar los resultados obtenidos con los limites especificados por la Norma

Regional CAPRE, para Agua potable.
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MARCO TEORICO

El agua es el componente mas importante del planeta. Todos los seres vivos dependen de la
existencia del agua. Esta cubre un porcentaje importante (71%) de la superficie del planeta
Tierra. Pero, a pesar de ello, menos del 3% es agua dulce y 66% de este porcentaje resulta
de muy dificil acceso. Por lo que Unicamente algo menos del 1% del volumen total es
de facil disponibilidad. (Cuno, W Abril 2019)

El agua es una sustancia elemental que permite la vida en nuestro planeta, es un liquido
incoloro, inodoro e insipido, que en grandes masas adquiere un color azul. (Raffino, M.,
Abril 2019)

¢QUE ES EL AGUA?
El agua es un compuesto que se forma a partir de la unién, mediante enlaces covalentes, de
dos atomos de hidrdgeno y uno de oxigeno; su formula molecular es H20 y se trata de una

molécula muy estable.

Es una molécula dipolar, es decir, que el atomo de oxigeno central comparte un par
de electrones con cada uno de los dos atomos de hidrdgeno, y con un exceso de carga
negativa junto al oxigeno, compensada por otra positiva repartida entre los dos 4&tomos de
hidrogeno.(Agua.org.mx, Abril 2019)

HISTORIA
Hasta el siglo XVIII, esta sustancia denominada apropiadamente “El solvente universal “se
creyd que era un elemento y fue el quimico inglés Cavendish quien sintetizé agua a partir
de la combustion de aire e hidrogeno. Sin embargo, los resultados de este experimento no
fueron interpretados hasta afios mas tarde, cuando Lavoisier propuso que el agua no era un
elemento sino un compuesto formado por oxigeno y por hidrégeno, siendo su féormula
H20. (Barba, L., Mayo 2019)

En Occidente, el libro fundador de la hidrologia cientifica es la obra de Pierre Perrault "De
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I'origine des fontaines™, publicado en 1674 por Pierre Le Petit, en Paris. Perrault efectud un
balance hidrolégico de una cuenca situada en el curso superior del Sena. En 1687, el
britanico Edmond Halley estimé la evaporacion del Mediterraneo, comparando luego esta
evaluaciéon con los aportes de los rios que alli desembocan. Para conocer la
evapotranspiracion de los vegetales, el matematico francés De La Hire construy6 tres
lisimetros en 1688. No obstante, fuera de Europa, 500 afios antes de J.C., los chinos
conocian el ciclo del agua y Kautilya, ministro de la dinastia india de los Maurya (382-184
antes de J.C.) obligaba a medir la lluvia en un cubo colocado delante de almacenes
agricolas. Para los servicios publicos, el primer sistema de anuncio de crecidas, que

utilizaba jinetes que viajaban mas rapido que la ola, se remonta al afio 1574.

Fueron los chinos quienes implementaron este sistema en el Rio Amarillo. No debiendo
nada al Occidente, los coreanos hacian mediciones de lluvia seguidas y sistematicas desde

1441 y contindan haciéndolo hasta nuestros dias.

La dificultad mayor para comprender el ciclo del agua era explicar por queé el nivel de los
océanos no se elevaba, a pesar del aporte continuo de los rios. Habria sido necesario
estimar la fuerte cantidad de agua oceénica evaporada por la energia solar; pero, esto era
imposible ya que las extensiones marinas se suponia que ocupaban solo una superficie muy
reducida en un mundo plano y en forma de disco. Pero este concepto heredado de Tolomeo
(90-168 después de J.C.), desaparecio poco a poco en el Occidente, sobre todo después de
los trabajos de Copérnico (1473-1543) y de Galileo (1564-1642). Otra paradoja dificil de
resolver para los antiguos se presentaba en Egipto. La crecida del Nilo tenia lugar en plena
estacion seca y los riberefios no conocian las fuentes del rio, descubiertas recién en el siglo
XIX por los europeos. Los antiguos egipcios de castas bajas concebian la subida del mar en
el rio como en un golfo breton creyendo que el Nilo s6lo era un brazo del Mediterraneo.
Sin embargo, los letrados seguian sus crecidas mediante las primeras escalas implantadas

en el lecho del rio, los famosos nilémetros.

Finalmente, se planteaban ain otros problemas, pues al cesar las lluvias los rios seguian

corriendo. ¢(Como eran alimentados? Entre otras hipétesis mas sélidas, Aristoteles (384-
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322 antes de J.C.) consideraba de manera fantasiosa que el flujo de los rios encontraba en
parte su fuente en la condensacion del vapor de agua subterranea, producida a su vez por el

flujo y la desalinizacion del agua de mar en el suelo. (UNESCO, Mayo 2019)

CICLO DEL AGUA
El volumen total de agua en el mundo permanece constante. Lo que cambia es la calidad y
la disponibilidad. El agua estd constantemente reciclandose, un sistema conocido como el
ciclo del agua o ciclo hidroldgico. Los hidrélogos estudian la naturaleza fisica y quimica
del agua y su movimiento tanto debajo como en la superficie. En términos de volumen
total, el 97,5% del agua del mundo es salina con un 99,99% de ella encontrandose en los
océanos, el resto forman los lagos salinos. Esto significa que solamente el 2,5% del
volumen de agua en el mundo es actualmente agua no salina. Sin embargo, no toda esta
agua dulce esta disponible para el consumo humano. Alrededor del 75% de esta agua dulce
estd inmovilizada en los casquetes polares y en los glaciares, ademas un 24% esta
localizada en el subsuelo como aguas subterraneas, lo que significa que menos de un 1%
del total del agua dulce se encuentra en lagos, rios y en el suelo. Por lo tanto, solamente se
cuenta con el 0,01% del agua del mundo en lagos y rios, con otro 0,01% presente como
humedad en el suelo, pero sin disponibilidad como abastecimiento para los humanos. Asi,
aunque aparenta haber mucha agua, hay en realidad muy poca que esté disponible para el
consumo humano. Dentro del ciclo hidrogeoldgico el agua estd en constante movimiento,
dirigida por la energia solar. El sol provoca la evaporacion de los océanos, lo cual forma
las nubes y las precipitaciones (agua de lluvia). La evaporacion también ocurre en los
lagos, rios y suelo, donde las plantas contribuyen con cantidades significativas de agua por
evapotranspiracion. Aungue alrededor del 80% de las precipitaciones vuelven a caer en los
océanos, el resto cae sobre tierra. Es esta agua la que rellena el suelo y las aguas

subterraneas, alimenta las corrientes de los rios y lagos y provee. (Gray, N Mayo 2019)

AGUA POTABLE
Se conoce como agua potable a toda la que sea apta para el consumo humano, tanto para
beber como para preparar alimentos o comidas. Existen valores maximos de pH, minerales,

sales y microorganismos que distinguen el agua potable de la no apta para consumo. Esto
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significa que el agua potable es poca, en comparacion con las grandes masas de agua no

potable, como la del mar o de la lluvia.

Por suerte existen iniciativas de potabilizacion del agua, que combaten el constante flujo de
sustancias toxicas y contaminantes que los seres humanos arrojamos a las grandes masas
de agua, producto de la industria o de la vida urbana. Las plantas de desalinizacion,
ozonizacion, irradiacion y otros mecanismos de potabilizacion se encargan de ello.
(Aurazo Mayo 2019)

Por ello es importante conocer los diferentes indicadores y normas de potabilidad y
calidad, con el fin de concienciar a los encargados de la gestion del agua sobre la
importancia del control de su calidad para evitar tanto enfermedades como la muerte.
(Wikiwater, Junio 2019)

POTABILIDAD

El mayor efecto en la calidad de vida de la poblacion es la dotacion de un sistema de

abastecimiento de agua potable.

» El abastecimiento de agua potable
Algo tan sencillo para nosotros como abrir el grifo y que salga por él agua limpia y apta
para el consumo no es tarea sencilla para los 1.400 millones de personas que carecen de
agua potable en el mundo, segln datos de la ONU. Disponer de agua potable de calidad en
cantidad suficiente es una necesidad para nuestro adecuado desarrollo. Pero también lo es

un uso solidario y eficiente de este bien escaso.

» El largo camino del abastecimiento del agua:
El abastecimiento de agua para su uso doméstico comprende una serie de fases:
1. Captacion.
2. Potabilizacion.
3. Almacenamiento.
4. Distribucion y transporte.
5. Vigilancia y control.
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6. Usos urbanos.

Captacion
Es el origen del abastecimiento. El agua bruta puede
provenir de aguas superficiales (rios, lagos, embalses,
canales...) o de aguas subterraneas (pozos, manantiales).

Cuanta mayor calidad tenga, menores seran los tratamientos

de potabilizaciéon a los que habrd que someterla. En
ocasiones se construyen depdsitos de reserva de agua bruta,

que aseguran el suministro durante un cierto tiempo en caso

de cortes de la fuente de abastecimiento.

Figura 1: Captacion del agua

Potabilizacion
Se realiza en la planta potabilizadora y es el conjunto de tratamientos que permiten que el
agua sea apta para el consumo humano y pueda beberse con garantia de calidad. La

desinfeccion es el tratamiento méas importante.

Almacenamiento
El almacenamiento del agua ya tratada debe realizarse en depositos protegidos, bien
conservados y limpios. Con frecuencia se construyen depdsitos elevados para asegurar la

distribucién por gravedad desde el depdsito de almacenamiento de agua tratada.

Distribucion y transporte
Las redes de abastecimiento y suministro de agua deben tener la menor pérdida posible y
circular por el suelo a mayor altura que las redes de aguas residuales, para evitar su

contaminacion en caso de pérdidas de aguas sucias.
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Vigilanciay control
Se realizan andlisis quimicos y biologicos de diversos parametros del agua para asegurar su
calidad y potabilidad tanto a la salida de la planta como en diversos puntos de la red de

abastecimiento.

Usos urbanos

Domeésticos, industriales, publicos...

PROCESOS DE POTABILIZACION DEL AGUA
El agua quimicamente pura, no existe en la naturaleza, debido a que ella, en su ciclo
hidroldgico, absorbe, arrastra y disuelve gases, minerales, compuestos vegetales y aun
microorganismos, que le comunican caracteristicas muy particulares. La calidad de las
aguas naturales depende, directamente de la mayor o menor concentracion y variedad de
esas sustancias extrafias presentes en su composicion. Cuando el agua se evapora de la
superficie de la tierra y de las masas de agua encuentra y absorbe en su ascenso gases
presentes en la atmdsfera tales como oxigeno, anhidrocarboénico, polvos y otras impurezas
del aire. Al retornar a la tierra arrastra en suspensiones o soluciones arcillas, bacterias,
sales y otras materias organicas y minerales; los productos de la descomposicion de
materias organicas nitrogenadas, sulfurosas y carbohidratos, tales como amoniaco,
hidrogeno sulfurado, o diéxido de carbono. La presencia, en mayor 0 menor proporcion, de
las sustancias antes mencionadas le comunican propiedades que pueden hacerla desechar
como fuente de abastecimiento o por lo menos obligan a aplicarle una serie de procesos
correctivos para que cumpla con los requisitos de calidad para el consumo humano o de
composicion quimica para otros usos. Estos procesos se clasifican en: pretratamiento,

tratamiento y desinfeccion. (INAA, Junio 2019)

Pretratamiento:
Los pretratamientos mas simples que pueden utilizarse son la captacion indirecta, ya sea

como prefiltro vertical u horizontal, sedimentacion laminar, filtracion gruesa rapida y
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desarenadores. Pueden emplearse independientemente, combinados entre si 0 con otros

procesos para obtener mejores resultados.

La primera operacion de pretratamiento consiste en la eliminacion de los sélidos de gran
tamafio que pueda contener el agua en punto de captacion, por ejemplo, hojas o ramas de
arbol, piedras, etc. Para ello, se utilizan rejas y/o tamices que retienen los sélidos. Cuando
el contenido en arenas y sélidos similares en suspensién es elevado, se emplean canales

desarenadores en los que los sélidos sedimentan por gravedad.

Tratamiento:
A continuacion, el agua suele someterse a un proceso de aireacion, dejando caer el agua en

una cascada, cuyo objetivo es incrementar la proporcién de oxigeno disuelto, facilitando la

depuracion por medio de bacterias aerobias.

En el pre tratamiento es habitual incluir una oxidacion primaria, por ejemplo, con didxido
de cloro (ClOz), cuyo objetivo principal es destruir las sustancias organicas precursoras de
trihalometanos, actuando también como etapa de pre desinfeccion.

Esto se realiza con el objetivo de conseguir:

¢+ Remocion de sabores y olores (algas)

“+ Remocidn de gases disueltos que perjudican la calidad del agua (gas sulfhidrico y

sulfuroso)

% Elevacion de pH del agua por la eliminacion de dioxido carbono hasta su punto de

equilibrio (bajar la corrosividad)

% Oxidacion de ciertas sustancias existentes en el agua (bicarbonato ferroso y

Manganoso)

Posteriormente se procede a una filtracion rapida que consta de los procesos de
coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion. La filtracion répida es de alta
eficiencia remocional es apta para tratar aguas con turbiedades entre 250 y 1500 UTN.
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% Mezcla rapida (Coagulacién) y Mezcla lenta
(Floculacion):

La adicion de sustancias como sulfato de alimina o
polielectrolitos a través de agitaciones mayores a los 500 s-1,
con un tiempo definido, permite que particulas con idéntica
carga eléctrica, que de manera natural se repelen y no
sedimentan, se desestabilicen, coagulen y con agitacion lenta
formen floculos capaces de sedimentar.

Antes entrar a la etapa de decantacién, se ajusta el pH mediante la adicion de acidos
(clorhidrico, sulfarico) o de alcalis (hidréxido sodico, hidréxido calcico) y se afiaden al
agua agentes coagulantes (sales de hierro o aluminio), que dan lugar a cationes
multivalentes con cargas positivas que compensan la carga negativa de las particulas
coloidales y por lo tanto eliminan las fuerzas de repulsion entre ellas, facilitando su
coalescencia para dar lugar a particulas de mayor tamafio. Asimismo, se afiaden agentes
floculantes (polielectrolitos) con el fin de aglutinar las particulas formadas en la
coagulacion para dar lugar a la formacion de fléculos de mayor tamafio que se separan mas
facilmente por decantacion en la etapa posterior de decantacion, al descender a mayor

velocidad.

% El sencillo mecanismo de la decantacion o
sedimentacion floculenta:

Separa por gravedad las particulas en suspension que

transporta el agua, consiguiendo un flujo de agua con la

menor turbulencia posible, de manera que las particulas

mas densas decantan y sedimentan en el fondo. Las menos
densas flotan y van a parar a la superficie, de donde se eliminan.

En esta etapa los floculos formados por la accion de los agentes coagulantes y floculantes
sedimentan en tanques de forma circular o rectangular, obteniéndose por la parte superior
el agua clarificada y extrayéndose por el fondo una corriente de lodos que contienen los

fléculos solidos.
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Una variante es la denominada decantacion lastrada, en la que se utilizan particulas de
arena para incrementar el peso y tamafio de los fléculos, aumentando la velocidad a la que
decantan en el seno del agua y reduciendo sensiblemente el tiempo necesario para la

decantacion. (Rem Tavares junio 2019)

% La filtracion: quedar atrapados.

Las aguas previamente decantadas se hacen pasar por un medio poroso, quedando
retenidas particulas sélidas en suspension de diferentes tamafios en funcion de las
caracteristicas del filtro. En general no consiguen eliminar elementos disueltos como los
contaminantes quimicos, pero si muchas sustancias que le dan turbidez al agua, incluso
huevos de paréasitos.

Los filtros mas utilizados en potabilizacion son los de arena y los de carbon activado (estos
Gltimos ademas pueden eliminar diversos contaminantes por un proceso quimico llamado
adsorcion). Pueden ser filtros abiertos, que filtran por gravedad, o filtros cerrados, a

presion.

1. Ladesinfeccion: acabar con los organismos pat6genos
Es la fase mas importante, ya que garantiza la eliminacion de los
microorganismos presentes en el agua que pueden causar gran

numero de enfermedades. Existen diversos métodos fisicos (calor)

y quimicos (cloro, ozono, sales metélicas) para desinfectar el
agua, pero el mas utilizado en abastecimiento es la cloracion, ya

que es barato, sencillo, eficaz, tiene accion residual y facil

determinacion.
La desinfeccion puede conseguirse mediante tratamiento con productos quimicos o
mediante aplicacion de radiacion, como lo son: Dioxido de Cloro (ClO2), Ozono (03),

radiacion ultravioleta (UV) y la cloracion que es la que se utiliza en nuestro estudio.

La cloracién es el procedimiento quimico mas utilizado para desinfectar el agua,
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consistente en utilizar cloro o alguno de sus derivados, como los hipocloritos de sodio

(liquido), cloro gas o de calcio. La utilizacion de cloro presenta la gran ventaja de su bajo
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coste, pero puede dar lugar a la formacion de subproductos de caracter peligroso, como los

halometanos. (Aragon, Junio 2019)

METODO DE POTABILIZACION EN LEON

A nivel nacional se utiliza dos métodos:

Potabilizacion

con cloro

356050 Liquido
(Diario) 30 galones de cloro
1mg/ 1000ml al dia en
Red 0.6-04 mg/ 11t 1600galones/min.
cloro
J
Pozo San Pozo Ruben Pilas de agua
Carlos e
Hamburgo

Katherine Reyes, Patria Salgado



Evaluacion microbioldgica de la calidad del agua potable, abastecida en Campus Médico,
de la ciudad de Leon, Noviembre 2019.

En esta area del pais solo se utiliza la cloracion, por el tipo de fuente que genera agua.
% CLORO GASEOSO CI2:

El cloro gas cuando entra en contacto con el agua se disocia y produce acido hipocloroso y

posteriormente ion hipoclorito tal y como se tiene en las reacciones:
1) CI2 + H20 = HOCI + HCI
Cloro acido
Hipocloroso
2) HOCI = OCI + H*

16n Hipoclorito

Katherine Reyes, Patria Salgado



Evaluacion microbioldgica de la calidad del agua potable, abastecida en Campus Médico,
de la ciudad de Leon, Noviembre 2019.

TANQUE DE

CLORO LIQUIDO 1"
M MEDIDOR DE FLLIO
| ——  DEGASCLORO
4.4
[
e
: E
o A '
13 A
Lo} E
a ®
F, P 0 °
(e
3
A
3]
¥
o EYECTOR-MEZCLADOR DEL
4] GAS LOROCON EL AGUA

C

AGUACLORADA

\ .
BRGAIS I MENEIS NS E

AGUA A CLORACION

La forma de dosificar el cloro gaseoso es por medio de un diafragma de control que inyecta
en forma regulada el gas que se evapora del tanque. Una bomba de alta presion bombea
agua por una tuberia que tiene un Venturi y se crea un vacio que succiona el gas cloro que

se evapora del tanque, mezclandolo con el agua que se va a desinfectar.

De todos los derivados del cloro, el cloro gas es el método de desinfeccion mas empleado

por su bajo costo y su alta eficiencia, lo cual lo hace la mejor opcion.

Desinfeccion por adicion de cloro en forma de gas. El tanque de cloro esta fisicamente

separado por el peligro en el manejo de este gas. (Oocities, Junio 2019)

CARACTERISTICAS DEL AGUA:

Caracteristicas Fisicas:
Son las propiedades que se pueden ver, sentir u oler. Por ejemplo: la turbiedad, el color y el

sabor. El agua para consumo humano debe ser transparente, incolora y sin sedimentos.

Tampoco debe tener ni olor y debe ser fresca al paladar.
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Caracteristicas Quimicas:
Estas caracteristicas se deben a las diversas sustancias quimicas disueltas en el agua. La

alcalinidad, la dureza y el pH son propiedades quimicas del agua muy importantes para
decidir el tratamiento méas adecuado, las sustancias requeridas para tratarlas y hacerla apta
para el consumo humano. También deben controlarse para evitar corrosion e incrustaciones

en las redes y accesorios.

Algunas sustancias quimicas se presentan en el agua en forma natural como arsénico, el
fldor y el manganeso, o agregadas por actividades del hombre, como los nitratos, los
metales pesados y los pesticidas, pueden ser nocivas para la salud humana y deben ser

removidas antes de utilizar el agua para consumo humano.

Caracteristicas Bacteriologicas:
Estas caracteristicas estdn dadas por los microorganismos presentes en el agua. El agua

para consumo humano debe estar libre de los microorganismos y parasitos que pueden
causar enfermedades como diarrea, colera, gastroenteritis, amebiasis, entre otras. (Reyes,
E., Julio 2019)

CONTAMINACION DEL AGUA
El agua es un recurso natural indispensable para la vida. Constituye una necesidad
primordial para la salud, por ello debe considerarse uno de los derechos humanos bésicos.
En las sociedades actuales el agua se ha convertido en un bien muy preciado, debido a la
escasez, es un sustento de la vida y ademas el desarrollo econdmico esta supeditado a la

disponibilidad de agua.

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion. Pero esta misma facilidad
de regeneracién y su aparente abundancia hace que sea el vertedero habitual de residuos:
pesticidas, desechos quimicos, metales pesados, residuos radiactivos, etc. La degradacion de
las aguas viene de antiguo, pero ha sido en este siglo cuando se ha extendido este problema

a rios y mares de todo el mundo. (M, V, S., Julio 2019)
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FUENTES DE CONTAMINACION

Otros contaminantes pueden ser:

» Contaminacién Quimica: Productos como metales, disolventes, pesticidas,
herbicidas, productos industriales y combustibles que pueden ser acumulables en el
agua.

» Contaminacién Microbiol6gica: Diversos microorganismos patdgenos (bacterias,
virus y protozoos).

» Contaminantes que consumen oxigeno: Exceso de materiales biodegradables.

De acuerdo con su origen, la contaminacion puede ser:
» Contaminacion puntual: Aquella que procede de cualquier punto de descarga simple
e identificable, como la chimenea de una fabrica, una mina o una tuberia que

descarga un efluente a un rio.

| TIPOS DE FUENTES|
Fuentes naturales Fuentes artificiales
Depende de los terrenos, que atraviesa el agua, | Producidas como consecuencia de las actividades
puede contener componentes de origen natural, humanas. Que han perjudicado al mismo ser
procedentes del contacto con la atmosfera y el suelo. humano y sus fuentes hidricas, como lo son:
*Sustancias minerales y organicas (arsénico, bacterias). sustancias de suministros higiénicos,
*(Gases provenientes de la atmosfera (lluvias). | desechos industriales, plaguicidas, entre otras.

» Contaminacion lineal: La que se produce a lo largo de una linea. Por ejemplo, la

contaminacion acustica y quimica asociada al trafico de una autopista.

Contaminacién difusa: Contaminacién sin un punto de origen determinado; se produce
cuando el contaminante llega al ambiente de forma distribuida. Los contaminantes son
arrastrados de la tierra por el agua de lluvia al circular por terrenos agricolas, zonas
industriales, urbanizaciones, presas, canales, escombreras de minas, etc. (Calvo, Flores,
Julio 2019)
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CALIDAD DEL AGUA.
Son diversas caracteristicas que presenta el agua, de tal manera, que retna todos los
criterios de aceptabilidad para diversos usos como: domésticos, de riego y de la industria.
(Crana, Julio 2019)

La calidad del agua es un estado de esta, caracterizado por su composicion fisicoguimica y
bioldgica. Este estado debera permitir su empleo sin causar dafio, para lo cual debera reunir

dos caracteristicas:

1. Estar exenta de sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los
consumidores.
2. Estar exenta de sustancias que le comuniquen sensaciones sensoriales

desagradables para el consumo (color, turbiedad, olor, sabor).

Hasta hace unas decenas de afios la calidad de un agua destinada a un abastecimiento se
centraba principalmente en que el agua estuviera exenta de sabores, olores, no fuera muy
dura y no contuviera bacterias patdgenas, confiandose en gran medida en que el poder auto
depurador de los embalses o rios, y la proteccién de las zonas de captacion eran suficientes
para lograr una aceptable calidad que se completaria con un tratamiento simple de
decantacion, filtracion y desinfeccion, asi como hacer determinadas comprobaciones
generalmente bacteriologicas del agua en la red, ausencias de sabores y olores y presencia

de ligeras concentraciones del desinfectante empleado.

Hoy dia y méas aun de cara al futuro, y como consecuencia de la polucién creciente y los
mayores avances de la técnica y la ciencia hay que considerar ademas otros caracteres que
inciden de forma perjudicial en la salud del consumidor (pesticidas, detergentes,
subproductos de la desinfeccion y otras sustancias organicas e inorganicas, asi como

protozoos, virus, bacterias, etc.). (Chang, Gomez, J., Agosto 2019)

IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA:
Cada vez la disponibilidad de agua para consumo humano es menor, debido al crecimiento

poblacional, incremento en el consumo per capita, contaminacion de las fuentes de agua en
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general y al manejo inadecuado de las cuencas hidrograficas. Aungue el recurso hidrico sea
constante, la calidad de esta va disminuyendo.

Réapidamente disminuye la calidad del agua, como consecuencia de la contaminacion de las
fuentes de agua, lo cual genera el estrés hidrico. En la regién Centroamericana, la
magnitud del problema de la contaminacion es alarmante ya que a estas alturas es

imposible solucionar el problema mediante la dilucion por efecto del aumento del caudal.

El peligro de que ciertos elementos solubles se incorporen al agua, y alin mas peligroso, si
estos elementos estdn en contacto directo con estas fuentes de agua, provocaran
enfermedades en la salud pablica (Ver Tabla Anexa 1). Las implicaciones de consumir
agua contaminada son muchas: En el contexto de la salud publica se establece que
aproximadamente un 80% de todas las enfermedades y mas de una tercera parte de las
defunciones en los paises en vias de desarrollo tienen principal causa la ingestion del agua
contaminada. Se estima que el 70% de la poblacion que vive en areas rurales de paises en
desarrollo, esta principalmente relacionada con la contaminacion de agua por heces
fecales. Lo anterior tiene una estrecha relacion con la escorrentia superficial, una forma de
contaminacion difusa o no localizada. La contaminacién por fuentes no localizadas
contribuye significativamente con niveles altos de agentes patdgenos en las fuentes de
aguas superficiales, especialmente por Coliformes fecales de origen humano y animal (Ver
Tabla Anexa 2). En este sentido, un suministro seguro de agua para uso potable en
cantidad, calidad y continuidad contribuye a la reduccién de la probabilidad de
enfermedades transmitidas por contaminacion fecal. (Agua potable, Agosto 2019)

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Las normas CAPRE contienen los valores para los parametros fisicoquimicos y biologicos,

en sus aspectos estéticos, organolépticos y su significado para la salud.
Esta norma establece tres etapas de Control de Calidad del agua:

» La primera corresponde al Programa de Analisis Basico, facilmente ejecutable por

cada laboratorio de control de calidad del agua autorizado. Los parametros en esta
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etapa de control son: Coliformes totales o Coliformes fecales, olor, sabor, color,
turbiedad, temperatura, concentracion de iones hidrégeno (pH), conductividad y
cloro residual.

» La segunda corresponde al Programa de Analisis Normal y comprende la ejecucion
de los pardmetros de la primera etapa ampliado con: aluminio, cloruros, cobre,
dureza, sulfatos, calcio, magnesio, sodio, potasio, nitratos, nitritos, amonio, hierro,
manganeso, fluoruro, arsénico, cadmio, cianuro, cromo, mercurio, niquel, plomo,
antimonio, selenio, sulfuro de hidrogeno y zinc.

» La tercera corresponde al Programa de Analisis Avanzado del agua potable.
Corresponde a la ejecucién de los parametros de la segunda etapa, ampliado con:
sodios totales disueltos, desinfectantes, subproductos de la desinfeccion y

sustancias organicas (plaguicidas) de significado para la salud

PARAMETROS SEGUN LA NORMA CAPRE

Bacterioldgicos (a)

Parametro (b) Valor Valor Observaciones

Recomendado  maximo

Admisible
A. Todo tipo de Coliformes fecal Neg Neg
agua de -
Bebida
B. Agua que Coliformes fecal Neg Neg
entra al sistema Coliformes Total Neg <4 En muestras no
de distribucion consecutivas
C. Aguaenel Coliformes fecal Neg <4 En muestras
sistema de puntuales no debe
distribucion ser detectado en el
95% de las muestras
anuales (c)
Coliformes Total Neg Neg -
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(a) NMP/100 ml, en caso de andlisis por tubos mdltiples, o colonias/100 ml en el
caso de analisis por el método de membranas filtrantes. EIl indicador
bacteriol6gico mas preciso de contaminacion fecal es la 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 areas tropicales
donde muchas bacterias sin significado sanitario se encuentran en la mayoria

de los 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 resultados
negativos, no se toma en consideraciéon la muestra positiva, para la valoracion
de calidad anual. Si el remuestreo da positivo se intensifica 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 valoracion anual de calidad.

(c) En los sistemas donde se recolectan menos de 20 muestras, al afo, el

porcentaje de negatividad debe ser > 90 %.

Parametros organolépticos

Parametro Unidad Valor Valor maximo
Recomendado Admisible

Color mg/L (Pt-Co) 1 15

Verdadero

Turbiedad UNT 1 5

Olor Factor dilucion 0 2al2°C
3a25°C

Sabor Factor dilucion 0 2al2°C
3a25°C
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Parametros Fisico — Quimicos

Parédmetro Unidad Valor Valor maximo
Recomendado Admisible
Temperatura °C 18a30
Concentracion de lones Valor pH 6.5a8.5 (a)
Hidrdgeno
Cloro Residual mg/L 0.5a1.0 (b) (©)
Cloruros mg/L 25 250
Conductividad pS/cm 400
Dureza mg/L CaCo3 400 @ e
Sulfatos mg/L 25 250
Aluminio mg/L 0.2
Calcio mg/L CaCos 100
Cobre mg/L 1.0 2.0
Magnesio mg/L CaCos 30 50
Sodio mg/L 25 200
Potasio mg/L 10
Sélidos Disueltos mg/L 1000
Totales
Zinc mg/L 3.0

@ Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan
efectos corrosivos ni incrustantes en los acueductos.

(b)  Cloro residual libre

(c) 5 mg/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 econdmicos y organolépticos en la interpretacién de
este valor. (CAPRE, Agosto 2019)
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PRINCIPALES MICROORGANISMOS BIOINDICADORES DE CALIDAD

DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANGO.
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COLIFORMES:

Generalidades

Las bacterias Coliformes son bacilos cortos, grandes negativos que fermentan la lactosa
y forman acido y gas. Son anaerobios facultativos se caracterizan por su capacidad de
fermentar la lactosa a 35-37°C en un lapso de 24-48 horas y poder producir acido y gas,
crecen en grandes cantidades en medios corrientes como caldo y agar. (IICA, Agosto
2019)

Caracteristicas
Agrupa a todas las bacterias entéricas que se caracterizan por tener las siguientes
propiedades bioguimicas:
A. Ser aerobios o anaerobias facultativas.
Ser bacilos Gram negativos.
Ser oxidasa negativa.

No ser esporégenas.

mo o

Fermentar la lactosa a 35°C en 48 horas, produciendo acido lactico y gas.

Habitat del grupo Coliformes
Son bacterias que habitan en el intestino de los mamiferos y también se presentan como

saprofitos en el ambiente, excepto la Escherichia, que tiene origen intestinal.

Se distinguen por lo tanto los Coliformes totales que comprende la totalidad del grupo y

los Coliformes fecales, aquellos de origen intestinal.
Desde el punto de vista de la salud pablica esta diferenciacién es importante puesto que
permite asegurar con cierta certeza que la contaminacion que presenta el agua es de

origen fecal.

El grupo de microorganismos es adecuado como indicador de contaminacion bacteriana

ya que los Coliformes:
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A. Son contaminantes comunes del tracto intestinal tanto de los hombres como de
los animales de sangre caliente, es decir, homeotermos.
B. Permanecen por méas tiempo en el agua que las bacterias patégenas y se

comportan de igual manera que los patdgenos en la manera de desinfeccion.

C. Son ampliamente distribuidos en la naturaleza, especialmente en el suelo,

semillas y vegetales. (Bell, Chris y Kyriakides, Alec 1998)

COLIFORMES TOTALES:
Los microorganismos que conforman el grupo de los Coliformes totales; Escherichia,
Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Edwarsiella y Citobacter, viven como saproéfitos
independientes 0 como bacterias intestinales; los Coliformes fecales (Escherichia) son
de origen intestinal. Todos pertenecen a la familia Enterobacteriaceae, son bacilos
Gram negativos, anaerobios facultativos, no esporulantes, fermentadores de lactosa con
produccion de gas; constituyen aproximadamente el 10% de los microorganismos
intestinales de los seres humanos y otros animales, las bacterias del tracto intestinal no
suelen sobrevivir en el medio acuatico, estdn sometidas a un estrés fisiologico y pierden
gradualmente la capacidad de producir colonias en medio diferenciales y selectivos. Su
velocidad de mortalidad depende de la temperatura del agua, los efectos de la luz solar,
las poblaciones de otras bacterias presentes, y la composicion quimica del agua. La
presencia de Coliformes en el agua indica la contaminacién bacteriana reciente y

constituye un indicador de degradacién de los cuerpos de agua.

Los miembros del género E. coli son pobladores casi universales del tracto intestinal del
hombre y animales hemeotermos, aunque no son de modo alguno los organismos
dominantes de estos habitats. Escherichia puede tener una funcién nutritiva en el tracto
intestinal al sintetizar vitamina particularmente la vitamina K. (Brock, T., Septiembre
2019)

El grupo Coliforme de bacterias incluye a la Escherichia coli, al igual que otras
numerosas bacterias originadas en las descargas fecales o provenientes de otras muchas

fuentes no fecales, se ha estimado que el nimero de bacterias Coliformes en las
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descargas fecales llegan hasta 200x10™ organismos diarios por persona. (McJunkin, F.,
Septiembre 2019)

Durante méas de 70 afios, se han empleado el grupo Coliformes para evaluar la calidad
del agua, ya que constituyen indicadores valiosos simplemente porque estan presentes
en gran nimero en las descargas fecales y su poblacion esta relacionada al grado de la
contaminacion ocasionada por estas descargas. La presencia de este grupo no indica
necesariamente que existen patdgenos de algun tipo en el agua. Los resultados de la
prueba deben interpretarse como una medida de la posibilidad de que existan patdgenos

en el agua en ese momento 0 quizas en algun momento posterior.

El grupo Coliforme total es considerado como el indicador mas confiable para evaluar
si un tratamiento de agua es adecuado, prefiriéndosele para esta aplicacion antes que, al
grupo Coliforme fecal, pero no se le atribuye deficiencia a este grupo como indicador,
sino al valor observado del grupo Coliforme general para evaluar el resultado de los

sistemas de tratamiento.

Caracteristicas

A. Poseen una capacidad de fermentar la lactosa a 35-37°C en 24-48 horas y
producir acido y gas.

B. Tienen la enzima cromogénica B galactosidasa, que actta sobre el nutriente
indicador ONPG, que sirve como fuente de carbono y su efecto consiste en un
cambio de color en el medio de cultivo. La reaccion se detecta por medio de la
técnica de sustrato definido.

C. Las técnicas de analisis que se pueden aplicar y las mas conocidas son la prueba
de tubos multiples 'y la de filtracion con membrana.

Los Coliformes totales se reproducen en el ambiente, proporcionan informacion sobre

el proceso de tratamiento y acerca de la calidad sanitaria del agua que ingresa al sistema
y de la circulacion en el sistema de distribucion. (Aurazo de Zumaeta, Septiembre 2019)
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COLIFORMES FECALES:
Son bacterias Coliformes, aerobias o facultativas anaerobias, Gram negativas, no
formadoras de esporas, forma bacilar y crece con lactosa y la fermentan a 44.5°C+0.5
°C con la produccion de acido y gas en 48 horas de incubacion. Se denominan
termotolerantes por su capacidad de soportar temperaturas mas elevadas. Esta es la

caracteristica que diferencia a Coliformes fecales y totales.

Los miembros de este grupo se comportan como E. coli en relacion con las reacciones
bioquimicas y la morfologia de las colonias. Se diferencian de otros grupos de
microorganismos por la facultad que tienen de crecer en medios que contienen sales
biliares que actiian como agentes selectivos sélo frente a microorganismos no entericos.
Los Coliformes comprenden al menos tres generos: E. coli, Klebsiella, Enterobacter.
Como los Coliformes son habitantes comunes del tracto intestinal, su presencia en el
agua puede indicar una contaminacién fecal. Por ello, a los Coliformes se les considera
microorganismos “indicadores”. (Jawetz, Ernest, Melnick, Joseph, Adelberg, Edward
2010)

Hay tres niveles (fases) para el analisis de Coliformes en el agua:

Prueba Presuntiva:

Esta prueba estima el recuento presuntivo de Coliformes porque se enumeran también
las colonias que son similares a las de Coliformes (por ejemplo, las que producen &cido
0 gas de la lactosa). Si un recuento presuntivo de Coliformes es bajo, el analista puede
considerar que el producto es captable en relacidn con esta prueba y puede decidir no
realizar andlisis adicionales. En caso de elevados recuentos presuntivos de Coliformes,
el analista puede guiarse por los resultados y optar para el segundo nivel analitico (es

decir, el de confirmacion).

Prueba Confirmativa:
Esta prueba se realiza para confirmar el recuento obtenido en el test presuntivo. La
confirmacidn se realiza cuando se someten a los Coliformes presuntivos a otras pruebas

y los resultados son positivos. Por ejemplo, si la prueba presuntiva se basé en la
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deteccion del gas producido por las bacterias fermentadoras de lactosa, la prueba
confirmatoria puede implicar la deteccion de la formacion de acido en condiciones mas
selectivas. La confirmacion del recuento de Coliformes en agua puede llegar hasta el

tercer nivel (es decir, una prueba concluyente).

Prueba concluyente:

Cuando se llega a esta fase, es necesario analizar al menos el 10 % de los tubos que se
confirmaron como positivos. La prueba concluyente se hace con diferentes intenciones.
Puede estar destinada a comprobar si los Coliformes encontrados son, o no, de origen
fecal o para comprobar que E. coli estd representado entre los microorganismos del

recuento confirmado de Coliformes. (Yousef, A. E., Carlstrom, C. 2006)

Importancia de los Coliformes

Nos indica una falla en el tratamiento, en la distribucion o en las propias fuentes
domiciliares. Su presencia acciona los mecanismos de control de calidad y de
procedimientos dentro de la planta de tratamiento de agua e intensifica la vigilancia en
la red de distribucién. (ICMSF, 2000)

ESCHERICHIA COLI

Generalidades

Es un bacilo que reacciona negativamente a la tincion de Gram negativo, es anaerébico
facultativo, movil por flagelos periticos (que rodean su cuerpo), no forma esporas, es
capaz de fermentar la glucosa y la lactosa, catalasa positiva y oxidasa negativa, produce
de manera tipica pruebas positivas la Indol, produce hemdlisis en agar sangre. El agar
EMB se utiliza para el aislamiento de enterobacterias Gram negativas. La presencia del
azul de metileno inhibe a las bacterias Gram positivas. Reducen los nitratos a nitritos.
El crecimiento a partir de pequefios indculos (100 células por mililitro) se inicia a un
intervalo de pH entre 4.4 y 8.8 a un rango biocinético de 9- 44°C y en gradientes salinos
de 0-6.5% fermenta gran variedad de azUcares, tales como la arabinosa, el manitol, la

glucosa y la xilosa, produciendo una mezcla de acidos, etanol, CO2 e hidrdgeno. No
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produce acetiletilcarbinol diacetilo. A pesar de que la betagalactosidasa se encuentra
habitualmente presente, la lactosa solamente puede ser fermentada después de mucho
tiempo. La descarboxilacién y desaminacion de aminoacidos se realiza de formas muy
variables dependiendo de las cepas. Debido al escaso nimero de reacciones positivas
caracteristicas, la diferenciacion entre cepas recientemente aisladas de E. coli y cepas de
los géneros Citrobacter, Enterobacter, Yersinia y Shigella, puede precisar de otras
reacciones, ademas de la fermentacion de la lactosa, las pruebas IMViC y la tincion de
Gram. (R, M and G, M, Septiembre 2019)

Caracteristica
A. Bacilos Gram negativo.
No forma esporas.
Moviles (flagelos periticos).
Miden 0.5u de ancho por 3u de largo.
Catalasa positivos.
Oxidasa negativa.
Reducen nitratos a nitritos.

I OMmOoOO®

Producen vitamina B y K. (Brunel, J., Septiembre 2019)

Habitat
Es una bacteria que se encuentra normalmente en el intestino del ser humano y de los

animales de sangre caliente. (Who, Septiembre 2019)

Identificacion
Las colonias de Escherichia coli pueden exhibir un brillo verde metélico caracteristico
debido a la rapida fermentacion de la lactosa. (ICMSF, 2000)

Importancia
Nos indica una fuerte contaminacién de una reciente contaminacion de aguas
residuales contaminacién de residuos de animales, como a su vez la identificacion de

contaminacion con otras bacterias, virus o protozoos que pueden causar enfermedades.
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BACTERIAS AEROBIAS MESOFILAS

Generalidades

Son todas las bacterias, mohos y levaduras que descomponen la materia organica a
temperaturas que oscilan entre los 30 y 40°C. El agua es utilizada como medio de
eliminacion de excretas y otros desechos; puede también contener microorganismos
patégenos de asiento no intestinales (por ejemplo, la flora de la piel); estos son las

llamadas bacterias mesofilicas.

Caracteristicas
A. Se multiplican en aerobiosis.
B. Temperatura de incubacion entre los 20 y los 37 °C.

C. Pueden ser patogenas o saprofitas.

Habitat

Con la condicion de que las temperaturas sean adecuadas, pueden encontrarse en
cualquier habitat, ya sea aguas marinas, de rios, en suelos, sobre otros organismos o en
el interior de estos. (Lira, C., Octubre 2019)

Importancia

Proporcionan informaciéon acerca del numero de bacterias viables, por lo que
representan un recurso valioso adicional para determinar el grado de exposicion de los
alimentos a la contaminacion de microorganismos. El recuento de estos organismos
representa un respaldo al significado atribuido a los resultados de los anélisis de los
Coliformes. (R, M and G, M., Septiembre 2019)

Identificacion
Se investigan por el método de recuento en placa con siembra en profundidad, que se
basa en contar el nimero de colonias desarrolladas en una placa de medio de cultivo

solido (Agar para recuento en placa o PCA), donde se ha sembrado un volumen
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conocido de la solucion madre o sus diluciones (1 mL), incubadas a 37°C durante 24

horas.

La palabra Mesofilos significa que son afines a temperatura media (30-37°C) y la

palabra aerobios que son dependientes de oxigeno.

Los resultados de los analisis nos permitiran:
1. Verificar la efectividad de los procesos de limpieza y desinfeccion.
2. Determinar si las temperaturas aplicadas en los procesos fueron las adecuadas.
3. Determinar el origen de la contaminacion durante el proceso de desinfeccion.
(Brunel, J., Septiembre 2019)

METODO DE RECUENTO

La cuantificacién de microorganismos por conteo de colonias ha sido ampliamente
utilizada para determinar poblaciones microbianas viables en el agua, este
procedimiento estd basado en la presuncion de que cada célula microbiana en una
muestra se formara a simple vista, con colonias separadas cuando son mezcladas con

agar u otro medio sélido que permita su crecimiento.

Fundamento del método
El meétodo de conteo de colonias provee una estimacion del numero de
microorganismos viables en una muestra de acuerdo con el medio empleado y el tiempo

y la temperatura de incubacion.

Las células microbianas a menudo se encuentran como conjuntos o grupos de células,
por tanto, la muestra y las diluciones homogenizadas pueden uniformemente distribuir
los conjuntos de bacterias, ya que estos grupos no pueden ser disgregados

completamente por ellos mismos.

Consecuentemente, cada colonia aparece en el Agar puede aparecer como grupo de

celulas libres y deben ser referidas como Unidades Formadoras de Colonia (UFC).
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PSEUDOMONAS AERUGINOSA

Generalidades

Pertenece a la familia Pseudomonadaceae y es una especie de bacilo recto o
ligeramente curvado, que miden de 0,5 a 0,8 um x1,5 a 3 um, gramnegativos
pertenecientes a la rama y de las proteobacterias, misma a la que pertenecen las

enterobacterias.

Los miembros de este género generalmente son moviles por flagelo polar, catalasa
positiva y no forma esporas. Algunas especies sintetizan una capsula de exopolisacarido
que facilita la adhesion celular, la formacién de biofilms o biopeliculas que los protege
de la fagocitosis de los anticuerpos o del complemento, propiedad que confiere un

aumento en su patogenicidad. (Woese, 1987)

Habitat
Ampliamente distribuido en la naturaleza (suelo, agua, planta y los animales). Se
encuentran también en soluciones para lentes de contacto. Se puede desarrollar en

equipos médicos (catéter), infecciones intrahospitalarias. (Tango, D., Octubre 2019)

Caracteristica

La Pseudomona aeruginosa crece bien a una temperatura que oscila entre 37 a 42°C y
su crecimiento a 42°C ayuda a distinguirla de otra especie de Pseudomonas. (Jawetz,
Ernest, Melnick, Joseph, Adelberg, Edward 2010)

Importancia

Aunque la presencia de P. aeruginosa puede ser significativa en algunos entornos como
en centros sanitarios, no hay evidencia de que los usos normales del agua de consumo
sean una fuente de infeccidn para la poblacion en general. No obstante, puede asociarse
la presencia de alta concentracién en el agua potable. Pseudomona aeruginosa es
sensible a la desinfeccion, por lo que una desinfeccion adecuada puede minimizar su

entrada en los sistemas de distribucion. Las medidas de control disefiadas para limitar la
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formacion de biopeliculas, como el tratamiento para optimizar la eliminacién del
carbono organico, la restriccion del tiempo de resistencia del agua en los sistemas de
distribucion y el mantenimiento de concentracion residuales de desinfectantes, deberian

reducir la proliferacion de estos microorganismos.

Identificacion
La Pseudomona aeruginosa es un aerobio obligado que crece con facilidad en muchos
tipos de medios de cultivo, y produce en ocasiones un olor dulzén o de uvas. Algunas

cepas hemolizan la sangre.

La Pseudomona aeruginosa forma colonias redondas lisas con color verdoso
fluorescente. Con frecuencia produce el pigmento azulado no fluorescente piocianina,
que se difunde en agar. Otras especies de Pseudomonas no producen piocianina.
Muchas cepas de Pseudomonas Aeruginosa elaboran también el pigmento fluorescente

pioverdina.

METODOS DE APLICACION PARA LAS TRES FASES EN COLIFORMES
TOTALESY FECALES

Prueba presuntiva:

Para la determinacion de Coliformes se utilizara el método de cultivo BGBB (dispuesto
en tubo), que es un medio selectivo y de enriquecimiento ya que inhibe el crecimiento
de microorganismos distintos de los del grupo de Coliformes a la vez que permite que
éstos crezcan sin restriccion.

Se deberia de aplicar una solucion de hipoclorito de sodio al 1% en la mesa de trabajo,
para reducir la carga microbiana, trabajar en una campana de flujo laminar o en un

cuarto de siembra bacterioldgico con un mechero bunsen.

Antes del inicio del anélisis se debera mezclar perfectamente la muestra de agua,
agitdndola de manera vigorosa para lograr una distribucion uniforme de los

microorganismos Yy posteriormente se da inicio al analisis de la siguiente manera:
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1. Se utilizaran 9 tubos (tres series de tres tubos) se etiquetaran perfectamente cada
uno de ellos de manera que no haya posibilidad de confusiones.

2. En los primeros 3 tubos se inocula con caldo lactosado doble concentracion con
10 mL de agua a cada uno.

3. Se inocula la otra serie de 3 tubos concentracién sencilla con 1 mL de agua a
cada uno.

4. Inocular la Gltima serie de 3 tubos concentracion sencilla con 0.1 mL de agua a
cada uno.

5. Colocaremos en cada tubo una campana Durham para recoger el gas producido
y el medio de cultivo se le habra afiadido un indicador &cido-base.

6. Incubar los tubos a 37 °C durante 48 horas para Coliformes totales y a 44°C para
Coliformes Fecales durante 24 horas.

7. Transcurrido el tiempo de incubacion observar si hubo produccion de gas, se
detecta por el desplazamiento del medio de cultivo en la campana de Durham.

La ausencia de gas en los tubos hace negativa la prueba.

Los Coliformes son lactosa positiva, es decir, son capaces de fermentar la produccion de
acido y gas, estos signos seran los que buscaremos. La reaccidn sera positiva cuando se
produce desprendimiento de gas en la campana de Durham por lo menos en un 10% de

su capacidad, y el medio vira de color amarillo debido a la formacion de éacido.

Una reaccion positiva por débil que sea indicara la presencia de Coliformes y habra que
hacer las pruebas confirmativas de IMVIC. Se aplicard la técnica del numero mas
probable (NMP).

Prueba confirmativa:

En caso de darse positivo la primera prueba, se toman los tubos positivos.
1. Inocular con dos series de tubos con caldo bilis lactosa verde brillante (BLVB).
2. Para determinar Coliformes totales incubar una serie de tubos a 37°C y

examinarlos a las 48 horas para ver si los hubo produccion de gas.
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3. Para confirmar la presencia de organismos Coliformes termotolerantes, incubar
otra serie de tubos a 44°C durante 48 horas para ver si hubo produccion de gas.

4. Para confirmar la presencia de Escherichia coli presuntiva, a partir de caldo
lactosado bilis verde brillante, inocular los tubos de agua de triptona que sean
necesarios. Incubar a 44°C durante 24 horas. Después afiadir de 0.2 a 0.3 mL de
reactivo de Kovacs. El desarrollo de un anillo de color rojo después de agitar

suavemente denota la presencia de Indol.

La deteccion de E. coli presuntiva se considera una evidencia satisfactoria de

contaminacion fecal.

METODO DE NUMERO MAS PROBABLE (NMP) PARA LA
DETERMINACION DE E. coli.

Es un método que nos permite estimar la densidad de los microorganismos viables

presentes en la muestra a ser analizada.

La evaluacion estimativa del nimero de células viables presentes es obtenida a través de
3 diluciones decimales sucesivas y transferida en alicuotas determinadas como 10 mL, 1
mL y 0.1 mL de cada dilucion en serie de tubos con un medio que contiene lactosa
(caldo lactosado o caldo lauril triptosa).

Los nimeros de tubos por serie pueden variar de 2 a 10. Los més utilizados son series

de 3-5-10 tubos por dilucion.

El resultado de tubos positivos de 3 diluciones es trasladado a las tablas estadisticas que
incluyen los limites de confianza de los NMP de los microorganismos investigados en

funcién de la tabla. (ver Tabla Anexa 3).
Mientras que la expresion de NMP es hecha solamente a través del NMP que

corresponde a los tubos positivos por serie, la expresion de NMP por gr o mL del

producto bajo analisis es hecho considerando el factor de dilucion utilizado.
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En general las tablas ya estan corregidas, considerando gr o mL. Consecuentemente
para la obtencion de NMP, pueden ser inoculados mas de 3 diluciones seriadas, entre
tanto para la lectura final del NMP deben considerarse las 3 diluciones més

significativas.

Los ejemplos para seguir permiten una seleccion de las diluciones significativas dentro

de las posibilidades descritas.

Interpretacion
Cuando se inoculan mas de 3 diluciones seriadas, seleccionar una dilucién mayor en la
cual todos los tubos inoculados son positivos y considerar las 2 diluciones siguientes

mayores que la seleccionada.

En los casos en que mas de 2 diluciones siguientes a la escogida mostrasen tubos
positivos, separar en tubo positivo de mayor dilucion positivo, para una inmediatamente

anterior, hasta tener resultados que se encuadren a la situacién anterior.

En los casos que solamente se inoculan 3 diluciones seriadas proceder a leer
directamente en la tabla. La técnica NMP no permite el contaje fijo de células viables o
de UFC, como ocurre en la técnica de contaje en placa.

El uso de esta técnica se justifica cuando es necesario estimar el nimero de células
viables no visualizadas en el contaje en placa. Cuando mayor es el nimero esperado de

microorganismos investigado, mayor serd la disolucién usada.

La técnica de NMP debe ser realizada por las siguientes etapas analiticas: prueba
presuntiva (lectura de la serie de tubos positivos); prueba confirmativa (subcultivo de
tubos presuntivos en medio selectivo para el microorganismo investigado) y la prueba

completa (identificacion de la especie microbiana presente). (IICA, Agosto 2019)
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Esto es asi porque una positividad en un tubo de la prueba presuntiva no indica
necesariamente la presencia del grupo bacteriano a determinar (Coliformes totales,
Coliformes fecales o Estreptococos Fecales), sino tan solo es una presuncion, que habra

de confirmarse posteriormente.

Sin embargo, una negatividad en la prueba presuntiva permite dictaminar la ausencia de
dicho grupo bacteriano en el agua examinada. La denominada prueba presuntiva
consiste en una metodologia de tipo general para cualquier grupo de bacterias, mientras

que la prueba confirmativa es especifica. (Moncada J, M. A. Campos A, V. 2009)

IDENTIFICACION DE BACTERIAS AEROBIAS MESOFILAS.

1. Tomamos 1 ml de la muestra y lo llevamos a un tubo de ensayo que contiene 9
ml de solucion de fosfato monobaésico de potasio; solucion (102).

2. Luego tomamos 1 ml de la solucion de concentracion 10 y lo llevamos a otro
tubo de ensayo conteniendo 9 ml de fosfato monobasico de potasio para obtener
una solucion de concentracion 1072,

3. De la solucion de concentracion 102 tomamos 1 ml y lo Ilevamos a otro tubo de
ensayo conteniendo 9 ml de fosfato monobasico de potasio para obtener una
solucién de concentracion 1073,

4. Tomamos 1 mL de cada una de las diluciones y la colocamos en 2 placas Petri
vacias y estéril por duplicado, se agrega de 15 a 18 mL de Agar Caseina Soja,
homogenizar y dejar solidificar.

5. Incubamos las placas de forma invertida a 37°C %1 por 24hrs.

6. Cuantificar.

Contaje de Colonias
1. Se deben seleccionar aquellas placas que tengan entre 25y 250 colonias.
2. Si el contaje no fuese posible, las placas pueden ser guardadas después de la
incubacién requerida, aproximadamente 0.4- 4°C por méas de 24 horas. (IICA,
Agosto 2019)
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IDENTIFICACION DE PSEUDOMONA AERUGINOSA
1. Tomar 1 asada de la muestra y cultivamos en Agar Cetrimide medio selectivo
para Pseudomona Aeruginosa.

2. Incubamos a 37°C %1 por 24hrs.
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MATERIAL Y METODO.

Tipo de Estudio: Es un estudio experimental, de corte transversal.

Area de estudio: Edificio de la Facultad de Ciencias Quimicas, UNAN-Leén (Agua de
Grifo del laboratorio de Control de calidad, grifo situado en el &rea de decanatura, grifo
situada frente a la bodega de Odontologia, grifo situado en el departamento de Farmacia
industrial, grifo situado en el tercer piso del departamento de Servicios farmacéutico y grifo

situado en el area de Ingenieria en Alimentos).

Universo de Estudio: Agua de los diferentes grifos ubicados en la Facultad de Ciencias

Quimicas.

Tamarfio de Muestra: 100 mL de agua potable proveniente de cada una de las 6 areas de la

facultad de Ciencias Quimicas.

Tipo de muestreo: No Probabilistico por conveniencia

Criterios de Inclusion:
» Los puntos de toma de la muestra para el estudio tienen que ser del area de la
Facultad de Ciencias Quimicas.

» Las muestras tienen que ser tomadas de grifos para consumo humano.

Criterios de Exclusion:
» Los puntos de toma de muestra para el estudio, que no estén en el area de estudio
(Facultad de Ciencias Quimicas).

» Las muestras no tienen que ser de grifos o llaves que no sean de consumo humano.
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Fuente de informacion:
Se utilizaran dos tipos de fuentes: primaria y secundaria dado que al ser experimental se
obtendra informacion directa de los resultados y secundaria porque se requirid de

informacidn bibliogréafica para fundamentar los datos.

Procesamiento y Andlisis de la informacion.
La informacion que se obtuvo se procesara a través de los programas como: Paquete de

Microsoft office 365.

Variables:
v’ Existencia de Coliformes Totales y Fecales (NMP).
v’ Presencia de Bacterias Aerobias Mesofilas (Recuento en placa).

v Presencia de Pseudomonas aeruginosa.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Variable Concepto Indicador Escala

Bacilo gramnegativo no esporulado,
que puede desarrollarse en presencia
de sales biliares u otros agentes
tensoactivos con propiedades de

Coliformes Totales  inhibicién de crecimiento, no tiene Presencia o ausencia de NMP/mL
citocromooxidasa y fermenta la turbidez en la campana de
lactosa con produccion de acido, gas Durham
y aldehido a 35 o 37°C, en un
periodo de 24 a 48 horas.
Son microorganismos que fermentan
la lactosa a una temperatura de 44 0
445°C 'y producen gas. Se

encuentran en las heces fecales y

Coliformes tienen propiedades similares a Presencia 0 ausencia de
Fecales Coliformes Totales. También se les gas en la campana de Presencia
asignan el nombre de Coliformes Durham. @]
Termorresistentes o termotolerantes. Ausencia

Son la flora total compuesta por
bacterias  aerobios  estricto o
Bacterias facultativos, poseen una velocidad Crecimiento de colonias en
Aerobias Mesofilas.  de crecimiento entre 25 °C a 40 °C. superficie de Agar Caseina UFC/ml

Este grupo de bacterias necesitan de = soja.

O, para crecer y obtener energia a

través de la oxidacion de sustratos.

Es una bacteria gramnegativa puede

derivar de heces humanas y

animales. Este microorganismo crece

Pseudomonas en muy baja concentracion de Colonias de color verde Presencia
aeruginosa nutrientes en medio ambiente acuoso = fluorescente. Presencia o @]
y puede sobrevivir durante muchos ausencia Ausencia

meses en aguas a temperatura

ambiente.
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MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS.

Beakers 100 y KIMAX Mechero Busner. Humboldt.
500 mL.
Balones Incubadora europe. Precision scientific.
250mL.
Erlenmeyer de PYREX Autoclave horizontal. Pelton crane.
250 mL.
Gradilla. - Horno para esterilizar Model 25X-1
cristaleria.
Tubos de PYREX pHmetro. -
ensayo con
roscay sin
rosca.
Espatula - Contador de colonias. Quebee Darkfield.
analitica.
Pipetasde 1, 5 KIMAX-S1 Balanza analitica Gibertini.
y 10 mL.
Placas Petri ~ -------- Agitador.
90x14mm.

Asa redonda. = --———--
Campanade ~ --—------
Durham.

Termo.  -=-m-m--
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Guantes estériles y no Agar Cetrimide. Fosfato monobasico pH 7,2
estériles.
Algodon. Caldo Lactosado. Tiosulfato de sodio 0,05%
Papel de aluminio. Agar Tripticasa de soya. Glicerina.

Gorro. Agua destilada.
Zapatos. Alcohol.
Fosforos.

Nasobucos.

PROCEDIMIENTO

f)

9)

h)

Preparacion de los medios de cultivo.

Se procedio a esterilizar la cristaleria, placas, Erlenmeyer y pipetas en autoclave a
una temperatura de 121°C durante 2 horas.

De acuerdo con el volumen a preparar y lo que nos indica la etiqueta de cada medio
de cultivo se realizaron los calculos para pesar la cantidad en gramos requeridos
para el analisis.

Los medios de cultivo liquidos se disolvieron en agua destilada a temperatura
ambiente y los agares en agua destilada a ebullicion.

Se prepar6 caldo lactosado para concentraciones simples 2.6g para 200mL y dobles
5.2g para 200ml, se pesaron y se pasaron a unos Erlenmeyer, se le agregd un poco
de agua destilada, se agitd para disolver y se aford a 200mL utilizando una probeta.

Se prepard una solucion Buffer de Fosfato monobasico pH 7.2, se midié 0.75mL
para 600ml, se llevd a un bal6n aforado en bafio maria por 15 minutos.

Se prepard Agar Cetrimide 4.53g mas 1mL de Glicerina, se llevé a un Erlenmeyer
con agua destilada caliente a ebullicion.

Y por ultimo se prepard Agar Tripticasa de soya se pesé 8g para 200mL en un
Erlenmeyer.

Se midio el pH de cada uno de los medios preparados para verificar que fuera el
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mismo del pH 6ptimo que declara la etiqueta.
i) Posteriormente se taparon con tapon de algodon envuelto en papel aluminio y se
cubrié con papel aluminio.

j) Los medios se esterilizaron a 121 °C por 15 min.

2. Recoleccion de la muestra.
Primero se realizo la ubicacion de los puntos de muestreo.

Los recipientes para recolectar las muestras fueron esterilizados previamente, se taparon y

se enumeraron respectivamente cada uno de ellos, para cada punto de muestreo.

Nos presentamos a cada una de las instalaciones y areas en donde tomamos las muestras
del agua de grifo. Procedimos a recolectar estas muestras usando el equipo necesario,
guantes, nasobuco, gorro, gabacha y zapatos cerrados para evitar cualquier tipo de

contaminacion.

Las muestras fueron tomadas directamente del grifo, se desinfecto previamente con alcohol
de 70% y se flamed durante un minuto para eliminar posibles impurezas presentes en los
diferentes grifos, se abrio el grifo, hasta que alcanzara su flujo maximo y se dejo correr el
agua durante un minuto. Este procedimiento limpia la salida y descarga el agua que ha
estado almacenada en la tuberia. Se bajo el flujo de agua lo mas bajo para no dafiar a los
microorganismos. Se abri6 el frasco de muestreo con el mechero cerca. Se lleno el frasco a
250mL. Hay que Mantener la tapa y la cubierta protectora hacia abajo (para evitar la
entrada de polvo portador de microorganismos). Poner inmediatamente el frasco debajo del
chorro de agua y llenarlo. Se dejé un espacio de aire (aproximadamente un tercio del
frasco) para facilitar la agitacion de la muestra antes del analisis microbioldgico. Se coloco
el tapon al frasco. Posteriormente los 250mL de la muestra, se agitan y se descartan 150
mL dejando 100mL de muestra a la que se le agrega Tiosulfato de sodio 0.05% y se deja

por 20 minutos para eliminar el cloro.
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3. Ensayo Microbioldgico para detectar presencia de Coliformes totales y fecales.
Por el método NMP

» Test presuntivos para Coliformes:
Etiquetamos cada uno de los tubos a utilizar y agitamos la muestra de 100mL de agua antes
de iniciar, para una distribucion uniforme de los microorganismos en caso de que hubiera.
Preparamos las muestras y disoluciones siguientes:
a) Elaboramos tres disoluciones de 1:10, 1:100 y 1:1000 procediendo a agregar la
muestra por triplicado a una serie de tubos de la siguiente manera:
b) 10 mL de la muestra a 3 tubos con 10 mL de caldo lactosado a doble concentracion.
c) 1 mL de la muestra a 3 tubos con 5 mL de caldo lactosado a concentracion simple.
d) 0.1 mL de la muestra a 3 tubos con 5 mL de caldo lactosado a concentracién
simple.
e) El tiempo entre la preparacion de la muestra y la inoculacion en el medio no fue
mayor de 15 min.

f) Se incubaron a 37°C por 48 horas.

Nota: este procedimiento se realizO para cada una de las muestras, en total fueron 6

muestras.

Interpretacion:

a) Prueba positiva: produccion de gas por presencia de burbujas en la campana de
Durham.

b) Prueba negativa: ausencia de gas.

c) Si el total de tubos son negativos: El ensayo se da por terminado, reportando la
ausencia de Coliformes totales y fecales en la muestra analizada.

d) Todos aquellos tubos que den positivos para prueba presuntiva se anotaran
convenientemente y se procederd a realizar la prueba confirmatoria para

Coliformes totales y fecales.

» Test confirmativos para Coliformes (no se realiz6 en el analisis):

Los tubos que resultaran positivos a las 48 horas en la prueba presuntiva se transferirian al
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caldo BVB para confirmar Coliformes.

a)

Se incubarian los tubos BVB a 37°C x 48h +/- 2 horas. Al final se observaria la

ausencia o presencia de gas.

Interpretacion:

a)

b)

b)

d)

5.

Si se observa turbidez y produccion de gas: La prueba se considera POSITIVA,
debiendo anotar el nimero de tubos positivos para posteriormente hacer el calculo
del NMP.

Si en ninguno de los tubos se observa produccion de gas, aun cuando se observe
turbidez: Se consideran NEGATIVOS, estableciéndose el Cdédigo 0,0,0 para efecto

del célculo del Numero mas probable (NMP).

Identificacion de bacterias Aerobios Mesdfilas. Conteo por la técnica vertido
en placa:

Se tom6 10 mL de la muestra de 100mL y lo llevamos a un Erlenmeyer que
contenia 90mL de solucion de fosfato a pH 7.2; solucion (10%). Se agitd para que la
muestra se distribuya correctamente.

Luego tomamos 1 mL de la solucién de concentracion 10 y lo llevamos a un tubo
de ensayo conteniendo 9 mL de solucidon fosfato monobasico de potasio pH 7.2 para
obtener una solucion de concentracion 1072,

De la solucion 10 y 107 transferimos 1 mL a dos placas Petri vacias y estériles (4
placas, 2 para cada solucién) y se le agregd de 15 de Agar Tripticasa de soya
fundido. Homogenizamos la muestra con el agar, teniendo el cuidado que no se
derrame el medio de cultivo. Esperamos a que solidifique.

Incubamos las dos placas invertidas a 37°C +/- 1 por 24 horas.

Posterior a la incubacion, observamos las placas si hubiera crecimiento contar en el

contador de colonias las UFC presentes.

Determinacion de Pseudomona aeruginosa.

De la muestra realizada anteriormente:

a)

tomamos una asada de la muestra y lo colocamos en una placa Petri con agar
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Cetrimide.

b) Incubar a 37°C por un periodo de 24 horas.

c) Si se observa crecimiento de colonias verde fluorescente. Realizar prueba de
oxidasa a una de las colonias. Si la prueba es positiva se considera que hay

presencia de Pseudomona en la muestra.
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RESULTADO Y ANALISIS DE RESULTADO

Tabla N° 1

Lugar de toma de muestras

01
02
03
04
05
06

Grifo del pantri, Laboratorio de Control y Calidad LCCM.

Grifo del pantri, Decanatura de CCQQ.

Grifo frente a la bodega de odontologia.

Grifo del pantri, tercer piso, sala de estar, Dpto. Servicio Farmacéutico.
Grifo del pantri, segundo piso, sala de estar, Dpto. Farmacia Industrial.

Grifo laboratorio B-15 de Ingenieria en Alimento.

Fuentes de mayor uso.

La recoleccion de muestra es un punto critico en el procedimiento de la evaluacion de la

calidad del agua. La seleccion del punto de muestreo tendrd como requisito principal, que

sean muestras representativas de fuentes de agua de la Facultad de Ciencias Quimicas.

El muestreo se realizd, escogiendo diferentes puntos de toma de agua en la Facultad, se

realizé el muestreo en grifos que estuvieran en constante uso. También se incorporé un

area del departamento de Ingenieria en Alimentos.
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Tabla N° 2

Ensayo microbiologico para determinacion de Coliformes totales y fecales por el
método del NUmero Mas Probable.
1. Prueba presuntiva para Coliformes Fecales y Totales.

Numero de Mx 10 107 103
01 - - -
02 - - -
03 - - -
04 - - -
05 - - -
06 - - -

Fuente: lectura de muestra 1: Agua del Laboratorio de Control de Calidad LCCM. Muestra 2:
Agua de Decanatura. Muestra 3: Agua de frente de bodega de Odontologia. Muestra 4: Agua del
Dpto. Servicio Farmacéutico. Muestra 5: Agua del Dpto. Farmacia Industrial. Muestra 6: Agua de
Ingenieria de Alimento. (+) Positivo para Coliformes. (-) Negativo para Coliformes.

Se calculd la densidad microbiana utilizando el método del nimero mas probable,
siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, para la determinacion de bacterias
Coliformes totales y bacterias Coliformes fecales; esta prueba consiste basicamente en la
capacidad que posee este grupo microbiano, en fermentar la lactosa con la produccién de
acido y gas al incubarlo. En esta tabla se muestra los resultados de la prueba Presuntiva,
después de las 72 horas de incubacion, observandose ausencia total en cada una de las
diluciones de las diferentes muestras recolectadas, en las instalaciones de la Facultad de
Ciencias Quimicas. Al dar negativa dicha prueba no fue necesario la realizacion de la
pruebas confirmativas y complementarias, de acuerdo con los parametros establecidos en
las bibliografias, la cual refiere que al dar negativas la prueba presuntiva el ensayo se da
por terminado reportando la ausencia de Coliformes Totales y Fecales en las muestras
analizadas.

De acuerdo con estos resultados, las muestras cumplen con los requisitos de calidad
microbioldgica para el agua potable, como se ve en la tabla N° 2, permitiéndonos asi,
clasificarlas como agua apta para el consumo humano segun la Norma Regional CAPRE,
para Agua Potable.
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Tabla N° 3
Ensayo microbiol6gico para determinacion de BAM por el método de Recuento en
Placa.

2. Determinacion de Bacterias Aerobias Mesofilas (BAM).

Nimero de Mx 10t 102
01 - -
02 - -
03 - -
04 - -
05 - -
06 - -
Fuente: lectura de muestra 1: Agua del Laboratorio de Control de Calidad. Muestra 2: Agua de
Decanatura. Muestra 3: Agua de frente de bodega de Odontologia. Muestra 4: Agua del Dpto.

Servicio Farmacéutico. Muestra 5: Agua del Dpto. Farmacia Industrial. Muestra 6: Agua de
Ingenieria de Alimento. (+) Presencia de BAM. (-) Ausencia de BAM.

En relacion con el crecimiento de bacterias aerobias mesofila, se realizé a través del
método recuento en placa, Gtil para la determinacion de la potabilidad del agua, asi como la
eficacia de las operaciones para la eliminaciébn de microorganismos, como es la

sedimentacion, filtracion y cloracion.

Después de las 24 horas de incubacion, se demostro la ausencia de aerobias meséfilas en

todas las muestras de los diferentes puntos de la Facultad de Ciencias Quimicas.
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Tabla N° 4
Ensayo microbiol6gico para identificacion de Pseudomona aeruginosa.

3. ldentificacién Pseudomona aeruginosa.

NuUmero de Mx Pseudomona aeruginosa
01 Ausencia
02 Ausencia
03 Ausencia
04 Ausencia
05 Ausencia
06 Ausencia

Fuente lectura de muestra 1. Agua del Laboratorio de Control de Calidad. Muestra 2: Agua de
Decanatura. Muestra 3: Agua de frente de bodega de Odontologia. Muestra 4: Agua del Dpto.
Servicio Farmacéutico. Muestra 5: Agua del Dpto. Farmacia Industrial. Muestra 6: Agua de

Ingenieria de Alimento. Presencia o ausencia.

Para la determinacion de presencia de Pseudomona aeruginosa, se realizé asadas en cada
una de las muestras en las diluciones 10, donde se demostr6 después de 24 horas de

incubacién, la ausencia total de Pseudomona a. en todas las muestras.

De acuerdo con datos bibliografico, el agua de buena calidad, para consumo humano, debe
tener cuentas bajas de estas bacterias: < 100 UFC por mililitro, tal y como lo mostraron los
resultados. Por lo tanto, de acuerdo con esta prueba, desde el punto de vista microbioldgico
con relacion a bacterias aerobias mesofilas y Pseudomona aeruginosa, las aguas analizadas
en el laboratorio estan libre de contaminantes bioldgicos, como se ve en la tabla N° 3y

N° 4.
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CONCLUSIONES

El agua es un recurso natural indispensable para la humanidad, siendo esta de consumo, se
requiere de un analisis microbioldgico, para poder ser dptima para su uso, para ello se
requiere diversos requisitos de calidad establecidos por las Normas CAPRE, que nos
indico las diferentes técnicas que llegamos a realizar y que se deben seguir realizando

periddicamente, en los diferentes puntos de nuestra facultad.

Nuestro trabajo tuvo como objetivo: Evaluar la calidad microbiol6gica (Coliformes Totales
y fecales, Bacterias Aerobias Mesdfilas y Pseudomonas aeruginosa) del agua de los
diferentes grifos que mas se utilizan en la Facultad de Ciencias Quimicas de la UNAN —

Leon, llegando a las siguientes conclusiones:

El ensayo microbiologico del Nimero Mas Probable determind: la ausencia total de
Coliformes Totales y Fecales en las muestras analizadas de agua independientemente de su
procedencia, todas las muestras mostraron la ausencia total de estos microorganismos, por
lo cual es apta para su consumo, segun el reglamento de la calidad del agua para el
consumo humano (Las Normas CAPRE).

En la cuantificacion de bacterias aerobias mesofilas y la identificaciéon de Pseudomona
aeruginosa se evidencid la ausencia de estos microorganismos en todas las 6 muestras

analizadas.
Por lo tanto, concluimos que, de acuerdo con los resultados de cada uno de los ensayos

realizados, el agua de los grifos que actualmente se esta consumiendo en las diferentes

areas de la Facultad de Ciencias Quimicas, son aptas para el consumo humano
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RECOMENDACIONES

Posterior a la obtencidn de resultados y a las conclusiones a que se llego luego de realizar

el presente trabajo investigativo, sugerimos las siguientes recomendaciones:

A los estudiantes y a la universidad:

1. Seguir realizando estudios experimentales, para monitorear la calidad del agua, en
todos los sectores del Campus médico, para asi, poder proporcionar a la comunidad
universitaria que labora y estudia en esta area, agua de calidad.

2. Proponer el estudio para la identificacion de diversos tipos de bacterias que puedan
estar presente en el agua y causen un potencial dafio a la salud humana.

3. Se recomienda realizar ensayos cualitativos para metales pesados en el agua y

ensayos que permitan cuantificar las concentraciones de cada uno de estos metales.

Al personal de la Facultad de Ciencias Quimica:
Se les recomienda utilizar filtros de agua en los diversos grifos o realizar una limpieza
de la boquilla del grifo todos los dias antes de utilizarlo, esto con el fin de evitar la

acumulacioén de zarro en la misma.
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ANEXO N°1

PRINCIPALES ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR EL AGUA

Extension

Enfermedades Causas y dia de geografica

transmision

N° de casos @

Defunciones

por ano

Los protozoos pasan por la

Disenteria  via fecal-oral por medio
amebiana del agua y alimentos Todo el mundo
contaminados, por
contacto de una persona a
otra.
Las bacterias pasan por la
Disenteria | via fecal-oral por medio
bacilar del agua y alimentos Todo el mundo
contaminados, por
contacto de una persona a
otra.
Diversas bacterias, virus y
Enfermedades protozoos pasan por la via
diarreicas oral-fecal por medio del
(inclusive la  agua y alimentos Todo el mundo
disenteria contaminados, por
amebianay  contacto de una persona a
bacilar) otra.
Las bacterias pasan por la
via fecal — oral por medio Sudamérica,
Célera del agua vy alimentos Africa, Asia.
contaminados, por
contacto de una persona

con otra.
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El virus pasa por la via

fecal — oral por medio del 600,000 a 3
Hepatitis A agua y alimentos Todo el mundo millones por 2,400 a
contaminados, por afo. 12,000.

contacto de una persona
con otra.

Las bacterias pasan por la

Fiebre via fecal — oral por medio 80% en Asia, 16 millones
Paratifoideay del agua y alimentos 20% en América actualmente. 600,000.
Tifoidea contaminados, por Latina, Africa.

contacto de una persona
con otra.
El virus pasa por la via 66% en la India,
fecal — oral por medio del 34% en el 82,000
Poliomelitis  agua y alimentos Cercano actualmente. 9,000.
contaminados, por Oriente, Asia,
contacto de una persona Africa.
con otra.

a2 El nimero de casos se presenta como incidencia (por afio) - el nimero de nuevos casos ocurridos en el afio — o
como prevalencia (actualmente) — el nimero de casos existentes en un momento dado.

* Incluidas las enfermedades diarreicas.

** No hay defunciones, pero causa 270,000 casos notificados de ceguera anualmente.

ND = No disponible.

Fuente: WHO 1996, excepto disenteria amebiana, disenteria bacilar, dracunolisis, dengue y FVR, de WHO 1998.
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ANEXO N°2
PRINCIPALES BACTERIAS TRANSMITIDAS POR EL AGUA

Bacterias Fuentes Periodode Duracion Sintomas clinicos

incubacion

Fiebre, tos, nausea, dolor de

Salmonella thypi  Heces y orina 7-28 dias 5-7 dias  cabeza, vomito, diarrea.

Disenteria  (Diarrea  con
sangre), fiebres altas,
sintomas toxicos,
Salmonella sp Heces 8-48 horas 3-5dias  retortijones, pujos intensos e

incluso convulsiones.

Diarrea  acuosa, vOmito,

Shiguellae sp. Heces 1-7 dias 4-7 dias  deshidratacion.
Vibrio cholerae Heces 9-72 horas 3-4 dias | Diarrea acuosa
V. cholerae N°-01 Heces 1-5 dias 3-4dias Diarrea acuosa

Diarrea acuosa con sangre y

Escherichia coli moco, dolor abdominal
enterohemorréagica Heces 3-9 dias 1-9dias agudo, vOmitos, no hay
0157:H7 fiebre.

Diarrea, fiebre, cefalea,
Escherichia coli 1-2 mialgias, dolor abdominal, a
enteroinvasiva Heces 8-24 horas semanas @ veces las heces son mucosas

y con sangre.

Dolores abdominales, diarrea
acuosa, fiebre con
Escherichia coli Heces 5-48 horas = 3-19dias | escalofrios, nduseas, mialgia.

enterotoxigena
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AL

&

Dolor abdominal, diarrea con

Yersinia Hecesyorina  1-11 dias 1-21 dias moco, sangre, fiebre, vomito.
enterocolitica (24-48
horas)

Diarrea, dolores

2-5 dias (42- = 7-10 dias abdominales, fiebre y
Campylobacter Heces 72 horas) algunas veces fecales con

jejuni sangre, dolor de cabeza.

Fiebre, escalofrios, dolor
Plesiomonas Heces 20-24 horas 1-2 dias  abdominal, nausea, diarrea o

shigelloides vomito.

Diarrea, dolor abdominal,
dolor de cabeza y colitis, las
Aeromonas sp Heces Desconocido = 1-7 dias | heces son acuosas y no son

sanguinolentas.
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ANEXO N° 3
TABLA DE NMP

No de Tubos con Reaccién Positiva

Limite Confiable de 95%

indice  del
3 Tubos con | 3 Tubos con | 3 Tubos con | NMP/100mL
10 mL 1mL 0.1 mL Inferior Superior
0 0 0 <3
0 0 1 3 <05 9
0 1 0 3 <05 13
1 0 0 4 <05 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

Katherine Reyes, Patria Salgado
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2 0 1 14 3 37
2 1 0 15 3 44
2 1 1 20 7 89
2 2 0 21 4 47
2 2 1 28 10 150
3 0 0 23 4 120
3 0 1 39 7 130
3 0 2 64 15 380
3 1 0 43 7 210
S5 1 1 75 14 230
3 1 2 120 30 380
3 2 0 93 15 380
3 2 1 150 30 440
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3 2 2 210 35 470
3 3 0 240 36 1300
3 3 1 460 71 2 400
3 3 2 1100 150 4 800
3 3 3 >2400

Esta tabla estd disefiada para la determinacion de NUmero Méas Probable de organismos
Coliformes en agua, inoculando tres tubos con caldo lactosado de doble concentracion con
alicuotas de 10 mL, tres tubos con caldo lactosado de concentracion sencilla con alicuotas
de 1 mL vy tres tubos con caldo lactosado de concentracidn sencilla con alicuotas de 0.1
mL. Los datos de NMP que aparecen en ella se reporta como el NMP de organismos
Coliformes por 100 mL de muestra.
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ANEXO N° 4
GLOSARIO

e Aerobiosis: condicion de vida de un organismo aerobio

e Acetamida: amida del &cido acético.

e Aerobiosis: condicion de vida de un organismo aerobio

e Acetamida: amida del &cido acético.

e Aireacion: ventilacion.

e Asparagina: amina de un aminoacido que se encuentra en los brotes de esparragos.

e Beta galactosidasa: grupo de enzimas que catalizan la hidrolisis de residuos
terminales.

e Biofilm: tapiza bacteriano o tapete microbiano, es un ecosistema mmicrobiano
organizado, conformado por una o varias especies de microorganismos asociados a
una superficia viva o inerte.

e Bioticos: se dice del factor econémico ligado a la actividad de los seres vivos.

e Cromogénico: es un compuesto o sustancia que contiene un grupo formador de

color
e Desarenadores: quitar la arena.

e Esporulantes: formaciéon de esporas o pasar al estado de esporas, cuando las

condiciones de vida se hacen desfavorables.

e Esporogenas: que forma o genera esporas.

e Floculos: masa que es formada por la acumulacién de particulas suspendidas.

e Fluoresceina: materia colorante amarilla con fluorescencia verde, extraida de la
resorcina.

e Homeotermos: se dice del ser vivo que la temperatura central es constante.

e Hemodlisis: destruccién de los globulos rojos de la sangre por estallido.

e Lisimetros: es un dispositivo introducido en el suelo, rellenado en el mismo terreno
del lugar y con vegetacion.

e Motilidad: facultad de moverse ante determinados estimulos.

¢ Nilometros: nombre dado a una construccién escalonada, 0 pozos.
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Ornitina: es un aminoacido bibasico sintetizado en el citosol como producto del

glutamato

e Polucion: contaminacion.

e Saprofitos: se dice del microorganismo que se alimentan de materia organica, sin
vida que generalmente no producen enfermedades en los seres humanos

e Trihalometanos: son compuestos quimicos volatiles que se generan durante el
proceso de potabilizacion del agua, por la reacciéon de la materia organica aun no
tratada con el cloro utilizado para desinfectar.

e Triptona: es un digerido pancreatico de caseina que contiene todos los aminoacidos
que se encuentran en la caseina, asi como las fracciones de péptidos mas grandes.

e Triptofanasa: es un catalizador de la reaccion de desaminacion, durante el cual
remueve el grupo amino de la molécula de triptéfano.

e Venturi: tubo provisto de un estrechamiento, utilizado para la medida del caudal de
los fluidos

e Xilosa: es un azucar que se aislo de la madera, se clasifica como un monosacarido

del tipo aldopentosa.
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ANEXO N°5
ABREVIATURAS
e ONPG: orto-nitrofenil-R-d-galactopiranosido.
e BGBB: brilliant green biles broth. (Caldo lactosado Bilis verde brillante).

e INVIC: Prueba utilizada en microbiologia para la identificacion de bacterias. Se
compone de cuatro pruebas: Indol, rojo de metilo, voges-proskauer y citrato. El
resultado de este test se expresa mediante simbolos de positivo o negativo, segun el
resultado de cada prueba, siguiendo siempre el orden establecido por las iniciales
del método.

e BLVB: Caldo bilis lactosa verde brillante.

e EMB: Agar Eosina Azul de Metileno.

e PCA: Plate Count Agara (Agar para Standard Methods).
e NMP: Numero Mas Propable

e CAPRE: Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y

Saneamiento de Centroaméric.
e DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno
e DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
e COT: Carbono Orgéanico Total
e SIM: Sulfide Indole Motility (Medio de Sulfuro Indol para Movilidad)
e MIO: Moatility Indole Ornithine (Medio de Movilidad Indol Ornitina)
e LIA: Lysine Iron Agar ( Agar lisina de Hierro
e TSC: Triptona Sulfito Cicloserina.

e Ph: medida de acidez o acalinidad de una disolucion.

e UFC: Unidad Formadoras de Colonias.
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ANEXO N°6
PROCEDIMIENTO

| M-1250mL, se azita

\ Se lleva a 100mL +Tiozulfato de Nz 0,03%

Detarminacion de BAM, vertido en placa

o
o 4
Prueba Presuntiva para ;\;‘@‘ \%K‘ 90 mL de solucion Fosfato a pH 7,2, agitar
Coliforme:  totaler ¥ g
Fecalss NMP. ‘
=X~
I0mL 10mL 10mL ) Azar Triptica Soja 15 mL
l l Disolucicén 1:10
- - L 1solucidn 1:
I r | 10mL d= Caldo Lactozade 9 mL de solucion Fosfato
2 - monobazszico de potasio pH
[] a
— % i
= e
ImL  Iml  ImL
l l l - Asar Triptica Soja 15 mL
- - n Dizolucion 1:100 a
J r ‘ SmL de Caldo Lactosado Encubar 2 37°C por 24 hrs.
. . [ ]simple.
B
Determinacion P. asrugincsa
0lml 0lmL 0lmL | |
| Disolucién 1:1000 @ Agar Cetrinude 15 ml
= - —
SmL de Caldo Lactozado
: Incubar z 37°C por 24 hrs.
[ [ ]simpla.
Incubar 2 37°C por 2 dias.
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ANEXO N°7

MEDIOS DE CULTIVO Y REACTIVOS UTILIZADOS

SOLUCION REGULADORA DE FOSFATO PH 7,2
Fosfato monobasico de potasio 34.0 g.
Agua destilada 500 mL.

Preparacién solucién concentrada

En un matraz volumétrico de 1000ml, disolver el fosfato 500 mL de agua destilada, ajustar
el pH hasta 7,2 £ 0.1 con una solucion de NaOH 1N (aproximadamente 175 mL) y llevar a
volumen y mezclar. Envasar en recipiente adecuado y esterilizar a 121 °C durante 15 min.
Almacenar en refrigeracion.

Solucion diluida.

Diluir 1.25 mL de la solucién concentrada en 1000 mL de agua destilada. Envasar en

volimenes de 90 mL y esterilizar por calor himedo a 121 °C durante 15 min.

AGAR CETRIMIDE

COMPOSICION g/L
Digerido pancreético de gelatina 20.0g
Cloruro de Magnesio 149
Sulfato potésico 1009
N-cetil-N,N,N-trimetiamoniobromuro(Cetrimide) 0.3¢g
Agar-agar 13.6¢
Aditivo: glicerina 10.0 mL
Agua destilada 1L
pH después de esterilizar 7.2%0.2

Disolver en el agua los componentes solidos, adicionar el glicerol. Calentar a ebullicion

con agitacion constante durante un minuto.
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AGAR TRIPTICASA DE SOYA (TSA)

COMPOSICION g/L
Triptona 1509
Peptona de Soya 509
Cloruro de Sodio 50¢9
Agar 1509
Agua destilada csp 1L.
pH después de esterilizar 7,3£0.2

CALDO LACTOSADO

COMPOSICION /L
Extracto de carne 30¢g
Digerido pancreético de gelatina 509
Lactosa 500
Agua destilada 1L

pH después de esterilizar 6.9+0.2

Después de esterilizar enfriar el medio de cultivo lo mas rapido posible.
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ANEXO N°8

Preparacion de medios de cultivo
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ANEXO N°9

Resultados
Cuantificacion de BAM
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Resultados de Coliformes Fecales y Totales.
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Resultado de Pseudomona Aeruginosa.
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ANEXO N°10

Factura del Agar donado.
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