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RESUMEN

El estudio realizado en la comunidad de Airon, canton Chambo, provincia de Chimborazo, tuvo
como objetivo principal llevar a cabo un minucioso andlisis fisico-quimico y microbiol6gico del
agua destinada al consumo humano. Bajo el permiso de la Junta Administradora de agua potable
del canton Airén y siguiendo las directrices de la norma NTE INEN 1108:2020 "Agua potable.
Requisitos", se evaluaron diversos parametros en la red de distribucion, abarcando fisicos: color,
turbidez, sélidos totales disueltos, conductividad; quimicos: dureza, alcalinidad, calcio, pH,
magnesio, nitratos, nitritos, fluoruros, cloro libre residual, sulfatos, fosfatos, hierro, amonio;
finalmente, microbiol6gicos: NMP, filtracién de membrana, determinacion de parasitos por
centrifugacion. Los métodos utilizados, conforme a las normas "Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater" y el Método Hach, permitieron un andlisis exhaustivo
que incluy6 aspectos microbioldgicos como coliformes fecales y totales. Ademas, se llevaron a
cabo técnicas especializadas, como la tincién Ziehl Neelsen para la determinacion de parasitos y
el aislamiento de bacterias relevantes como Escherichia coli activa e inactiva, Salmonella
paratyphi A y Staphylococcus aureus. Los resultados revelaron deficiencias significativas, con
promedios de color del 25% (Pt-Co), turbidez del 25% en NTU, y un alarmante 100% de muestras
incumpliendo las normas vigentes en fosfatos y hierro. En términos microbioldgicos, se detect6
una evidente contaminacion fecal. En conclusion, los antibiogramas fueron utilizados para
conocer la resistencia y sensibilidad de las bacterias frente a los antibi6ticos mediante el uso de
discos de sensibilidad; por otro lado, se determiné que el agua en la comunidad de Airén no
cumple con los estandares microbioldgicos establecidos por la norma NTE INEN 1108:2020-04,
para el consumo humano. Se recomienda realizar una correcta captacion en las vertientes
controles periddicos para evaluar la calidad del agua y la aplicacion de soluciones efectivas en

caso de contaminacion, ademas un tratamiento con cloro orgénico.
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ABSTRACT

The main objective of the study conducted in the community of Airdén in Chambo town,
Chimborazo province, was to carry out a thorough physicochemical and microbiological analysis
of water intended for human consumption. Under the permission of “La Junta Administradora de
Agua Potable del Canton Airon” and following the guidelines of NTE INEN 1108:2020 "Drinking
water requirements", various parameters were evaluated in the distribution network. This included
physical parameters such as color, turbidity, total dissolved solids, and conductivity; chemical
parameters: hardness, alkalinity, calcium, pH, magnesium, nitrates, nitrites, fluorides, free
residual chlorine, sulfates, phosphates, iron, ammonium; finally, microbiological parameters:
NMP, membrane filtration, determination of parasites by centrifugation. The methods used, in
accordance with the "Standard Methods for Examination of Water and Wastewater" and the Hach
Method, allowed an exhaustive analysis that included microbiological aspects such as fecal and
total coliforms. In addition, specialized techniques were carried out, such as Ziehl Neelsen
staining for the determination of parasites and the isolation of relevant bacteria such as active and
inactive Escherichia coli, Salmonella paratyphi A, and Staphylococcus aureus. The results
revealed significant deficiencies of color averages in 25% (Pt-Co), turbidity of 25% in NTU, and
an alarming 100% of samples failing to meet current standards for phosphates and iron. In
microbiological terms, an evident fecal contamination was detected. In conclusion, antibiograms
were used to determine the resistance and sensitivity of bacteria to antibiotics through the use of
sensitivity discs. On the other hand, it was determined that the water in the community of Airdn
does not meet the microbiological standards established by NTE INEN 1108:2020-04 for human
consumption. It is recommended to carry out a correct catchment in the springs, periodic controls
to evaluate the quality of the water, the application of effective solutions in case of contamination,

and the treatment with organic chlorine.

Key  words: <PARAMETER>, <STANDARD>, <WATER>, <BACTERIA>,
<MICHROBIOLOGICAL>.
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INTRODUCCION

Los problemas de salud vinculados al consumo de agua contaminada han sido exhaustivamente
examinados. Ademas, el acceso al agua potable, un derecho universal y objetivo de desarrollo
sostenible, solo estd disponible para el 39% de la poblacién ecuatoriana, evidenciando un
desarrollo local deficiente en infraestructura para proveer este recurso. En Airdn, una comunidad
rural en el Cantén Chambo, la falta de recursos y gestién administrativa ha dejado a la comunidad
sin un sistema de tratamiento adecuado para garantizar la calidad del agua consumida. Por ello,

se llevaron a cabo analisis de calidad de agua, siguiendo las directrices de la norma INEN (Losada,
Rueda y Martinez 2020).

En Airdn, perteneciente al cantén Riobamba, Provincia de Chimborazo, el suministro de agua
esta para 735 habitantes, segln el censo realizado por el instituto nacional de estadistica y censo
(INEC, 2010). Sin embargo, la distribucion carece de tratamiento adecuado, desconociéndose la
calidad microbioldgica y potencial riesgo de enfermedades, lo que la excluye como agua apta
para el consumo. El andlisis integral de la calidad del agua en toda la red revelé parametros
fisicos, quimicos, microbioldgicos y parasitologicos, informando a las autoridades locales y

proponiendo mejoras en la distribucion.

Desde una perspectiva cientifica, los resultados de este estudio proporcionaran conocimientos
sobre el uso y calidad de las fuentes subterraneas de agua, permitiendo anticipar posibles riesgos
de salud a corto y mediano plazo. La investigacién servira como base para planes locales que
implementen estrategias para cumplir con los estandares de calidad del agua potable y promover

politicas publicas nacionales para proteger a los consumidores de agua en areas rurales.

Se evaluara la necesidad de medidas preventivas para mejorar las condiciones del agua potable
en Airdn, contribuyendo a los objetivos del Plan Nacional para el Buen Vivir y evitando riesgos
futuros por un manejo inadecuado de los recursos. El control de la calidad del agua potable es
esencial para el Estado ecuatoriano, buscando reducir enfermedades relacionadas con el consumo

de agua contaminada como disenteria y parasitosis.

Los resultados beneficiaran directamente a la comunidad de Airén, mejorando los indices de
enfermedades relacionadas con el consumo de agua contaminada y promoviendo el bienestar
social de los habitantes rurales. Por lo tanto, se justifica la realizacién de este estudio, titulado
"ANALISIS FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DEL AGUA PARA EL CONSUMO
HUMANO DE LA COMUNIDAD AIRON CANTON CHAMBO, PROVINCIA DE

CHIMBORAZQ", siguiendo las normativas establecidas. La factibilidad de la investigacion se



respalda en el conocimiento del investigador, su acceso a la toma de muestras y a laboratorios,

asi como en la importancia de los estudios microbiol6gicos en Airén.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Analizar la calidad fisica, quimica, y microbioldgica del agua entubada que consumen los

habitantes de la comunidad de Airdn del canton Chambo en la Provincia de Chimborazo.

Obijetivos Especificos

e Evaluar los parametros fisico-quimicos del agua de la comunidad de Airén cantén Chambo,
Provincia de Chimborazo; en base a la norma NTE INEN 1108:2020.

e Determinar la calidad microbiol6gica del agua de consumo humano de la parroguia, segin
lo establece la NTE INEN 1108:2020.

o Determinar la sensibilidad antibi6tica de las cepas bacterianas patdgenas encontradas en las

muestras de agua.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Antecedentes

Los antecedentes de este estudio se enmarcan en la creciente preocupacién mundial por la calidad
del agua destinada al consumo humano. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha sido
una entidad clave en la investigacion y documentacion de la contaminacion del agua a nivel
global. Segln datos de la OMS, un porcentaje significativo de la poblacion mundial enfrenta
riesgos para la salud debido al consumo de agua contaminada. Se estima que aproximadamente
el 80% de las enfermedades transmitidas por el agua se deben a la ingesta de agua contaminada

con patdgenos y sustancias quimicas nocivas.

Dentro de las cepas bacterianas identificadas por la OMS como particularmente perjudiciales
para la salud humana se encuentran Escherichia coli, Salmonella, y Staphylococcus aureus. Estas
bacterias pueden provocar diversas enfermedades gastrointestinales, infecciones respiratorias v,

en casos extremos, afectar el sistema nervioso central.

A nivel nacional, la Agencia de Regulacién y Control del Agua (ARCA) ha realizado estudios
sobre la calidad del agua en diversas regiones del Ecuador. Sus informes indican que un
porcentaje significativo de las fuentes de agua presenta niveles de contaminacion que superan los
limites permitidos por las normativas de calidad. Estos porcentajes varian segun la region, pero
en general, la problematica de la contaminacién del agua es una realidad que afecta a diversas

comunidades.

En el contexto especifico de la comunidad Airdn, ubicada en el Cantén Chambo de la Provincia
de Chimborazo, la falta de acceso a agua potable de calidad ha generado preocupaciones locales.
La ausencia de un sistema de tratamiento adecuado y la dependencia de fuentes de agua sin
control de calidad representan un riesgo potencial para la salud de los habitantes. La investigacion
actual busca abordar esta problematica mediante un anélisis fisico-quimico y microbiolégico
detallado del agua de consumo en Airén, evaluando su conformidad con las normativas vigentes

y proponiendo medidas correctivas en colaboracion con las autoridades locales.

A nivel provincial, se tiene la investigacion efectuada por (Ortiz y Quito 2021; Molina 2016) CUyO
objetivo fue la evaluacion de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua de consumo

humano en el Cantén Chunchi, provincia de Chimborazo. En esta investigacion, se efectuaron



analisis de pH, turbidez, conductividad y soélidos totales; asi como coliformes fecales y totales.
Se obtuvo que mas del 70% de las muestras de agua incumplen con la calidad microbioldgica,
observando incluso la presencia de parasitos. Finalmente, se establecié que el agua no es apta

para el consumo humano.

Por otra parte, (Oleas 2016) realizaron un estudio donde se tuvo como objetivo evaluar la calidad
fisica, quimica y microbioldgica del agua de consumo humano en la parroquia rural Cubijies del
cantén Riobamba. Se determiné si el agua es apta para el consumo humano. Los pardmetros
determinados fueron fisicos (temperatura, conductividad y sélidos totales disueltos), quimicos
(pH, nitritos, nitratos y fluoruros) y microbiolégicos (Coliformes fecales), concluyendo que el
agua no es apta para el consumo, recomendando en consecuencia, efectuar algin tipo de

tratamiento de desinfeccion.

En el estudio de (Aguilar 2017), que tuvo como objetivo realizar una evaluacion de la disponibilidad
y calidad de agua de los paramos del Volcan Igualata para el consumo humano de la Parroquia
San Isidro de Patuld del cantén Guano en la Provincia de Chimborazo, se determind que a pesar
de que el agua es apta para el consumo en las comunidades, se encontrd elevadas cantidades de
hierro y fosfatos, por lo que se recomend6 incorporar un sistema de ventilacion y efectuar el

mantenimiento en los sistemas de distribucion local.

Finalmente, en el estudio de (Tibanquiza 2018), se tuvo como objetivo evaluar la calidad fisico-
guimica y microbioldgica del agua potable de la Junta Administradora San José de Pufiachizag
del Cantén Quero en la Provincia de Tungurahua, se analiz6 pH, temperatura, color,
conductividad, sélidos totales disueltos (STD) y turbiedad; mientras que los analisis quimicos
fueron: nitritos, nitratos, fltor, fosfatos, amonio, dureza y cloruros; asi como analisis
microbiol6gicos. Como resultado, mas del 70% de las muestras analizadas presentan coliformes
fecales por encima de lo establecido en la norma. Concluyendo que, en general, el agua no es
apta para el consumo; por lo que se recomendo evaluar la efectividad del tratamiento que se

realiza actualmente.

1.2 Marco conceptual

1.2.1 Agua potable

Se define como agua potable a aquella que ha sido sometida a varios procesos de tratabilidad

para eliminar todo tipo de impurezas y contaminantes que pueden ser dafiinos para la salud del

ser humano. Mediante estos procesos de tratamiento se puede obtener agua pura y segura para el



consumo humano cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas cumplan con valores

referenciales de calidad (Reyes 2020).

1.2.2 Coliformes totales

Los coliformes totales son un grupo de bacterias de la familia Enterobacterias y que han sido
utilizadas durante muchas décadas como el indicador idoneo para el agua potable. El grupo se
define como aerdbico y anaerébico facultativamente, Gram negativo, no formador de esporas,
baterias de forma redondeada que fermentan la lactosa del azlcar lacteo para producir acido y
gas en el plazo de 48 horas a 35 °C. Pocas bacterias distintas de las coliformes pueden metabolizar
los l&cteos; por esta razén, la lactosa se usa como base para la identificacion. El grupo de
coliformes totales incluye la mayoria de las especies de los géneros Citrobacter, Enterobacter,
Welsiella y Escherichia coli. La mayoria de las baterias estdn muy diseminadas en el ambiente,
incluyendo el agua potable y las aguas residuales (Pluas et al. 2020).

1.2.3 Coliformes fecales

Los coliformes fecales son un subconjunto del grupo coliformes totales. Escherichia coli es el
mayor subconjunto del grupo coliformes totales. Se distinguen en el laboratorio por su capacidad
para crecer a elevadas temperaturas 44.5 °C y por la capacidad de la Escherichia coli para
producir la enzima glucoronidasa. Ambos coliformes los fecales y la Escherichia coli son

mejores indicadores de la presencia de contaminacion fecal humana y animal (Pluas et al. 2020).

1.2.4 Técnica de tubos multiple o NMP

También conocida como técnica de dilucion en tubo, nos ayuda a determinar la presencia de
patdgenos en muestras de agua y proporciona una estimacion estadistica de la densidad
microbiana presente en donde los limites de confianza son bajos y altos; son valores que no se
suman ni restan al resultado, solamente son un dato de calidad. La técnica del NMP consiste en
la inoculacion de una muestra de agua diluida en tubos que contienen medio de cultivo liquido
selectivo, para saber si presenta algun tipo de contaminacién bacteriana. Es importante que la
muestra sea enviada en una bolsa de cierre hermético o frasco estériles para evitar cualquier

contaminacion externa.(Sambachi 2021).



1.2.5 Técnica de filtracion de membrana

Consiste en hacer pasar un volumen determinado de una muestra liquida a través de un filtro de
membrana micro porosa 0.45 um, en cuya superficie quedaran retenidos los microorganismos,
colocado en un equipo de filtracion y con la ayuda de una bomba eléctrica, ejercer una presién
diferencial sobre la muestra de agua haciendo que se filtre. Los filtros de membrana son filtros
de superficie con una estructura micro porosa precisa. Durante la filtracion, los microoganismos
con un tamafio mayor que los poros de la membrana son retenidos en la superficie de la misma;
si bien las particulas y microorganismos méas pequefios pueden pasar a través del filtro. Por lo
general, los filtros estdn compuestos de ésteres de celulosa (Reyes 2020).

1.2.6 Técnica de Petrifilm

Es un método alternativo para el recuento de microorganismos en los controles microbioldgicos
de muestras de aguas y alimentos; asi como también de superficies y ambientes. Consiste en un
método rapido y confiable pues evita la preparacién de medios de cultivos tradicionales ya que
las placas vienen listas para usarse con los nutrientes necesarios para cada tipo de
microorganismo; adicional a ello es método que ahorra espacio en el laboratorio (incubadora)

debido al disefio compacto de las placas (Arones 2019).

1.2.7 Aguay su importancia

El agua es un componente esencial para la vida humana, siendo vital para la salud y el bienestar.
No solo es fundamental para la hidratacion y el funcionamiento adecuado de nuestros 6rganos,
sino que también juega un papel esencial en la prevencion de enfermedades y la promocion de la
higiene personal. Sin un suministro adecuado de agua limpia y segura, se verian comprometidos
aspectos fundamentales de la salud publica, destacando la importancia crucial del agua en el

sustento de la vida humana (Sosa 2022).

En el ambito econémico, el agua desempefia un papel trascendental. La agricultura, la industria
y otras actividades econémicas dependen en gran medida del acceso a recursos hidricos. La
produccion de alimentos, la generacién de energia y la fabricacion de bienes requieren un
suministro constante de agua. Asi, el agua no solo es un recurso esencial para la supervivencia

cotidiana, sino que también impulsa el desarrollo econémico y la prosperidad de las sociedades
(Palacios y Velastegui 2020).



Los ecosistemas acuaticos, desde rios hasta océanos, son cunas de una increible diversidad
bioldgica. Estos héabitats acuaticos albergan una variedad de especies animales y vegetales,
muchas de las cuales dependen directamente del agua para sobrevivir. La biodiversidad en los
ecosistemas acuéticos contribuye a la estabilidad ambiental, y la salud de estos sistemas impacta

directamente en la salud de todo el planeta (Cafiete 2019).

El agua participa activamente en el ciclo hidrolégico, un proceso natural que incluye la
evaporacion, la condensacion y las precipitaciones. Este ciclo no solo regula el suministro de
agua dulce, sino que también influye en los patrones climaticos a nivel global. La gestion
sostenible del agua es, por lo tanto, esencial para mantener el equilibrio climéatico y prevenir

eventos climaticos extremos (Cafiete 2019).

El agua no solo es un recurso vital, sino que también ofrece oportunidades para actividades
recreativas y culturales. Desde la recreacion en playas y lagos hasta celebraciones culturales y
ceremonias vinculadas al agua, este recurso desempefia un papel significativo en la calidad de
vida, el ocio y la conexion con las raices culturales de diversas comunidades alrededor del mundo
(Cafiete 2019).

1.2.8 Tipos de agua

1.2.8.1 Agua salada

Compone aproximadamente el 97.5% del total de agua en la Tierra. Representa la mayor

proporcidn, pero su contenido de sales la hace no apta para el consumo directo (Pefiay Araya 2021).

1.2.8.2 Agua dulce

Conforma alrededor del 2.5% del total de agua en la Tierra. Aungue es un porcentaje menor, es

crucial para la vida humana y ecosistemas (Pauta et al. 2019).

1.2.8.3 Agua subterranea

Se encuentra debajo de la superficie terrestre en acuiferos y capas freaticas. Representa una parte

significativa del agua dulce disponible, siendo esencial para el suministro de agua potable (Cerén
et al. 2021).



1.2.8.4 Agua superficial

Presente en rios, lagos y embalses en la superficie terrestre. Aporta de manera vital al suministro
de agua para usos diversos, como riego y abastecimiento de ciudades (Cerén et al. 2021).
1.2.8.5 Agua de lluvia

Resulta de la condensacion del vapor de agua atmosférico que cae a la Tierra. Contribuye al

recambio de agua en lagos y rios, pero su porcentaje especifico puede variar segun la regién
(Ceron et al. 2021).

1.2.8.6 Agua glaciar

Agua en forma de hielo en glaciares y casquetes polares. Aunque no se utiliza directamente, su

fusion contribuye al suministro de agua dulce y afecta el nivel del mar (Cerén et al. 2021).

1.2.8.7 Agua mineral

Se encuentra en yacimientos subterrdneos y se embotella directamente de la fuente. Representa
una pequefia fraccion, pero es una fuente especifica de agua segura y con minerales. La
distribucion y disponibilidad de estos tipos de agua varian geogréaficamente, y su gestion
sostenible es crucial para abordar las crecientes demandas de agua en todo el mundo. La
comprension de estos porcentajes es esencial para una planificacién adecuada y la conservacion
de nuestros recursos hidricos (Cerén et al. 2021).

1.2.9 Composicién de agua

El agua se compone por dos atomos de hidrégeno y un dtomo de oxigeno en proporcion de 1:8
enmasay de 2:1 en volumen (H20). La molécula de agua libre y aislada es triangular, y el &ngulo
de los dos enlaces (H-O-H) es de 104,5°; siendo la distancia del enlace O-H de 0,96 A. El enlace
en la molécula se puede considerar covalente con cierta participacion del enlace idnico debido a
la diferencia de electronegatividad entre los &tomos que la forman. Sin embargo, mas importante
gue los componentes del agua son los contaminantes que contiene, ya que los que normalmente

se consideran insignificantes pueden afectar su calidad y su posible uso (Daga, Fernandez y Reyna
2020).



1.2.10 Propiedades del agua

Entre las propiedades fisicas mas comunes del agua, se encuentran varias caracteristicas que
definen su estado y comportamiento. El agua puede existir en tres estados fisicos distintos: sélido,
liquido o gaseoso. En su estado liquido, el agua es incolora, insipida e inodora. Sus puntos de
congelacion y fusién son de 0°C, mientras que el punto de ebullicion se sitda en 100°C a una
presion atmosférica normal. La presion critica del agua es de 217,5 atmdsferas, y su temperatura
critica alcanza los 374°C. Ademas, el agua presenta un punto de fusién de 0°C y un calor de
vaporizacion de 539 cal/g a 100°C. Su calor especifico es de 1 cal/g, lo que indica la cantidad de
calor necesaria para elevar la temperatura de un gramo de agua en un grado Celsius. Estas
propiedades fisicas son fundamentales para comprender el comportamiento Gnico del agua en

diferentes condiciones y son clave en diversos campos cientificos y aplicaciones practicas (Apella
y Araujo 2019).

1.2.11 Calidad del agua

Podemos definir la calidad del agua como un atributo que estéa en funcién del uso que se le asigne
a la misma, por ejemplo: agua potable, riego, industrial o recreacién; lo que conlleva a la
existencia de estandares de calidad especificos para cada tipo de agua. Por tanto, podemos decir
que la calidad del agua va a depender de la fuente de origen del agua bruta y del uso que se asigne

a la misma (Pauta et al. 2019).

1.2.12 Calidad del agua de consumo humano

La calidad del agua destinada al consumo humano es una preocupacién fundamental, ya que el
acceso a agua potable segura es esencial para la salud publica y el bienestar general. La
evaluacion de la calidad del agua implica un andlisis minucioso de diversos parametros fisicos,
guimicos y microbiol6gicos para garantizar que cumpla con los estandares establecidos por las

normativas y regulaciones correspondientes (Ortiz y Quito 2021).

Los pardmetros fisicos abarcan caracteristicas como el color, la turbidez, los sélidos disueltos, la
conductividad, la dureza, y otros aspectos que afectan las propiedades visuales y sensoriales del
agua. Por otro lado, los parametros quimicos incluyen la presencia y concentracion de sustancias
como nitritos, nitratos, fltor, sulfatos, fosfatos, hierro, amonio, entre otros, cuyos niveles deben

estar dentro de limites seguros para el consumo humano (Huaman et al. 2020).
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La evaluacion microbiolégica es esencial para detectar la presencia de microorganismos
patdgenos, como coliformes fecales y totales, que son indicadores de contaminacion fecal y
representan riesgos significativos para la salud. Ademas, se realizan anélisis parasitologicos para

identificar posibles agentes parasitarios que podrian estar presentes en el agua (Huaman et al. 2020).

Es fundamental destacar que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece directrices y
estandares internacionales para la calidad del agua potable, garantizando que sea segura y apta
para el consumo humano. Estos estdndares abordan aspectos como la presencia de sustancias

quimicas, contaminantes microbioldgicos y propiedades fisicas (Loza et al. 2007).

1.2.12.1 Calidad microbiol6gica del agua

La calidad microbioldgica del agua destinada al consumo humano es un aspecto critico para
salvaguardar la salud publica. La presencia de microorganismos patégenos en el agua puede
representar un riesgo significativo para quienes la consumen, causando enfermedades
transmitidas por agua. La evaluacion de la calidad microbioldgica implica la deteccion y
cuantificacion de bacterias, virus, protozoos y otros microorganismos que podrian comprometer

la seguridad del agua (Yumbo et al. 2018).

Uno de los indicadores clave de contaminacion microbiolégica en el agua son los coliformes
fecales y totales. Estos microorganismos son utilizados como sefiales de la posible presencia de
patégenos, ya que su existencia sugiere contaminacion fecal. La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) establece estandares internacionales para la concentracién permisible de coliformes
fecales en el agua potable, con el objetivo de garantizar que se mantenga libre de

microorganismos que puedan causar enfermedades gastrointestinales (Yumbo et al. 2018).

Ademas de los coliformes, se llevan a cabo analisis especificos para identificar la presencia de
patdgenos especificos como Escherichia coli, Salmonella, y otros agentes infecciosos. Estos
microorganismos pueden ser responsables de brotes de enfermedades gastrointestinales graves

y, por lo tanto, su deteccion temprana es crucial (Pldas et al. 2020).

Los métodos para evaluar la calidad microbioldgica del agua incluyen técnicas de cultivo, como
la prueba de presencia-ausencia y la técnica del nimero mas probable, asi como métodos mas
avanzados como la PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa) para la identificacion especifica

de microorganismos patdgenos (Pldas et al. 2020).
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La gestidn efectiva de la calidad microbioldgica del agua implica una combinacidn de monitoreo
regular, tratamiento adecuado, y medidas preventivas para evitar la contaminacion. La conciencia
publica sobre la importancia de consumir agua microbiolégicamente segura, junto con la
implementacion de practicas adecuadas de tratamiento y distribucidn, son esenciales para
garantizar que el suministro de agua cumpla con los estandares de calidad y contribuya a la

prevencion de enfermedades transmitidas por agua (Pldas et al. 2020).

Parametro Unidad Limite permitido Método de ensayo®
. . . Standard Methods 9221°
iColiformes fecales MOmera/100 mL Ausencia Standard Methods 9277 ©
[ Cryptospaoridium Mimero de oogquistes) L Ausencia EFA 1623
Giardia Mamero de quistes! L Ausencia EPA 1623

# En el caso de que sean usados métodos de ensayo akternativos a los sefialados, estos deben ser normalizados. En el caso
de no ser un método normalizado, este debe servalidado.

® La ausencia correspande a "< 1,1 NMPA00 mL".

“Laausencia corresponde a "< 1 UFCHOD mlL".

llustracion 1-1: Requisitos microbiolégicos del agua para consumo humano
Fuente: (INEN, 2020).

1.2.12.2 Calidad quimica del agua

La calidad quimica del agua destinada al consumo humano es un componente esencial para
asegurar la salud y el bienestar de la poblacién. Dicha calidad se evalta mediante el analisis de
diversos parametros quimicos que abarcan desde la presencia de elementos naturales hasta la
deteccion de contaminantes quimicos indeseados. El seguimiento y cumplimiento de estandares
internacionales, como los establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), son

fundamentales para garantizar la seguridad y aptitud del agua para el consumo humano (Sosa 2022).

Entre los pardmetros quimicos evaluados se encuentran la concentracion de sustancias como
nitratos, nitritos, flaor, sulfatos, fosfatos, hierro y amonio, entre otros. La presencia de estos
elementos se controla rigurosamente para evitar riesgos para la salud humana, ya que

concentraciones elevadas de ciertas sustancias pueden tener efectos adversos (Guarderas y Llaque
2021).

Los nitratos y nitritos, por ejemplo, son monitoreados debido a su relacion con la contaminacion
agricola y su potencial para afectar la calidad del agua. El fllor es otro componente critico, ya
que su concentracion debe estar dentro de rangos especificos; niveles inadecuados pueden causar

problemas dentales o, en exceso, generar riesgos para la salud (Guarderas y Llaque 2021).

12



La evaluacion de la calidad quimica también aborda contaminantes organicos e inorganicos,
metales pesados y otros compuestos quimicos que podrian estar presentes en el agua. La
deteccidn temprana de estas sustancias es esencial para aplicar medidas correctivas y garantizar

que el agua sea segura para el consumo (Guarderas y Llaque 2021).

La implementacion de tecnologias de tratamiento adecuadas, como la potabilizacién del agua,
contribuye a mantener la calidad quimica en niveles aceptables. Ademas, el monitoreo constante
de los cuerpos de agua y la mejora de la infraestructura de suministro son acciones cruciales para
prevenir la presencia de contaminantes quimicos y garantizar un suministro de agua confiable y

seguro para la poblacion.(Tibanquiza 2018).

1.2.12.3 Calidad fisica del agua

La calidad fisica del agua destinada al consumo humano es un factor determinante para garantizar
su aptitud y seguridad. La evaluacion de esta calidad implica el analisis de parametros fisicos que

abordan caracteristicas visuales y sensoriales, asi como propiedades fundamentales del agua
(Silva, Rodriguez y Sousa 2020).

Uno de los aspectos clave en la calidad fisica del agua es su estado fisico, que puede ser sélido,
liquido o gaseoso. En el contexto del consumo humano, el agua en estado liquido es la forma
predominante y deseada. Ademas, propiedades como el color, sabor y olor son evaluadas para
asegurar que el agua sea incolora, insipida e inodora, respectivamente. La presencia de colores,

sabores u olores inusuales puede indicar la presencia de contaminantes o impurezas (Silva,
Rodriguez y Sousa 2020).

Otros parametros fisicos cruciales incluyen el punto de congelacién y ebullicion del agua, que
son 0°C y 100°C a nivel del mar, respectivamente. La presion y la temperatura criticas son
propiedades que describen las condiciones extremas bajo las cuales el agua puede existir en sus
diferentes estados fisicos. Estos datos son fundamentales para comprender el comportamiento

del agua en distintas circunstancias (Tibanquiza 2018).

Asimismo, propiedades como el punto de fusion, el calor de vaporizacion y el calor especifico
son indicadores de la capacidad del agua para cambiar de estado y su capacidad térmica. Estos
factores tienen implicaciones directas en los procesos de tratamiento y distribucion del agua para

consumo humano (Tibanquiza 2018).
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La evaluacion de la calidad fisica del agua se realiza mediante métodos estandarizados que
permiten medir con precision estos parametros. ElI cumplimiento de estandares internacionales,
como los establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), es esencial para asegurar
gue el agua destinada al consumo humano cumpla con los requisitos fisicos necesarios para
salvaguardar la salud de la poblacién. La implementacion de tecnologias de tratamiento y la
vigilancia constante de los cuerpos de agua son practicas cruciales para mantener y mejorar la

calidad fisica del agua de consumo (Organizacion Mundial de la Salud 2011).

Parametro Unidad Limite permitido " Método de ensayo °
Arsénico mgiL 0,01 Standard Methods 3114
Cadmio mgiL 0,003 Standard Methods 3113
Cloro libre residual mg/L 03a15b Standard Methods 4500 CI0
Cobre mg/L 2.0 Standard Methods 3111
Color aparente Pt-Co 1% Standard Methods 2120
Zromo {cromo total) mgJ/L 0.05 Standard Methods 3113
Fluoruro mgJ/L 15 Standard Methods 4500-F
Mercurio mg/L 0,006 Standard Methods 3112
Mitratos (como NOg ) mgfL 50,0 Standard Methods 4500-MO,"
Mitritos (como MNO,T) mgfL a0 Standard Methods 4500-MO,"
Flomao mgiL 0,01 Standard Methods 3113
Turbiedad ° MNTU 5 Standard Methods 2130
# Se conoce también como Turbidez.
® Los resultados obtenidos deben ewpresarse con el mismo nimero de cifras significativas de log limites permitidos,

aplicando las reglas para redondear ndmeros indicadas en NTE INEM 52.
°En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los sefialados, estos deben ser normalizados. En el caso
de no ser un método normalizado, este debe ser validado.

llustracion 2-1: Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano
Fuente: (INEN 2020).

1.2.13 Factores que contaminan el agua de consumo humano

La contaminacion del agua destinada al consumo humano es un problema ambiental de gran
magnitud que compromete la salud publica. Diversos factores contribuyen a esta problematica,
afectando la calidad del agua y poniendo en riesgo la salud de quienes la consumen (Badii et al.

2018). Entre los principales factores que contaminan el agua de consumo humano se encuentran:

Descargas industriales: La liberacion de desechos industriales sin un tratamiento adecuado
puede introducir sustancias quimicas tdxicas y metales pesados en los cuerpos de agua, afectando
la calidad del agua potable.

Agricultura y uso de agroquimicos: La utilizacion intensiva de fertilizantes, pesticidas y
herbicidas en la agricultura puede dar lugar a la escorrentia de sustancias quimicas al agua,

causando contaminacién y afectando la salud humana.
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Residuos domésticos y urbanos: La gestion inadecuada de desechos sélidos y liquidos
provenientes de areas urbanas puede dar lugar a la contaminacién del agua con microorganismos
patégenos y productos quimicos provenientes de detergentes, productos de limpieza, entre otros.
Descargas de aguas residuales: Las aguas residuales provenientes de sistemas de alcantarillado
y sistemas sépticos, si no se tratan correctamente, pueden introducir patégenos y contaminantes
guimicos en los cuerpos de agua.

Actividades mineras: La mineria sin un adecuado control ambiental puede generar la liberacion
de metales pesados y sustancias quimicas toxicas en los cuerpos de agua, afectando la calidad del
agua potable.

Cambio climatico: Los cambios en los patrones climaticos pueden influir en la calidad del agua,
afectando la disponibilidad de recursos hidricos y propiciando fenémenos como inundaciones y
sequias que impactan la calidad del agua.

Vertidos de petroleo: Derrames de petréleo en cuerpos de agua, ya sea por accidentes o
actividades humanas irresponsables, representan una seria amenaza para la calidad del agua y los

ecosistemas acuaticos (Salas et al. 2020).

La gestion adecuada de estos factores es esencial para preservar la calidad del agua de consumo
humano. La implementacion de politicas ambientales, tecnologias de tratamiento avanzadas y
practicas sostenibles son medidas clave para mitigar la contaminacién del agua y garantizar el

acceso a agua potable segura para la poblacidn (Salas et al. 2020).

1.2.14 Indicadores fisicos de la contaminacion del agua

1.2.14.1 Temperatura

La temperatura retarda o acelera la actividad bioldgica, absorcion de oxigeno y dioxido de
carbono de la atmésfera influyendo en la propagacion de diversas algas, precipitacion de
compuestos, procesos de mezcla rapida, floculacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccion por
cloro (Yumbo et al. 2018).

1.2.14.2 Color

El color se lo puede determinar como color verdadero una vez eliminado la turbiedad del agua y
se realiza mediante espectrofotometria 0 comparacion visual, para la cual se pueden emplear

soluciones patrones de platino cobalto y la unidad de color producida por 1mg/L de platino en la

forma de ion cloro-platino que se puede aplicar en todos los tipos de agua. Cabe mencionar que
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la determinacion del color es un parametro estandarizado en agua potable de <15 Unidad de color

(UC) para el consumo humano y doméstico previo tratamiento (Yumbo et al. 2018).

1.2.14.3 Olor y sabor

El sabor y presencia de olor en el agua se debe a la existencia de materia organica generada por
bacterias y algas, vegetacién en descomposicion, plancton, sustancias quimicas volatiles; asi
como también se debe a la presencia de metales como el zinc, manganeso, cobre y hierro. Las
sales especificas pueden ser més significativas en términos de sabor como el cloruro de magnesio
y bicarbonato de magnesio. El fluoruro también puede provocar un sabor peculiar a partir de 2,4
mg/l (Tibanquiza 2018).

1.2.14.4 Solidos totales disueltos

Es una medida de las sales disueltas en una muestra de agua después de la remocion de sélidos
suspendidos; también se define como la cantidad de residuos remanentes después de la
evaporacion del agua. En general las aguas con sélidos totales disueltos menor que 1200 mg/I

son aceptables para los consumidores (Tibanquiza 2018).

1.2.14.5 Turbiedad

La turbiedad del agua se debe al material suspendido y calidad ya sea por la arcilla, limo, materia
organica e inorganica. De modo que la turbiedad es la propiedad éptica que hace que los rayos
luminosos se dispersen y se absorban, para lo cual se emplea el método nefelométrico que
compara la intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones definidas con la
intensidad de la luz dispersada por una solucion patron de referencia en idénticas condiciones,
de modo que a mayor intensidad de la luz dispersada, mas intensa es la turbiedad, para ello se

emplea un turbidimetro en el que se ofrece una lectura en unidades de NTU/L (Tibanquiza 2018).

1.2.14.6 Conductividad

FLa conductividad del agua es una medida de su capacidad para conducir corriente eléctrica. Este
parametro es crucial para evaluar la calidad del agua, ya que esta directamente relacionado con
la cantidad de sales disueltas, iones y otros componentes en el agua. La conductividad se expresa

en microsiemens por centimetro (uS/cm) o en milisiemens por centimetro (mS/cm) (Tibanquiza

2018).
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1.2.15 Indicadores quimicos de la contaminacion del agua

1.2.15.1 pH

El pH mide la concentracién de iones hidronio que estan en el agua, esta medida depende de la
temperatura, para lo cual se emplea un pHmetro el cual se calibra potenciométricamente con un
electrodo indicador de vidrios y uno de referencia. Para ejecutar el proceso se debe colocar el
aparato e introducir el electrodo a la muestra del agua, posteriormente se debe agitar suavemente
para facilitar el equilibrio entre el electrodo y la muestra, de modo que los resultados se obtienen

directamente en la pantalla del equipo y se expresa en dos cifras decimales (Severiche, Castillo y
Acevedo 2013).

1.2.15.2 Dureza

La dureza del agua se debe principalmente a la presencia de sales como el carbonato de calcio y
magnesio, aunque los iones de aluminio, hierro, manganeso, estroncio y zinc pueden contribuir
si estan en concentraciones elevadas. Un agua muy dura se caracteriza por presentar valores de
300 mg/L de carbonato de calcio, si los valores oscilan entre 75 y 150 mg/L estamos hablando
que el agua es medianamente dura y por debajo de 75 mg/ L el agua se considera blanda. El
principal problema de la dureza en el agua es la presencia de una sal blanca y dura que se puede
observar en las tuberias, grifos y duchas; en el caso de no ser tratada podria provocar

taponamiento con el pasar del tiempo (Molina 2016).

1.2.15.3 Alcalinidad

La alcalinidad del agua es un parametro importante que indica su capacidad para resistir cambios
en el pH, es decir, su capacidad para mantener una condicién bésica o alcalina. Se mide en
términos de equivalentes de carbonato de calcio por litro (mg CaCOs/L) o en partes por millon
(ppm) (Molina 2016).

1.2.15.4 Calcio y magnesio
El calcio y el magnesio son dos minerales que, cuando se presentan en el agua en cantidades
significativas, son considerados parametros importantes en el analisis de la calidad del agua. A

menudo, se evallan estos elementos en el contexto de la dureza del agua, que es una medida de

la concentracion de iones de calcio y magnesio en el agua (Molina 2016).
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1.2.15.5 Nitratos

Indican contaminacién agricola, ya que son componentes importantes de los fertilizantes, se
originan por oxidacién del amonio y de otras fuentes presentes en restos organicos. Niveles
superiores a 10 mg/L ocasionan enfermedades, por lo tanto, son dafinos para la salud humana.

La presencia de nitratos en el agua dulce también favorece el crecimiento de algas (Molina 2016).

1.2.15.6 Nitritos

El nitrogeno de los nitritos raras veces aparece en concentraciones mayores a 1 mg/L, aun en
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. En aguas superficiales y subterraneas su
concentracion por lo general es menor de 0,1 mg/L. Su presencia indica procesos activos
bioldgicos en el agua, ya que es facil y rapidamente convertido en nitrato. Los nitritos indican
contaminacion bacterioldgica (Molina 2016).

Para medir este pardmetro se usa la técnica de Zambelli, el cual se basa en la reaccién del &cido
sulfanilico, en medio clorhidrico, en presencia de ion amonio y fenol, con el grupo NO2. Este
parametro puede ser medido espectrofotométricamente a una longitud de onda de 425 nm cuya
absorcion es la concentracion de nitritos en la muestra. Lo cual se puede aplicar para cualquier
tipo de agua, no obstante, el parametro aceptable en agua potable o agua para el consumo humano
€s < 0.1 mg/L. Para ello se puede usar directamente el espectrofotometro que expresa el resultado

en tres cifras decimales (Severiche, Castillo y Acevedo 2013).

1.2.15.7 Sulfatos

El i6n sulfato (SO4), corresponde a sales moderadamente solubles a muy solubles. Las aguas
dulces tienen una concentracion entre 2 y 250 ppm. En cantidades bajas no perjudica seriamente,
pero algunos centenares de ppm pueden disminuir la resistencia del hormigén. Su eliminacion se

realiza por intercambio i6nico (Oleas 2016).

1.2.15.8 Fosfatos

Otro indicador de la calidad del agua son los fosfatos que se generan por la presencia de materia
orgénica en descomposicion; asi como también por el uso de fertilizantes y plaguicidas en las

actividades agricolas y pecuarias. La presencia de fosfatos en el agua favorece el desarrollo de

algas (Oleas 2016).
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1.2.15.9 Hierro

La presencia de hierro en el agua produce en la misma un sabor desagradable y deja manchas en
la ropa. Cominmente se halla en pozos, el 6xido de los tubos de hierro puede aumentar la

concentracion de materiales disueltos en el agua tratada, asi como la concentracion de hierro
(Oleas 2016).

1.2.15.10 Fluoruros

El fluoruro aparece naturalmente en la tierra vegetal y en muchos suministros de agua. En
concentraciones elevadas puede dar lugar a la aparicion de fluorosis que se caracteriza por la
presencia de manchas amarillentas en los dientes; también provoca nauseas, diarreas, dolores

abdominales y dolores de cabeza (Oleas 2016).

1.2.15.11 Amonio

El amonio es un compuesto quimico que contiene el ion NH4" y se forma a partir de la
combinacion de nitrogeno e hidrégeno. En el contexto del agua, la presencia de amonio se
monitorea como parte del analisis de la calidad del agua y puede tener implicaciones tanto para
la salud humana como para el medio ambiente (Oleas 2016).

1.2.15.12 Cloro libre

La presencia de cloro libre en el agua es esencial para garantizar la eliminacion de patégenos y
prevenir la propagacién de enfermedades transmitidas por el agua. Sin embargo, es importante
controlar cuidadosamente la concentracion de cloro libre, ya que niveles excesivos pueden tener
efectos adversos en la salud humana y en la calidad del agua, como el sabor y olor desagradables.
EIl monitoreo regular de los niveles de cloro libre en el agua potable es una practica estandar en
los sistemas de suministro de agua para asegurar que se mantenga dentro de los limites
recomendados. Este proceso de desinfeccion es fundamental para garantizar que el agua llegue a

los consumidores libres de contaminantes microbioldgicos y sea segura para su Uso (Sosa 2022).

1.2.15.13 Color total

El cloro total se refiere a la cantidad total de cloro presente en una muestra de agua, y comprende

varias formas quimicas de cloro que pueden estar presentes en el proceso de desinfeccion del
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agua. Cuando se utiliza cloro para desinfectar el agua, este puede existir en diversas formas, y la

medicién del cloro total tiene en cuenta todas estas formas (Sosa 2022).

1.2.15.14 Cloro residual

Otro pardmetro por considerar para medir la calidad del agua es la cantidad de cloro residual que
queda luego del proceso de desinfeccion, con el fin de verificar que exista un residual en el caso
de que exista una posible contaminacion (Sosa 2022).

1.2.16 Indicadores microbiol6gicos de la contaminacion del agua

Los microorganismos existentes en el agua son vastos, mismos que pueden ser 0 no patégenos.
Entre ellos destacan: bacterias, hongos, protozoos, rotiferos, algas, virus y helmintos; que difieren
en tamafio, estructura, nimero, composicion, supervivencia en el ambiente y resistencia a los

procesos de tratamiento de depuracion (Badii et al. 2018).

La calidad del agua y cantidad de microorganismos que contiene intervienen en las caracteristicas
fisicas y quimicas de esta; asi, el sabor y olor se vuelven desagradables por la presencia de algas,
mientras que los microorganismos existentes en ella ejercen una considerable influencia con
respecto a la produccion de turbiedad y color, ya que pueden alterar el pH, aumentar los

sedimentados u obstruir los filtros en el proceso de potabilizacion (Lugioyo, Gonzélez y Garcia 2020).

El criterio mas utilizado para determinar la calidad sanitaria del agua es la clase y nimero de
bacterias presentes en ella. Para ello se han empleado indicadores en lugar de la determinacion
directa de patdgenos, puesto que éstos se encuentran en baja concentracion y poseen una
distribucion irregular en la misma. Los indicadores de origen fecal mas frecuentes son: Grupo
coliformes totales (Escherichia, Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter), coliformes fecales
(termorresistentes), Escherichia coli, Estreptococos fecales y aerobios meséfilos. Sin embargo,

en la actualidad se utilizan sélo los indicadores para coliformes fecales (Escherichia coli) (Chota
y Chong 2020).

1.2.17 Bacteria

Las bacterias son microorganismos procariéticos unicelulares. Su tamafio y forma varian segun
la especie desde 0,2 um hasta 10 um de didmetro y pueden ser esféricos (cocos), espirales
(espirilos) o en forma de baston alargado (bacilos). Su reproduccion es por fision binaria 'y en su

citoplasma contienen una suspension coloidal de proteinas, carbohidratos y otros compuestos
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organicos complejos. La regién citoplasmatica contiene acido ribonucleico (ARN) y é&cido

desoxirribonucleico (ADN) (Londofio et al. 2022).

1.2.17.1 Tipos de bacterias

La presencia de bacterias en el agua puede ser un indicador critico de su contaminacion, y ciertos
tipos de bacterias estan directamente asociados con enfermedades que afectan la salud humana

(Silva, Rodriguez y Sousa 2020). Entre las bacterias mas significativas en este contexto se encuentran:

Coliformes fecales: Los coliformes fecales son un grupo de bacterias que se originan en el
intestino de mamiferos y aves, y su presencia en el agua indica contaminacion fecal. Entre ellos,
Escherichia coli (E. coli) es uno de los mas destacados. La ingestion de agua contaminada con
coliformes fecales puede provocar enfermedades gastrointestinales, manifestindose con
sintomas como diarrea, vomitos, fiebre y malestar abdominal.

Salmonella: Salmonella es otra bacteria asociada con la contaminacion del agua. Su presencia
puede causar infecciones gastrointestinales, generando sintomas como diarrea, fiebre, dolor
abdominal, nduseas y vomitos. Las infecciones por Salmonella suelen ser méas graves en personas
con sistemas inmunoldgicos debilitados.

Staphylococcus aureus: Staphylococcus aureus es una bacteria que puede encontrarse en aguas
contaminadas y causar infecciones. Esta bacteria puede provocar afecciones cutaneas,
infecciones respiratorias e intoxicaciones alimentarias. Los sintomas varian, desde lesiones
cutaneas hasta problemas respiratorios y trastornos gastrointestinales.

Vibrio cholerae: Vibrio cholerae es responsable del célera, una enfermedad transmitida por agua
contaminada. Los sintomas del célera incluyen diarrea acuosa profusa, vomitos y calambres
abdominales. Esta enfermedad puede conducir a la deshidratacion severa y, en casos extremos,
puede ser fatal si no se trata adecuadamente.

Legionella: La bacteria Legionella, presente en ambientes acuaticos, puede proliferar en sistemas
de agua potable. La inhalacidn de aerosoles contaminados con Legionella puede dar lugar a la

enfermedad del legionario, caracterizada por fiebre, tos, dificultad respiratoria y neumonia (Molina
2016).

1.2.18 Hongos y aerobios mesofilos

Los hongos son microorganismos pertenecientes al reino Fungi, su pared celular es una estructura
altamente resistente a los tipos de estrés ambiental y ademas da forma a la célula, controla la
permeabilidad celular y protege a la célula de los cambios osméticos. Ademas, de estas

importantes funciones, también forma el sitio de interaccion con el medio externo, localizando
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aglutinantes y una gran cantidad de receptores que, una vez activados, activan una cascada de
sefiales complejas dentro de la célula. Aerobios mesofilos pertenece al grupo heterogéneo de
microorganismos que crecen a una temperatura de 30 a 37 grados centigrados son aerobicas es

decir necesitan oxigeno (Zunigay Samperio 2019).

1.2.19 Parasitos

Se caracterizan por presentar un metabolismo complejo y se alimentan a base de nutrientes
solidos, algas y bacterias presentes en organismos multicelulares, como los humanos y animales.
Morfoldgicamente se clasifican en: protozoos y metazoos. Los primeros son capaces de cumplir
todas las funciones basicas de la vida y poseen la tipica estructura de la célula eucariota. Incluyen
también una forma vegetativa y una de resistencia, mientras que los helmintos son pluricelulares,

de estructuras concretas y poco desarrolladas (Mora, Barboza y Orozco 2019).

1.2.19.1 Tipos de parésitos

Giardia lamblia: Giardia lamblia es un parésito unicelular que infecta el intestino delgado
humano. Este protozoo flagelado es la causa de la giardiasis, una enfermedad gastrointestinal. La
infeccion por Giardia ocurre al ingerir quistes del parasito presentes en alimentos o agua
contaminados. Una vez en el intestino delgado, los quistes se abren y liberan trofozoitos que se
adhieren a la mucosa intestinal, interfiriendo con la absorcion de nutrientes y provocando
sintomas como diarrea, dolor abdominal, flatulencia, nauseas y pérdida de peso. La giardiasis es
una enfermedad generalmente autolimitada, pero puede volverse crénicay persistente en algunos

casos (Alava y Marin 2021).

Cryptosporidium parvum: Cryptosporidium parvum es un protozoo apicomplejo que infecta las
células del revestimiento del intestino delgado. Este parasito es la causa de la criptosporidiosis,
una enfermedad transmitida principalmente por la ingestién de quistes de Cryptosporidium
presentes en agua contaminada. La criptosporidiosis puede afectar a personas con sistemas
inmunol6gicos comprometidos de manera méas grave. Los sintomas incluyen diarrea acuosa,
dolor abdominal, nuseas, vomitos y fiebre. En individuos inmunocomprometidos, la infeccion

puede ser persistente y potencialmente mortal (Alava y Marin 2021).

Ambos parésitos son de relevancia especial en situaciones de suministro de agua y saneamiento
inadecuados, ya que sus quistes son resistentes al cloro utilizado en el tratamiento del agua
potable. La transmision de estos parasitos a menudo estd asociada con fuentes de agua

contaminadas, como rios, lagos o suministros de agua sin tratamiento adecuado. El monitoreo y
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tratamiento eficaz del agua son esenciales para prevenir la propagacion de Giardia lamblia y

Cryptosporidium parvum y proteger la salud publica (Garcia 2019).

1.2.20 Virus

Los virus son microorganismos acelulares, compuestos por material genético (ADN o ARN) y
una cépside proteica; su tamafio fluctta entre 20 y 300 milimicras. Su forma puede ser simétrica,
icosaédrica, helicoidal y compleja. Estos microorganismos, a diferencia de las bacterias, no se
encuentran comunmente en las heces del hombre, sino que estdn presentes en el tracto
gastrointestinal de individuos infectados, quienes a través de sus deposiciones contaminan el
agua. Se sabe que méas de 100 clases diferentes de virus entéricos son excretadas por el hombre
y son capaces de transmitir algun tipo de infeccion o enfermedad (Yumbo et al. 2018).

1.2.21 Tipos de medio de cultivo

1.2.21.1 Medios simples

Poseen los requisitos nutricionales para permitir el desarrollo bacteriano general, ejemplos: agar
nutritivo, caldo nutritivo, entre otros (Weng et al. 2014).

1.2.21.2 Medios enriquecidos

Son medios simples 0 comunes, a los que se le afiaden ciertos elementos como sangre, Suero,
liquido ascitico, huevo, glucosa, vitaminas, etc. Lo que permite el aporte de factores de
crecimiento o sustancias que neutralizan agentes inhibidores del crecimiento en bacterias
exigentes nutricionalmente, entre algunos ejemplos: agar sangre, medio de Léwenstein-Jensen,
enriquecido con huevo para facilitar el crecimiento de Mycobacterium; agar desoxicolato-lactosa

(DLA), enriquecido con lactosa y desoxicolato (Weng et al. 2014).
1.2.21.3 Medios selectivos
Se consiguen afiadiendo al agar nutritivo compuestos quimicos nocivos para algunas bacterias

cuyo crecimiento no es de interés o también mediante una alteracion de las condiciones fisicas

del medio (Weng et al. 2014).
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1.2.21.4 Medios diferenciales

A estos medios se le adiciona sustancias para que solo crezcan ciertas bacterias y estas, al actuar
sobre alguna de las sustancias adicionadas, permiten observar macroscépicamente ciertas

propiedades de crecimiento que ayudan a diferenciar las colonias de otras especies diferentes
(Weng et al. 2014).

1.2.22 Principales medios de cultivo

1.2.22.1 Agar sangre

El agar sangre es un medio de cultivo utilizado en microbiologia para el crecimiento y estudio de
microorganismos, especialmente bacterias. Este medio es particularmente valioso porque
proporciona una serie de ingredientes que favorecen el crecimiento de una amplia variedad de

bacterias y permite observar ciertas caracteristicas hemoliticas de estos microorganismos (Weng
et al. 2014).

1.2.22.2 Agar nutritivo

Es un medio de cultivo enriquecido sin aditivos preparado para la recuperacion y aislamiento de
toda clase de microorganismos Gram-positivos y Gram-negativos, hongos y levaduras que no
requieren elementos especiales para su crecimiento, se usa principalmente para el mantenimiento
de cepas, realizacion de subcultivos para confirmar la pureza de los aislamientos. Por ser el Agar
Nutritivo un medio enriquecido permitira el crecimiento de bacterias tanto patégenas como
saprofitas, por esto es importante trabajar con las mayores condiciones de asepsia para garantizar
gue no hay crecimiento de microorganismos contaminantes que puedan ocasionar un resultado

erréneo (Weng et al. 2014).

1.2.22.3 Agar EMB

Este medio denominado Agar azul de metileno de eosina es utilizado para el aislamiento selectivo
de bacilos Gram negativos de rapido desarrollo y escasas exigencias nutricionales; permite el
desarrollo de todas las especies de la familia Enterobacteriaceae. Es nutritivo por la presencia
de peptona que favorece el desarrollo microbiano. La diferenciacion entre organismos capaces
de utilizar la lactosa y/o sacarosa, y aquellos que son incapaces de hacerlo, esta dada por los
indicadores eosina y azul de metileno; éstos ejercen un efecto inhibitorio sobre una amplia

variedad de bacterias Gram positivas. El agar es el agente solidificante (Weng et al. 2014).
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1.2.22.4 Agar MacConkey

Este medio se utiliza para el aislamiento de bacilos Gram negativos de facil desarrollo, aerobios
y anaerobios facultativos a partir de muestras clinicas, aguas y alimentos. Todas las especies de
la familia Enterobacteriaceae desarrollan en el mismo. En el medio de cultivo, las peptonas,
aportan los nutrientes necesarios para el desarrollo bacteriano, la lactosa es el hidrato de carbono
fermentable y la mezcla de sales biliares y el cristal violeta son los agentes selectivos que inhiben
el desarrollo de gran parte de la flora Gram positiva. El agar es el agente solidificante. Por
fermentacion de lactosa, se disminuye el pH alrededor de la colonia; lo que produce un viraje del
color del indicador de pH (rojo neutro), la absorcién en las colonias, y la precipitacion de las

sales biliares. Los microorganismos no fermentadores de lactosa producen colonias incoloras
(Weng et al. 2014).

1.2.22.5 Agar Salmonella Shigella

Medio de cultivo selectivo y diferencial utilizado para el aislamiento de Salmonella spp. y de
algunas especies de Shigella spp. a partir de heces, alimentos y otros materiales en los cuales se
sospeche su presencia. En el medio de cultivo la pluripeptona y el extracto de carne aportan los
nutrientes para el desarrollo microbiano. Las sales biliares y el verde brillante inhiben el
desarrollo de una amplia variedad de bacterias Gram positivas, de la mayoria de los coliformes
y el desarrollo invasor del Proteus spp. La lactosa es el hidrato de carbono fermentable. El
tiosulfato de sodio permite la formacion de SH2 que se evidencia por la formacion de sulfuro de

hierro (Apellay Araujo 2019).

1.2.22.6 Medio Hektoen

Es un medio moderadamente selectivo y de diferenciacién para el aislamiento y el cultivo de
microorganismos Gram negativos entéricos, y especialmente para el aislamiento de especies de
Shigella y Salmonella a partir de muestras fecales. Este medio se considera moderadamente
selectivo y es particularmente (til para el aislamiento de las especies de Shigella. La presente
formulacion difiere de la original en la eliminacion del desoxicolato de sodio y la reduccién de
la concentracion de sales biliares. Ademas, la concentracion de peptona ha sido aumentada, a fin
de compensar los efectos inhibitorios de las sales biliares. Esta formulacion se recomienda como
uno de diversos medios de placas para el cultivo de la familia Enterobacteriaceae a partir de
muestras fecales. Las sales biliares hacen que el medio sea selectivo, inhibiendo los
microorganismos Grampositivos y reduciendo el crecimiento de algunos microorganismos

Gram-negativos diferentes de Salmonella y Shigella. Se incluyen lactosa, sacarosa y salicina para
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una éptima diferenciacidn segun el color de las colonias y del medio adyacente a éstas (Morales
et al. 2019).

1.2.22.7 Baird parker

Es un medio parcialmente selectivo que utiliza la capacidad de los estafilococos de reducir el
telurito a telurio y detectar la lecitinasa a partir de la lecitina del huevo. El agar Baird-Parker se
utiliza ampliamente y se incluye en numerosos procedimientos estandar para el andlisis de
alimentos, cosméticos o agua de piscinas con el fin de detectar la presencia de Staphylococcus
aureus. Asimismo, puede utilizarse para el aislamiento de S. aureus a partir de muestras clinicas
y también se denomina agar huevo-telurito-glicina-piruvato. Dicho agar contiene las fuentes de
carbono y nitrdgeno necesarias para el crecimiento. La glicina, el cloruro de litio y el telurito
potasico actiian como agentes selectivos. La yema de huevo constituye el sustrato para determinar

la produccion de lecitinasa y, ademas, la actividad de lipasa (Morales et al. 2019).

1.2.22.8 Agar Mueller Hinton

Medio de cultivo nutritivo no selectivo que promueve el desarrollo microbiano. Por su
composicidn, se usa en forma rutinaria en la realizacion del antibiograma en medio sélido, debido
a que presenta buena reproducibilidad lote a lote en las pruebas de sensibilidad, su contenido en
inhibidores de sulfonamidas, trimetoprima y tetraciclina es bajo, la mayoria de los patégenos
microbianos crece satisfactoriamente y una gran cantidad de datos adicionales que han sido
evaluados y avalados usando este medio de cultivo. Cuando se suplementa con sangre de carnero
al 5%, permite realizar las pruebas de sensibilidad a los antimicrobianos en especies de
estreptococos. También, con el agregado de sangre puede utilizarse para el cultivo y aislamiento

de microorganismos nutricionalmente exigentes (Weng et al. 2014).

1.2.22.9 Agar manitol salado

El agar sal manitol en una formula disefiada para la diferenciacion de estafilococos positivos a la
coagulasa (por ejemplo, Staphylococcus aureus) de los Estafilococos negativos a la coagulasa.
Este agar se utiliza para el aislamiento de Estafilococos a partir de muestras clinicas, de
cosmeéticos y de pruebas de limite microbiano. El agar sal manitol contiene peptonas y extractos
de carne bovina, que suministran los nutrientes esenciales. Una concentracion de cloruro sédico
de 7,5% tiene como resultado una inhibicién parcial o completa de los organismos bacterianos
diferentes de los Estafilococos. La fermentacion de manitol, indicada por el cambio del indicador

de rojo fenol, facilita la diferenciacion de la especie de estafilococos (Weng et al. 2014).

26



1.2.22.10 Medio EC

Medio utilizado para el recuento de coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli en
agua, alimentos y otros materiales. En el medio de cultivo la tripteina es la fuente de péptidos,
aminoacidos y nitrégeno. La lactosa es el hidrato de carbono fermentable y favorece el desarrollo
de bacterias coliformes, las sales biliares inhiben el crecimiento de la flora acompafiante Gram
positiva, las sales fosfato constituyen un sistema buffer que impide que los productos acidos
originados por la fermentacion de lactosa afecten el crecimiento microbiano y el cloruro de sodio

mantiene el balance osmotico (Antonio, Tobén y Hoyos 2012).

1.2.22.11 Caldo verde bilis brillante

Este medio esta recomendado para el recuento de coliformes totales y fecales, por la técnica del
numero mas probable. En el medio de cultivo, la peptona aporta los nutrientes necesarios para el
adecuado desarrollo bacteriano, la bilis y el verde brillante son los agentes selectivos que inhiben
el desarrollo de bacterias Gram positivas y Gram negativas a excepcidn de coliformes, y la lactosa
es el hidrato de carbono fermentable. Es una propiedad del grupo coliforme, la fermentacién de

la lactosa con produccién de acido y gas (Antonio, Tobén y Hoyos 2012).

1.2.23 Pruebas bioguimicas

1.2.23.1 Prueba de la catalasa

La catalasa es una enzima que cataliza la descomposicion del peréxido de hidrégeno en agua y
oxigeno. La prueba se utiliza en los laboratorios de bacteriologia para comprobar la presencia de
la enzima catalasa que se encuentra en la mayoria de las bacterias aerobias y anaerobias
facultativas que contienen el citocromo oxidasa. La principal excepcion son los estreptococos

(Streptococcus) (Garciay Mendoza 2014).

1.2.23.2 Fermentacion de manitol

Sirve para detectar si los microorganismos son capaces de fermentar el manitol liberando
productos acidos que seran detectados gracias al indicador rojo de fenol que cambiara a color

amarillo. La prueba del manitol sirve para diferenciar Staphylococcus aureus (+) de

Staphylococcus epidermis (Garcia y Mendoza 2014).
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1.2.23.3 Prueba de la ureasa

Determina la capacidad de un organismo de desdoblar la urea formando una molécula de didxido
de carbono y dos moléculas de amoniaco por accidén de la enzima ureasa. Esta actividad
enzimatica es caracteristica de todas las especies de Proteus y se usa sobre todo para diferenciar
este género de otras enterobacterias que dan negativo o positivo retardado. El agar base urea se
recomienda para la preparacion del medio de Christensen para la deteccion rapida de la actividad
ureésica de Proteus spp (Garciay Mendoza 2014).

El medio se puede utilizar para la deteccion de la hidrdlisis de la urea por otras enterobacterias
menos fuertes formadores de ureasa como por ejemplo Klebsiella, Enterobacter, ciertos
micrococos entre otros, aunque el periodo de incubacion deberia ser mas largo. La urea es
hidrolizada por la enzima ureasa, formando didxido de carbono y amoniaco. Este ultimo
proporciona reaccion alcalina al medio, que puede comprobarse por el viraje del amarillo al rojo
purpura del indicador de pH rojo fenol contenido en el medio (Garciay Mendoza 2014).

1.2.23.4 TSI

Este agar conocido como triple azlcar hierro es usado para la diferenciacion de bacilos Gram
negativos entéricos basado en la fermentacion de carbohidratos que pueden ser la sacarosa,
lactosa y dextrosa junto con la produccion de acido sulfhidrico. En microorganismos como el
Proteus y Citrobacter que son fermentadores de la sacarosa, se puede enmascarar el indicador

de sulfhidrico en el medio (Garciay Mendoza 2014).

El agar TSI contiene tres azlcares: dextrosa, lactosa y sacarosa; rojo de fenol para detectar la
fermentacion de estos carbohidratos, y sulfato ferroso para detectar la produccion de acido
sulfhidrico. La degradacion o fermentacion del azicar con formacion de &cido se manifiesta por
un cambio de color del indicador rojo de fenol que vira de anaranjado-rojizo a amarillo, o por un
viraje a rojo intenso en caso de alcalinizacion. El tiosulfato es reducido por algunos gérmenes a

acido sulfhidrico, el cual reacciona con la sal férrica produciendo sulfuro de hierro de color negro
(Garcia y Mendoza 2014).

1.2.235 LIA

Se utiliza para diferenciar los microrganismos entéricos sobre la base de su capacidad para
descarboxilar o desaminar lisina y formar H2S. Para la demostracion simultanea de

lisinadecarboxilasa (LD) y de la formacion de acido sulfurico (H2S) para la identificacion de
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Enterobacterias, sobre todo de Salmonella, incluidas aquellas fermentadoras de lactosa, S.
arizona. La lisina puede ser decarboxilada por microorganismos LD-positivos, que la
transforman en la amina cadaverina. Esto produce un viraje al violeta del indicador de pH pdrpura
de Bromocresol. Puesto que la decarboxilacién solo tiene lugar en medio &cido, es decir con pH
menor a 6, es necesario que se produzca previamente la acidificacién del medio de cultivo, por
fermentacion de la glucosa. Por este motivo, este medio de cultivo solo puede usarse para la

diferenciacion de cultivos fermentadores de la glucosa (Garcia y Mendoza 2014).

Los microorganismos LD-negativos, pero fermentadores de la glucosa, producen un viraje al
amarillo de la totalidad del medio de cultivo. La incubacion prolongada puede ocasionar una
alcalinizacion de la zona de la superficie del medio de cultivo y, en consecuencia, se produce un

viraje al violeta (Garcia y Mendoza 2014).

1.2.23.6 Prueba de la oxidasa

Esta prueba sirve para determinar la presencia de enzimas oxidasas. La reaccion de la oxidasa se
debe a la presencia de un sistema citocromo oxidasa. Los citocromos son enzimas que forman
parte de la cadena de transporte de electrones en la respiracién aerobica, transfiriendo electrones
al oxigeno, con la formacion de agua. Por lo general, el sistema citocromo oxidasa sélo se
encuentra en los organismos aerobios, algunos anaerobios facultativos y, excepcionalmente, en

algun microaerdfilo (Vibrio fetus), pero los anaerobios estrictos carecen de actividad oxidasa
(Garciay Mendoza 2014).

Asi mismo, la presencia de oxidasa va ligada a la produccion de catalasa, ya que ésta degrada el
peréxido de hidrégeno que se produce como consecuencia de la reduccion del oxigeno y cuya
acumulacién es toxica. La prueba de la oxidasa se usa sobre todo para identificar todas las
especies de Neisseria (+) y diferenciar Pseudomonas de los miembros oxidasa negativos de las
enterobacterias. El reactivo de la oxidasa més recomendado es la solucion acuosa al 1% de di
clorhidrato de tetrametil-p-fenilendiamina que se conoce como reactivo de Kovacs; es menos
toxico y mucho mas sensible que el correspondiente compuesto di metilo (reactivo de Gordon y
McLeod), pero es mas caro. Este reactivo tifie las colonias oxidasa positivas de color lavanda que

vira gradualmente a purpura-negruzco intenso (Garciay Mendoza 2014).

1.2.23.7 Citrato

Esta prueba sirve para determinar si un organismo es capaz de utilizar citrato como Unica fuente

de carbono y compuestos amoniacales como Unica fuente de nitrégeno en su metabolismo,
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provocando una alcalinizacion del medio. Entre las Enterobacterias estas caracteristicas se dan
en los siguientes géneros: Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Citrobacter y algunas especies de
Salmonella. Sin embargo, Escherichia, Shigella, Salmonella typhi y Salmonella paratyphi son
incapaces de crecer con esos nutrientes. Se cultiva el microorganismo en agar citrato de
Simmons. Este medio contiene citrato de sodio y fosfato de amonio como fuentes de carbono y
de nitrégeno respectivamente, y azul de bromotimol, como indicador de pH. Solo las bacterias
capaces de metabolizar el citrato podran multiplicarse en este medio y liberaran iones amonio lo
que, junto con la eliminacion del citrato (&cido), generara una fuerte alcalinizacion del medio que

sera aparente por un cambio de color del indicador de pH, de verde a azul (Garciay Mendoza 2014).

1.2.23.8 SIM o sulfato indol movilidad

Este es un medio usado para la diferenciacion de bacilos entéricos con base a la produccion de
acido sulfhidrico, indol y la movilidad. Las bacterias reductoras de sulfato producen acido
sulfhidrico el cual reacciona con el amonio ferroso y se produce un sulfato ferroso que se forma
como un precipitado oscuro a lo largo de la linea de inoculacion. EI medio contiene caseina rica
en tripona la cual es usada por ciertos microorganismos quienes finalmente producen indol, el
cual es revelado por reactivos como el de Kovacs. La movilidad es visible ya que es un medio
semisélido y siendo positivo el crecimiento se ve por fuera de la linea de siembra, en forma de
turbidez alrededor del canal de siembra. La no movilidad se caracteriza por el crecimiento
exclusivamente a lo largo de dicho canal. La demostracién de indol se efectGa mediante el
reactivo segun Kovacs. La formacidon de indol da lugar a una coloracion rojo-purpura de la capa

de reactivo (Garciay Mendoza 2014).
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lustracion 3-1: Esquema de la identificacion de los microorganismos

Fuente: (Garciay Mendoza 2014).

1.2.24 Antibiograma

Las pruebas de sensibilidad o antibiogramas determinan la susceptibilidad de un microorganismo
frente a los medicamentos antimicrobianos, a partir de la exposicion de una concentracion
estandarizada del germen a estos farmacos. Las pruebas de sensibilidad pueden hacerse para
bacterias, hongos o virus. Para algunos microorganismos, los resultados obtenidos con un

farmaco permiten predecir los resultados que se obtendran con farmacos similares. Asi, no todos

los medicamentos potencialmente Utiles necesitan probarse (Londofio et al. 2022).

Las pruebas de sensibilidad se realizan in vitro, pueden ser cualitativas, semicuantitativas o con

métodos basados en los acidos nucleicos. Las pruebas también pueden determinar el efecto de la
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combinacion de distintos antimicrobianos (Londofio et al. 2022). Los resultados del antibiograma se

determinan como:

-Sensible: Cuando es probable, pero no esta garantizado, que inhiba el microorganismo
patégeno. Puede ser una opcion apropiada para el tratamiento.

-Resistente: En el caso que no es efectivo para inhibir el crecimiento del organismo; por tanto,
puede no ser una opcion apropiada para el tratamiento.

-Intermedio: En este caso puede ser efectivo a una dosis mas alta, o una dosificacion mas
frecuente, o efectivo solo en sitios corporales especificos donde el antibidtico penetra para

proporcionar concentraciones adecuadas (Londofio et al. 2022).

1.2.25 Resistencia bacteriana

La resistencia bacteriana se refiere a la capacidad de las bacterias para sobrevivir y multiplicarse
a pesar de la presencia de agentes antimicrobianos, como antibi6ticos. Esta resistencia es una
preocupacion significativa en la medicina moderna, ya que puede comprometer la eficacia de los

tratamientos y aumentar la dificultad en el manejo de infecciones (Espinoza, Acosta-Acosta y Cando
2020).

1.2.25.1 Mecanismos de accion

Las bacterias pueden desarrollar mutaciones en sus genes que les confieren resistencia a los
antibidticos. Estas mutaciones pueden ocurrir naturalmente o ser inducidas por exposicién
repetida a antibioticos. Las bacterias pueden intercambiar material genético entre si a través de
procesos como la conjugacién, transduccion y transformacién. Esto facilita la transferencia de

genes de resistencia entre diferentes especies bacterianas (Quifiones, Yuy Han 2021).

1.2.25.2 Tipos de resistencia

-Intrinseca: La resistencia innata de ciertas bacterias a ciertos antibidticos debido a
caracteristicas genéticas preexistentes. Este tipo de resistencia es independiente de la exposicién
previa a antibioticos.

-Adquirida: Ocurre como resultado de la exposicién previa a antibidticos. Las bacterias
adquieren resistencia a través de mutaciones genéticas o transferencia horizontal de genes de

resistencia (Quifiones, Yuy Han 2021).

32



1.2.25.3 Procesos asociados

-Seleccién natural: La exposicidn repetida a antibidticos crea un ambiente en el cual las
bacterias resistentes tienen una ventaja de supervivencia, ya que las sensibles son eliminadas.
Con el tiempo, las bacterias resistentes se vuelven predominantes.

-Expresion genética: Los genes de resistencia se expresan mediante la produccion de proteinas
0 enzimas que desactivan o expulsan los antibiéticos de las bacterias.

-Plasmidos de resistencia: Los genes de resistencia a menudo se encuentran en plasmidos,
pequefios fragmentos de ADN que pueden transferirse facilmente entre bacterias, acelerando la
propagacion de la resistencia.

-Superproduccion de enzimas: Algunas bacterias pueden aumentar la produccién de enzimas
que descomponen los antibidticos, neutralizando asi su efectividad.

-Evolucién rapida: Las bacterias tienen una capacidad Unica para evolucionar rapidamente
debido a su reproduccidn rapida y alta tasa de mutacion, lo que contribuye a la rapida aparicion

de resistencia (Espinoza, Acosta-Acosta y Cando 2020).

La resistencia bacteriana es un desafio global que requiere enfoques integrales, como el uso
racional de antibidticos, la investigacion de nuevos agentes antimicrobianos y la implementacion
de medidas para prevenir la propagacion de bacterias resistentes. La comprensién detallada de
los mecanismos y tipos de resistencia es esencial para abordar eficazmente este problema de

salud publica (MSP 2019).

1.2.26 Tincion Gram

Es una prueba de tincion diferencial empleada en bacteriologia para la visualizacién de bacterias,
sobre todo en muestras clinicas. Existen dos categorias principales de infecciones bacterianas,
Gram positivas y Gram negativas. Las categorias se diagnostican segin cémo reacciona la
bacteria a la tincion de Gram. La tincion de Gram es de color purpura. Cuando la tincion se
combina con la bacteria en una muestra, las bacterias pueden seguir de color purpura o volverse
rosadas o rojas. Si se mantienen purpura, son Gram positivas (Hinojosa 2022). Si se vuelven rosadas

0 rojas, son Gram negativas. Las dos categorias causan tipos diferentes de infecciones:

Las infecciones Gram positivas incluyen el Staphylococcus aureus resistente a la meticilina
(SARM), las infecciones por estreptococos y el shock toxico. Las infecciones Gram negativas
incluyen Salmonella, neumonia, infecciones del tracto urinario y gonorrea. Conocer si las
bacterias son Gram positivas 0 Gram negativas ayuda a determinar e identificar el tipo de

infeccion y los antibioticos que se requieren para contrarrestar dicha infeccion (Reyes y Veliz 2021).
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1.2.27 Tincion Ziehl -Neelsen

La tincién de Ziehl-Neelsen es una técnica de tincion especial utilizada en microbiologia para la
identificacion de bacterias acido-alcohol resistentes, especialmente el género Mycobacterium,
que incluye el bacilo de la tuberculosis (Mycobacterium tuberculosis). Desarrollada por los
bacteri6logos alemanes Franz Ziehl y Friedrich Neelsen, esta técnica destaca las bacterias que

retienen el colorante a pesar de ser tratadas con acido y alcohol (Reyes y Veliz 2021).

La tincion Ziehl-Neelsen estd comlnmente asociada con la identificacién del parasito
Cryptosporidium parvum. Cryptosporidium es un protozoo parasitario que puede causar
infecciones gastrointestinales en humanos y otros animales. La tincion Ziehl-Neelsen, también
conocida como tincién de acido-alcohol resistente, es una técnica de tincion especial utilizada
para visualizar organismos que contienen paredes celulares gruesas y ceras, como las

micobacterias y algunos parasitos (Reyes y Veliz 2021).

1.2.28 Procesos de tratamiento para la obtencidn de agua potable

El tratamiento de agua potable es un conjunto de procesos quimicos e hidraulicos, los mismos
gue son muy variados y se llevan a cabo para retirar sélidos contenidos en el agua, asi como
componentes y microorganismos patdégenos que son perjudiciales para la salud humana. Un
proceso de tratamiento de agua potable va desde el mas sencillo que puede ser una simple
desinfeccion con cloro a procesos mas avanzados que incluyen procesos de coagulacion-
floculacion, sedimentacién, aireacién vy filtracion (Gamiz 2020). A continuacion, se describira el

tratamiento mas usual que se le puede dar al agua cruda para ser potabilizada:

-Captacion: Estructura civil donde llega el agua desde una vertiente en forma continua, segura
y sin disminucion de las condiciones hidrolégicas, geoldgicas o ecoldgicas (Gamiz 2020).
-Vertederos: Estructuras hidraulicas cuya funcion es controlar el nivel del agua en canales y
medicién de caudales; también permite elevar el nivel del agua y evacuacion de crecientes
(Gamiz 2020).

-Aireacion: Tratamiento mediante el cual el agua es puesta en contacto intimo con el aire con el
fin de modificar las concentraciones de las sustancias volatiles contenidas en ella (Gamiz 2020).

Las funciones mas importantes de la aireacion son:
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1.2.28.1 Coagulacion-floculacion

Los procesos de coagulacion-floculacion son ampliamente utilizados en la purificacion del agua,
el proceso consiste en la adicién de un coagulante al agua el mismo que ayuda agrupar las
particulas que se encuentra disueltas; formando masas de mayor tamafio que por su tamafio
precipitan, dichas masas se conocen con el nombre de fléculos. Una vez que se afiade el
coagulante floculante es necesario realizar una agitacion la misma que seré de gran ayuda en la

formacion de los floculos (Paez 2020).

1.2.28.2 Filtracion

La filtracion consiste en hacer pasar el agua a través de medios filtrantes granulares que pueden
ser arena, grava, zeolita o carbon activado con la finalidad de eliminar cualquier tipo de impureza
gue no pudo ser eliminadas en las etapas anteriores. Las impurezas que pueden ser eliminadas
son: particulas de arcillas, fangos, precipitados de aluminio o hierro utilizados en la coagulacion,

sustancias coloidales y micoorganismos como bacterias, virus y quistes protozoicos (Estupifian y
Arenas 2019).

1.2.28.3 Cloracion

La cloracion es el proceso que hasta el presente retne las mayores ventajas como son eficiencia
y facilidad de aplicacién; ademas deja un efecto residual en el agua en el caso de que exista una
contaminacion, dicho efecto residual se lo puede medir por sistemas muy simples y al alcance de
todos. Para la desinfeccion de agua se puede emplear cloro gaseoso generado a partir de la
vaporizacion de cloro liquido, hipoclorito de sodio en estado liquido o hipoclorito de calcio sélido

en forma granular (Parrales 2023).

1.2.29 Tuberias para el transporte de agua potable

Los materiales comUnmente utilizados en el transporte de agua potable son: Cobre, el PVC,

Polipropileno y Polietileno de alta densidad.

1.2.29.1 Polietileno de alta densidad

Perteneciente al grupo de los polimeros, material plastico de alta resistencia al impacto y a los
suelos abrasivos. Utilizado también para redes de gas, eléctricas, y aguas servidas entre otros.

Liviano y flexible, lo que permite trabajar con rollos de 50-100 metros facilmente, reduciendo el

35



numero de uniones utilizadas y pérdida de presion por friccion. 100% atdxico, ya que no contiene

sales de estafio ni plomo. Facil instalacion y bastante econémico (Fernéndez y Tuso 2020).

1.2.29.2 Tuberias de cobre

De acuerdo con los informes emitidos por el National Bureau of Standards de EE.UU. la
susceptibilidad al deterioro por corrosién del cobre por ataque bacteriolégico y bioldgico es
minima. Estudios dicen que el empleo del cobre en tuberias de agua potable es absolutamente
inofensivo e indica que la cantidad de cobre maxima permisible en el agua potable es de 2
mg/litro. Recientes investigaciones han demostrado que el cobre posee propiedades bactericidas
y que un nimero importante de bacterias no pueden proliferar y ain mas, sus colonias se reducen
después del contacto con superficies de cobre, permitiendo alcanzar un cierto grado de control
en la contaminacién bioquimica del agua potable (Parrales 2023).

1.2.29.3 Tuberias de PVC

Las tuberias de PVC son ideales para el transporte de los recursos hidricos por la perfecta
estangueidad de las uniones entre tuberias y la elevada vida til del material, aspectos que hacen
mucho mas efectiva la gestion de los recursos hidricos disponibles, ya que las fugas de agua se
reducen a su minima expresién. La calidad del agua que circula por el interior de las tuberias se
conserva totalmente inalterada, gracias a que es un material homogéneo quimicamente y
resistente a la corrosion, es decir, sin recubrimientos ni protecciones interiores, por lo que no se
producen degradaciones de la tuberia, ni migraciones del material hacia el agua que transporta

dicha tuberia (Arrieta 2019).

1.2.30 Bases legales

1.2.30.1 Acuerdo Ministerial 097-A

La normativa ambiental vigente del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097-A de reforma al Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, tomando como referencia los
criterios de calidad del agua estipulados en la Tabla 1 - Criterios de Calidad de Fuentes de Agua
para Consumo Humano. Esta norma tiene como objetivo la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental, en lo relativo al recurso agua. El objetivo principal de la presente
norma es proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar la integridad de las

personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general. Las acciones
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tendientes para preservar, conservar o recuperar la calidad del recurso agua deberan realizarse en

los términos de esta norma (MAE 2015).

1.2.30.2 Norma NTE INEN 1108:2020 Agua Potable

Permitird determinar la calidad del agua potable en cuanto a los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos mediante el cumplimiento de los requisitos establecidos en la normativa emitida
por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn (INEN, 2020).

1.2.30.3 NTE INEN 2176:2013 Agua calidad del agua, muestreo, técnicas de muestreo

Para la aplicacién de la norma se considerara el uso de recipientes de polietileno de alta densidad
y equipos para el analisis fisico, quimico y microbiol6gico del agua como: equipo Consort C562,
y HACH DR2800 (INEN, 2013).

1.2.30.4 NTE INEN 1105:1983 Aguas. Muestreo para examen microbiolégico

Se considerardn los lineamientos establecidos en la norma indicada cuando se efectie la

recoleccién, almacenamiento, transporte y preparacion de la muestra de agua para analisis

microbioldgico (INEN 1983).
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CAPITULO Il
2. MARCO METODOLOGICO
2.1  Localizacion

La presente investigacion se desarrolla en la comunidad de Airdn perteneciente al canton Chambo
de la provincia de Chimborazo; en donde se recolectan muestras de agua tanto en las vertientes,
como el punto de captacion como en uno de los domicilios para su respectivo andlisis y

valoracion de la calidad de agua.

1

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
DE AGUA POTABLE
| ceeTaciOn
el O

| VERTIENTES

T .
CHAMBO |

lustracion 1-2: Comunidad Airén
Fuente: Google Maps.

Es importante mencionar que la comunidad cuenta con 735 habitantes, de los cuales existen 147
usuarios quienes se dedican principalmente a la ganaderia y agricultura (hortalizas y legumbres);
ademas la comunidad de Airdn se encuentra rodeada por exuberantes paisajes andinos y un clima
frio cuya temperatura oscila entre los 13°C por lo que se pueden encontrar varias fuentes de agua

natural que sirve de abastecimiento para todos sus habitantes.

2.2 Diagnéstico actual del agua en la Comunidad de Airén

La comunidad de Airon cuenta con un sistema de agua entubada para su consumo; mismo que

consta de un recorrido de 20 Km de tuberia PVVC desde su punto de captacion hasta llegar a un
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tanque reservorio, en donde se almacena el agua que previamente ha sido clorada para su
distribucién final a cada uno de los domicilios de la comunidad. EI agua proviene de tres

vertientes ubicadas en de San Isidro, San Gerardo y Purupamba.

San Pedro
de Llucud

llustracion 2-2: Puntos de muestreo del agua en la Comunidad Airén
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Tanque
Captacion reservorio Domicilios
(cloracion)

Vertientes alta,
media,baja

llustracion 3-2: Diagrama de bloques del tratamiento actual del agua de la Comunidad Air6n
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

2.3 Tipoy disefio de la investigacion

La investigacion se desarroll6 en base a las muestras de agua que fueron recolectadas en la
comunidad de Airdn del cantén Chambo en la Provincia de Chimborazo; dichas muestras de agua
fueron llevadas al laboratorio de Investigacion, Aguas y Microbiologia de la Facultad de Ciencias
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la panamericana Sur Km 1 % del
Canton Riobamba, para realizar su respectiva caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica y

asi poder evaluar la calidad de la misma con respecto a los indicadores de calidad citados en la
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NORMA INEN 1108-2020. El tipo de investigacion que fue llevando a cabo de tipo descriptivo-

investigativo basada en un enfoque cualitativo - cuantitativo, con un disefio experimental.

2.4

Poblacion de estudio

La poblacion de estudio corresponde a las muestras de agua que fueron recolectadas en 7 puntos

de muestreo de la comunidad de Airon, cantdn Chambo en la provincia de Chimborazo ubicado

en la region interandina del Ecuador. Se analizo 2 ojos de agua, captacion donde se unen las 3

vertientes, un tanque de reservorio y 3 domicilios, para de andlisis fisico — quimico se realiz6 una

repeticion y para el andlisis microbioldgico se determind 3 repeticiones obtenidas en el periodo

octubre-diciembre 2022. Se determino el muestreo durante el periodo octubre- diciembre del

2022, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 1-2. Muestreo realizado

MUESTREO

OCTUBRE -
DICIEMBRE
2022

ANALISIS LUGAR LOCALIZACION | CODIFICACION
Determinacion | Vertiente Alta Purupamba VA
de pruebas Vertiente Baja San Gerardo del VB
Fisicos, Monte
quimicos, Captacion Purupamba Cusv
microbioldgicos | Tanque de D(A)
reservorioy 3 | San Gerardo (cloro
domicilios libre residual)
(microbioldgico)
Cloro residual | Domicilio de red Airon D(B)
libre alta (cloro residual
libre)
Cloro residual Domicilio red Sector central D(C)
libre media (cloro residual
libre)
Cloro residual Domicilio red Sector sur (cloro D(D)
libre baja residual libre)

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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2.4.1 Ubicacién de la zona de muestreo

llustracion 4-2: Vertiente alta llustracion 5-2: Vertiente baja
Realizado por: Sagfay, Sandra, 2022. Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

lustracién 6-2: Captacion lustracién 7-2: Tanque de reservorio
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022. Realizado por: Sagfay, Sandra, 2022.
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llustracion 8-2: Domicilio
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

llustracion 9-2: Vivienda punto de muestreo
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

llustracion 10-2: Vivienda punto de

muestreo
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

lustracion 11-2: Tanque de

almacenamiento
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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2.5 Flujograma de trabajo

[ Muestreo ]
Color
o Turbidez
Anadlisis fisico STD
Conductividad

Dureza, alcalinidad, calcio,
magnesio, pH, nitratos,
Anélisis quimico nitritos, fluoruros, sulfatos,
fosfatos, hierro, amonios,

cloro residual libre.

Analisis microbiolai NMP y Filtracion por membrana
nalisis microbioldgico —>
(Coliformes fecales y totales)

Escherichia coli.

< _= I

Aislamiento bacteriano,

-Aerobio mesofilos: Petrifilm.

“Hongos: Petrifilm. Siembra por agotamiento.

-Analisis parasitologico: ﬂ

Centrifugacion, tincion Ziehl
Descripcidon macroscopica,
Neelsen .
Tincién Gram.

<_k I

Pruebas bioquimicas,

Fin Antibiograma.

llustracion 12-2: Diagrama de flujo del procedimiento de anélisis

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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2.6 Técnica de recoleccion de la muestra microbiol6gica

Para la toma de muestra de la red que llega a los domicilios, se lo hace del grifo que se encuentra
conectada directamente a una tuberia de la red de distribucion, luego se procede a desinfectar el
grifo con una torunda de alcohol al 70%, finalmente se abre completamente el grifo y se deja que
el agua fluya por 2 0 3 minutos, no se debe llenar el frasco para evitar la reaccion del oxigeno
(INEN 1983). Se usaran frascos esterilizados y serén transportados en un cooler, acompafiados de
geles pack, asi como lo establece la norma NTE INEN 2169:2013.

2.6.1 Tratamiento de muestreo microbiol6gico

Para la determinacion microbiolégica se sugiere agregar tiosulfato de sodio al 10% segun lo exige
la norma se debe agregar 0,1mL por cada 125mL de muestra, ya que si no se coloca puede alterar
los resultados microbiol6gicos (INEN 1983). Para la conservacion de muestras en cuanto a analisis
microbioldgicos, se debera refrigerar entre 2 y 5°C, con un tiempo maximo de conservacion de
seis horas antes de los analisis y usando frascos completamente esterilizados para que no

interfiera con la muestra (INEN 2013).

2.7 Técnicas de muestreo

Se utilizé las normas

NTE INEN 1105,NTE Intervalo de tiempo: Laborfltgrio de
INEN 2176:2013 i aguasy lal oratorio
: . Octupre diciembre de microbiologia de
Vertientes alta y baja, Lluvioso y soleado. la ESPOCH.

capatacion,domicilio.

llustracion 13-2: Técnicas de recoleccion
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

El muestreo se realizé en las vertientes, captacion del agua en donde convergen las tres vertientes
y un domicilio de la comunidad de Airén para conseguir evaluar la calidad de la misma y poder
conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua y lograr determinar los

parametros que se encuentran fuera de la Norma NTE INEN 1108 (INEN 2020).
El tipo de muestreo que se realiz6 fue de tipo simple y se hizo cada 15 dias durante tres meses;

la primera toma de muestra se realizé en dia soleado y las Gltima toma de muestra fue en un dia

de lluvia porque es importante evaluar también la calidad de agua en dias lluviosos (INEN 2020).
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Para las determinaciones fisicas y quimicas se utilizaron recipientes de polietileno de alta
densidad como se indica en la NTE INEN 2176:2018. Por otro lado, para el analisis
microbioldgico se usaron recipientes estériles libres de sustancias toxicas. Los recipientes
utilizados en el muestreo fueron codificados previamente de forma clara y con los datos
necesarios del muestreo para evitar confusiones al momento de realizar los diferentes analisis en

el laboratorio (INEN 2020).

e " ( )
Se utiliz6 la norma e,
NTE INEN 2176 Identificacion de
Agua. Calida de Frascos estériles de frascos con:
Agua, I\_/Iuestreo. 125 mL y 500mL. Analista,fecha, Hora,
Tecnicas de Punto de muestreo.
muestreo.
\ J

~
( ) Colocar en el Cooler

El analisis microbiologico se con geles pack segun la

realizo antes de las 6 horas de norma NTE INEN 2169

acuerdo a lanorma NT INEN para Manejoy

1105. Agua, muestreo para Conservacion de
examen microbioldgico. Muestras.
\ J

\_ J

llustracion 14-2: Técnicas de muestreo
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

2.8 Técnicas empleadas en la caracterizacion fisica del agua

2.8.1 Determinacion de color aparente

-Prender el equipo HACH DR 2800.

-Seleccionar programa almacenado, y la prueba 125 color 465nm.

-En la otra celda colocar una muestra de agua destilada y seleccionar en la pantalla “cero”.
-Colocar 10 ml de muestra de agua en la celda y seleccionar en la pantalla “medicion”.
-Colocar la muestra de agua en la celda.

-Leer el valor que indica en PtCo (INEN 2020).

2.8.2 Determinacion de la turbiedad

-Encender el turbidimetro.
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-Tomar con cuidado el frasco para la muestra y enjuagar con agua destilada.
-Colocar la muestra de agua en el frasco hasta donde sefiala la marca y tapar.
-Limpiar el exterior del frasco y colocar en la celda del turbidimetro.

-Leer el valor que indica en la pantalla dado en NTU (unidades nefelométricas de turbidez) (INEN
2020).

2.8.3 Determinacion de pH(quimico), conductividad y solidos totales

-Encender el multiparametro.

-Homogenizar la muestra.

-Calibrar el pH-metro.

-Colocar en un vaso de vidrio limpio un volumen de muestra suficiente como para cubrir al
electrodo de vidrio.

-Sumergir los electrodos en la muestra y suavemente revolver a una velocidad constante para
proporcionar la homogeneidad, luego seleccionar pH, conductividad (uS/cm) y suspension de los
solidos totales disueltos (mg/L) y esperar hasta que la lectura se estabilice.

-Anotar el valor de la lectura en el protocolo de trabajo.

-Enjuagar el electrodo con agua destilada

2.9 Técnicas empleadas en la caracterizacion quimica del agua

2.9.1 Determinacion de dureza

-Colocar 25 mL de muestra en el Erlenmeyer y afiadir el reactivo KCN al 1% mas 2mL de la
solucion Buffer pH10.

-Colocar una pizca del indicador negro de Eriocromo (rojo vino o violeta).

-Titular con EDTA al 0,02M y anotar el valor consumido (INEN 2020).

CaCO03 VEDTAX MEDTA

1 91
L V muestra *1000.9

Dureza mg

2.9.2 Determinacion de alcalinidad
-Afadir 25 mL de muestra en el Erlenmeyer.

-Agregar 3 gotas de naranja de metilo(naranja).

-Titular con H>SO. que se forma un color rosado. pH=8 (INEN 2020).
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V H2SO4XNH2504X 50000
V muestra(mlL)

L. mg
Alcalinidad T CaC03 =

2.9.3 Determinacion de calcio

-Colocar en un matraz 25 mL de muestra.
-Proceder a colorar ImL de KCN mas 1mL de NaOH de 1N.
-Agregar una pizca de indicador murexida (rosado).

-Titular con EDTA a 0,02 M que se forma un color lila (INEN 2020).

- mg V EDAX0.02 EDTAXPMCaX 1000
CalaoT =

V muestra(mlL)
2.9.4 Determinacion de magnesio

-Colocar en un matraz 25 mL de muestra.
-Proceder a colorar 1ImL de HCI de 1N méas 1mL de NaOH de 1N.
-Agregar una pizca de indicador murexida (rosado).

-Titular con EDTA a 0,02 M que se forma un color purpura (INEN 2020).

. mg Vtotal(Vdureza —VCa)XPM MgX 1000
Magnesio I =

V muestra(mlL)

2.9.5 Determinacion de nitratos

-Seleccionar en el equipo HACH programas almacenados y seleccionar el test 355 nitrato.
-Preparar el blanco colocando 10 ml de muestra en una cubeta.

-En otra cubeta colocar 10 ml de muestra y afiadir el reactivo en polvo para nitrato.
-Seleccionar en la pantalla en simbolo de temporizador y pulsar ok, comienza un tiempo de
reaccion de 1 minuto.

-Después que suene el temporizador limpiar bien el exterior de la cubeta que contiene el blanco
y colocar en la celda respectiva y encerar.

-Retirar el blanco y colocar la muestra preparada; seleccionar en la pantalla la opcion medicion

-Leer el valor que se muestra (INEN 2020).

2.9.6 Determinacion de nitritos

-Seleccionar en el equipo HACH programas almacenados y seleccionar el test 375 nitritos.
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-Colocar en una cubeta cuadrada 10 ml de muestra, dicha muestra seré el blanco.

-En la otra cubeta colocar 10 ml de muestra y afiadir un sobre de reactivo de nitrito en polvo.
-Agitar la cubeta con rotacidn para mezcla.

-Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar ok. Comienza un periodo de
reaccion de 20 minutos.

-Después gue suene el temporizador limpiar bien el exterior del blanco y colocar en el soporte
porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

-Encerar el equipo y retirar el blanco y colocar la muestra preparada y seleccionar la opcién
medicion.

-Leer el valor en la pantalla (INEN 2020).

2.9.7 Determinacion de fluoruros

-Seleccionar en la pantalla programas almacenados y seleccionar el test 190 fluoruro.
-Preparar el blanco con una muestra de agua destilada.

-Tomar 10 ml de muestra y colocar 2 ml de reactivo para fluoruro.

-Colocar los 10 ml de muestra preparada en la cubeta.

-Proceder a encerar el equipo colocando la muestra de agua destilada.

-Introducir la cubeta con la muestra en la celda y proceder a la lectura (INEN 2020).

2.9.8 Determinacion de sulfatos

-Seleccionar en la pantalla del equipo HACH programas almacenados y seleccionar el test 685
sulfato.

-Preparar el blanco, colocando 10 ml de muestra en una cubeta.

-Colocar 10 ml de muestra en otra cubeta y afiadir el reactivo sulfaver, agitar con cuidado para
mezclar.

-Seleccionar en la pantalla en simbolo de temporizador y pulsar Ok; comienza un periodo de
reaccion de 5 minutos.

-Después que el temporizador limpiar bien el exterior de la cubeta que contiene el blanco y
colocar en la celda respectiva y encerar.

-Retirar y colocar la muestra respectiva y seleccionar la opcién medicion.

-Leer el valor que muestra en la pantalla (INEN 2020).

2.9.9 Determinacion de fosfatos

-Seleccionar en la pantalla programas almacenados y seleccionar el test 490 fosfatos.
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-Preparar el blanco con una muestra de agua destilada.

-Tomar 10 ml de muestra y colocar sobre de reactivo de NitraVer5 en polvo.
-Colocar los 10 ml de muestra preparada en la cubeta.

-Proceder a encerar el equipo colocando la muestra de agua destilada.

-Introducir la cubeta con la muestra en la celda y proceder a la lectura (INEN 2020).

2.9.10 Determinacion de hierro

-Seleccionar en la pantalla del equipo HACH programas almacenados.

-Seleccionar la prueba 265 hierro.

-Se debe preparar un blanco llenando 10 ml muestra en la cubeta.

-En otra cubeta colocar 10 ml de muestra y afiadir el reactivo hierro ferroVer en polvo, agitar con
rotacion para mezclar.

-Se selecciona en la pantalla el temporizador y pulsar Ok. Comienza un periodo de reaccion de 3
minutos.

-Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta y colocar el blanco en
la celda.

-Encerar el equipo. Colocar la muestra de agua y proceder a la lectura (INEN 2020).

2.9.11 Determinacion de amonio

-Seleccionar en la pantalla del equipo HACH programas almacenados.

-Seleccionar la prueba test 385 N amoniacal Salic265 hierro.

-Se debe preparar un blanco llenando 10 ml muestra en la cubeta.

-En otra cubeta colocar 10 ml de muestra y afiadir el reactivo en polvo Ammonia Cyanural
-Agitar con rotacion para mezclar.

-Se selecciona en la pantalla el temporizador y pulsar Ok. Comienza un periodo de reaccion de 3
minutos.

-Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta y colocar el blanco en
la celda.

-Encerar el equipo. Colocar la muestra de agua y proceder a la lectura (INEN 2020).

2.9.12 Determinacion de cloro residual

-Para esta determinacion se debe utilizar el kit de pruebas de colores HACH y es una
determinacion que se la realiza in situ.

-Medir 10 ml de agua destilada y colocar en uno de los discos.
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-Proceder a tomar 10 ml de la muestra de agua y colocar en el segundo disco.
-Afadir el reactivo DPD a la muestra de agua.
-Esperar un tiempo de 5 minutos, observar el color que presenta la muestra de agua y compararla

con el agua destilada (INEN 2020).

2.10 Parémetros microbioldgicos

2.10.1 Determinacion de Coliformes totales y fecales por el método de NMP

| Fase Presuntiva —
£ ol
) . Tincidn
' Grratn.
15 tubos de calda f | ﬁ
lactozada Tithos
(IDIZII.HILI,I]}_, ;HL positivos. Siembra en
EME o
. MacConkey.
. Caldo EC. Coliformes
Amuade . fecales.
CONSUmO | '
humanao
(soleadn)

Caldo Verde Bilis
Brillante al 2 %.

Fagze Confirmativa

|:> Coliformes
totales.

lHustracion 15-2: Determinacion de coliformes totales y fecales por el método de NMP
Fuente: (INEN 2020).
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Colocar 10mL de la

. muestra y colocar en Preparar 5 tubos con
mﬂggfﬂfm\f?&g el agua de peptona tapon gasa y aldogon
: previamente esteril esteril.
de 90 mL.

Esterilizar y colocar Adicionar a cada
mul-gtrrgag ilr:gc%u?aer el a temperartura tubo durgan 9mL de

orimer tubo ambiente bajo una caldo verde bilis

' campana. brillante.

Tomar 1mL del
primer tubo e
inocular el segundo
tubo.

Repetir hasta
completar todos los Incubar 48h a 37°C.
tubos.

lustracion 16-2: Confirmacion de coliformes totales y fecales por el método de NMP
Fuente: (INEN 2020).

2.10.2 Determinacion de Coliformes totales y fecales por método de filtracién de membrana

Este método consiste filtrar una muestra de agua utilizando filtros estériles y desechables, lo que
garantiza que el proceso sea 100 % estéril; luego se debe afiadir el medio de cultivo necesario
para el microorganismo; m —FC con acido rosélico para determinar coliformes fecales y medio
MI broth para determinacion de coliformes totales (INEN 2020). El procedimiento que seguir es el

siguiente:
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( )

Se debe colocar 100 ml de
muestra previamente
homogenizada en el filtro de
membrana que se encuentra
contenido sobre un matraz
Kitazato esteril.

\_ J

( )

Posteriormente retirar la parte
cilindrica del filtro con la
finalidad de convertirlo en
una caja Petri e incubar por
24 horas a 37° C en forna
invertida.

\_ J

-
Interpretar 'y reportar los

resultados. Las colonias de
Coliformes totales presentan
una coloracién rosada cremosa
y los Coliformes fecales
presentan una coloracion azul.

. J

( )

Conectar el sistema de
filtracion a una bomba
para succionar y asi la
filtracion sea mas rapida.

. J

r

\_ J

Colocar el medio de ampolla
de 2 ml para determinar
coliformes totales y fecales.
Retirar el filtro del matraz
Kitaato y colocar la tapa
verde en la parte inferior del
filtro.

llustracion 17-2: Proceso para Coliformes totales y fecales por filtracién de membrana

Fuente: (INEN 2020).
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2.10.3 Aislamiento bacteriano de filtracién de membrana

(

azules
caracteristicas
desde
membrana
filtrante.

Tomar  colonias

la

Z

Sembrar por estria

en agar en EMB.

Incubar las placas
en forma invertida
a 35°C durante 24-
48H.

Tomar

colonias

caracteristicas de
la Gltima siembra,
he incubar en agar

EMB.

>

llustracion 18-2: Aislamiento de E. coli por filtracién de membrana

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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4 )
Realizar este
proceso por lo
menos tres veces,
hasta aislar
colonias puras.
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2.10.4 Preparacion de medios de cultivo para el aislamiento bacteriano

- AgarSange 5%,
Muestras: Vertientes alta - Agar Nutntivo.
baja,captacidn, domicilio, . Aar EMB
3 - Agar blacC onkey.
o | solidos [ \ - Agar38.
S - Agar Hektoen,
- Agar Baird Parker,
Prepatacion de medios de |
cultivos
e ™ - EC.
»|  liquidos [T | . Verde Bilis
- Brillante,
- Hutritowo.
=S,
- Agua de Peptona,
cocos
Tincion Gram
Aislamiento : ®yO 1 bacilos
bactenano{F coli, . | ] |
Staphylococeus aureus,
Salmonella Faratypls A).
| - T
| | ' - LiA
. i . 5| Prushag ‘ . Urea,
) | bioguimicas.
Antibiograma I ]::,. - SIML
- CitratoSimm ons,
l B - MarstolSalado.
Mueller Hinton, discos con N
antibidticosinoculado con el - Omxidasa,
HLICH0Orgatism o.

llustracion 19-2: Proceso de Aislamiento microbiano
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Seleccionar los medios de cultivo que permitan el desarrollo de un gran nimero de especies como
agar nutritivo y medios selectivos como agar MacConkey, agar Hektoen, agar Salmonella
Shigella, caldo Verde Bilis Brillante, caldo Lactosado, caldo EC asi como también medios que

permitan el crecimiento de microorganismos aerobios estrictos como agar Sangre.
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2.10.5 Medios solidos: Agar Nutritivo, Agar MacConkey, Agar EMB

Pesar la cantidad necesaria de
indique el
fabricante y segin las cajas
requeridas para la siembra.

agar

segun

lo

-

L)

\.

Colocar el agar en el
Erlenmeyer y proceder a
disolver
destilada , la cantidad que
sefiale el fabricante.

con

N

agua

J

Dejar

disolucion y se coloco en
las cajas petri dentro de la

enfriar la

camara de flujo.

-

Autoclavar a 121 °C
durante 20 minutos.

llustracion 20-2: Preparacion de medios de cultivo Agar Nutritivo, Agar MacConkey, Agar

EMB

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

2.10.6 Medio s6lidos: Agar Hektoen y agar Salmonella Shigella

gramos necesarios de
cada agar en agua
destilada  segun las
cajas que al momento
que se iban a preparar

en un matraz
Erlenmeyer.
C Yy

(Se disolvieron Io?

v,

0

( )
Posteriormente tapar
con un corcho y

proceder a esterilizar
sobre un reverbero
por 15 minutos (no
autoclavar).

. J

0

( )

Dejar  enfriar la
disolucién y se vertir
en cajas petri, este
proceso se  debe
realizar dentro de la
camara de flujo.

. J

llustracion 21-2: Preparacion de medios de cultivo Agar Hektoen y Agar Salmonella Shigella

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

55



2.10.7 Medios solidos: Agar Sangre, Agar Baird Parker

ae dizolvid los gramos necesarios del medio por 1 litro de agua destilada
en un matraz FErlenmeyer, setapd conun corcho.

Esterilizacion en el autoclawea 121°C durante 20 mitatos.
Se dejd enfriar en €l hafio Maria a 450C.

S
angre :
Se afiadid sangre humana al 5%.
Agar
. Colocar 60 mL de emulsidn de vema de huewvo preparada con
Baird
Parker telunto de potasio esténl.

Se homogenizd v wertid en cajas petri

lHustracion 22-2: Preparacion de medios de cultivo Agar Sangre, Agar Baird Parker
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

2.10.8 Medios liquidos: Caldo lactosado, Caldo Bilis Verde Brillante, Caldo EC, Caldo SS,

Caldo Nutritivo

5 (Tnoculamos  1a)
rLuego se llend cada ) ( h noculamos da
Se peso el tubo con 9ml de muesm& m? ;e
medio segln los dilucion, (se Esterilizamos en en cada  tubo
tubos a preparar |:> colocaron tubos |:> el autoclave a |:> parett . .
en un litro de Durham en cada tubo 121°C  durante ﬁos eriormente
agua destilada, solo en el caldo en 20 minutos. .evag g a
se homogenizo. lactosado g:lcrlalmetlglon ”
GOL,lmL,O.l mL). y L ) ] 17°C

lustracion 23-2: Preparacion de medios de cultivo Caldo Lactosado, Caldo Bilis Verde

Brillante, Caldo EC, Caldo SS, Caldo Nutritivo
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

56



2.11 Aislamiento de bacterias

2.11.1 Aislamiento en medios liquidos

Se realiz6
suspensiones .
bacterianas  de  las Se inocula en tubos de

cepas puras aisladas caldo Nutritivo.

en agua de Peptona.

Se incubaron en una
estufa a 37 °C durante
24- 48 horas.

lustracion 24-2: Siembra en agua de Peptona y caldo Nutritivo

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

2.11.2 Siembra por agotamiento

Transferir 2
colonias con el
asa estéril a los
medios s6lidos.

Sembrar en toda la caja.
series de zigzag.

llustracion 25-2: Siembra en medios de cultivos sélidos
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

2.12 Tincién Gram

Rotulamos e incubamos

de 24 - 48 horas a 37 °C

segun los requerimientos
de cada bacteria.

Poner 1 gotade aguadestiladaen
cl porta objeto mas una colonia

hacterianay extender.

l.- Solucidn cristal woleta en | mun. |

2.- Lugol en 1 mun

— Lawvarcon agua

Secary fijar al mechern.

- Alcohol cetona en 30 seg.

.- Fushma bésica 1 mn.

l

5.- Dhgervacidn nucroscdpica con

‘ Tineion Gram{+) v ().
INmIErEion.

“lents de 100X mas 1gota de acete de

Figura 26-2: Proceso para tincion Gram
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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2.13 Pruebas bioquimicas para la identificacion de bacterias

2.13.1 Siembra en tubo inclinado

é )

Sembrar en los medios TSI, LIA,

Urea y Citrato, manitol salado, en
pico de flauta formando un Rotular e incubar por 24 horas a 37°C.

estriado a excepcion del
SIM(siembra vertical).

\_ J

llustracion 27-2: Siembra en pico de flauta

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.

2.13.2 Prueba de fermentacién TSI (hierro Triple Azucar), LIA, Citrato de Simmons, Urea,

Manitol Salado

Preparacion de medio de
Medios TSI, LIA, Citrato, cultivo con agua destilada en un

Urea y Manitol Salado. erlenmeyer y autoclavar a
121°C por 20 minutos.

~

Colocar 3-5ml de la
disolucién en los tubos de
ensayo y dejar enfriar a

y temperatura ambiente.
v

Sembrar por estriamiento
en el pico de flauta.

Anotar los resultados

Incub tre 35- 37°C
fleubar enre (tubos fermentados).

durante 24h.

lustracion 28-2: Siembra en pico de flauta TSI, LIA, Citrato, Urea, Manitol Salado

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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2.13.3 Prueba de SIM (movilidad, produccion de indol y acido sulfhidrico)

@ )

Preparacién de medio de cultivo con
agua destilada en un erlenmeye y
autoclavar a 121 °C por 20 minutos.

. W,
( )
Anotar los resultados(tubos
fermentados).Colocar 3-5 gotas de
reactivo Kovacs y anotar.

. W,

llustracion 29-2: Siembra en SIM
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

2.13.4 Procedimiento para prueba de catalasa

( )

Sembrar en puncion profunda 2/3 en
linea recta, a partir de un cultivo de 18-
24H.

\_ J

( )

Resultados: Movilidad y produccion
de acido sulthidrico Color negro o
plomo; produccion de gas y acido

sulfhidrico positivo.

-

Codificar el
portaobjetos limpio.

\_

Tomar una colonia
conun asa
bacterioldgica estéril
y realizar pequefio

frotis.

h ( Posteriormente )

colocar una gota de
H,0, al 30%y se
observar si existe la
presencia de
burbujas en el caso
de un resultado
positivo.

J

\_ J

llustracion 30-2: Proceso para prueba de Catalasa

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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2.13.5 Prueba de oxidasa y coagulasa

[ ) f A r 3 r \
Oxidasa:Se
tomé con un Esperar 30 Coagulasa: Se
i ari segundos y tomar una
palitio esterl leer, positivo si colonia con el Incubar 6

una cepa pura. asa estéril. horas, positivo

la tirilla es azul

Se colocé en ; , si presenta
e marino, y Se colocod en el
una tirilla para negativa no hay plasma(tubo) coagulo.
prueba de color.
oxidasa
. J . J . J . J

llustracion 31-2: Proceso de prueba de oxidasa y coagulasa
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Se tomé con un palillo estéril una pequefia cantidad de muestra de un clon puro. - Se colocé en
una tirilla para prueba de oxidasa la muestra tomada. - Luego de transcurrir unos 30 segundos se
ley6 el resultado para lo cual se considera positiva si la tirilla toma una coloracién azul marino,
y negativa si la tirilla no presenta cambio de coloracién. - Se repiti6 el proceso anteriormente

indicado con todos los clones puros seleccionados.

2.14 Resistencia bacteriana

Para este analisis, se emplean discos de papel impregnados con una solucion estandarizada de
antibidtico, los cuales se colocan sobre la superficie de un medio sélido previamente inoculado.
Se debe incubarse durante la noche, sembrando cada cepa en placas de Petri con medio Miiller
Hinton que contiene diversos antimicrobianos. Las placas se incuban a temperaturas entre 35-
37°C, durante un periodo de 12 a 18 horas, durante el cual se determina la inhibicion del

crecimiento bacteriano.
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Tomar un hisopo

Se a_ls_lo, € Se inoculd en Agitar [a sumergir en el inoculo
identifico la muestra e .
del el caldo incubar a 37 °C de la muestra . Estriar
cepa pura e Nutritivo. toda la placa Mueller
medios sdlidos. en 4 horas. Hinton

Medir los halos Se incubo durante Con una pinza esteril se

producidos por los 18 horas a una coloca los discos de
discos de temperatura de sensibilidad en la caja
sensibilidad. 370C. petri.

llustracion 32-2: Proceso para resistencia bacteriana.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

2.14.1 Procedimiento para el andlisis parasitol6gico mediante el método de centrifugado para
Giardia lamblia

Muestra de Colocar en
agua de tubos o
consumo centrifugados a s Ek::gr;:ggz;ﬁtle éggltgdlgs
humano 3000 rpm por 5 : '
de1000 mL. minutos.

llustracion 33-2: Procedimiento para determinar Giardia lamblia

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

2.14.2 Procedimiento para el andlisis parasitoldgico mediante el método de centrifugado para

Cryptosporidium parvum

llustracion 34-2: Procedimiento para determinar Cryptosporidium parvum

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

( Colocar una ) [ Colocar sobre ) Colocar
gota de agua en un mechero alcohql en el
un porta (Esperar que portbojetos 1
obictos v fiiar desprenda minuto luego Anotar los
3 éeces}l]ueJ 0 vapores) y lavar, por resultados
d g calentarlo hasta ultimo se :
CSIGOE:ECfisﬁiia 5 min. Luego coloca azul de
o safranina lavar con agua metileno y
L ) ) destilada lavamos.

2.14.3 Determinacion de aerobios meséfilos, mohos y levaduras

Se utilizaron placas Petri Film que son placas que vienen compuestas por nutrientes del agar,

agente fertilizante soluble en agua fria y un tinte indicador de color que facilita el recuento de las
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colonias; este método se halla validado y reconocido para sembrar los microrganismos requeridos
como es el caso de aerobios mesofilos, mohos y levaduras y otros. En cuanto a la determinacién
de aerobios mesdfilos las colonias crecen de color rojo y las colonias de mohos y levaduras se
caracterizan por ser de color morado; asi mismo se debe tener en consideracion el tiempo de
incubacion respectivo para cada microorganismo, mohos y levaduras se deben incubar a 25°C
por 72 h es decir 7 dias; mientras que los aerobios meséfilos se desarrollan a una temperatura de

37°C por 24 horas. El procedimiento por seguir es:

Levatar la cubierta Colocar 1 ml de la
de la tapa del muestra en el circulo evci:tzggg ISUF?L&L?%S
petrifilm. que contiene el medio. Jas.

Incubar el tiempo
necesario para el
desarrollo de
microorganismos.

Contar las colonias
presentes (UFC/mL).

llustracion 35-2: Procedimiento para aerobios meséfilos, mohos y levaduras en Placas Petri
Film

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

2.15 Materiales, equipos y reactivos

2.15.1 Materiales

Tabla 2-2: Materiales de laboratorio

Materiales de laboratorios
Cooler Mandil
Frascos estériles Mascarilla
Mechero alcohol Cofias
Marcador permanente Guantes
Cajas petri Gasa
Regla Espatula
Cinta maski Algoddn
Tijeras Fundas de tela
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Cuaderno de apuntes
Pizeta
Tubos estériles y corcho
Isopos
Lépiz graso
Pera de succion

Varillas de agitacion

Reverbero
Papel aluminio
Goteros
Gradilla
Placas cubre objetos
Placas porta objetos

Asa de platino

Erlenmeyer de 250 Puntas amarillas
Probeta de 250 Puntas azules
Gel pack refrigerante Vasos de precipitacion
Gradillas Franela
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
2.15.2 Equiposy reactivos
Tabla 3-2: Andlisis fisico
Analisis fisico
Parametro Equipos
Color Equipo HACH DR 2800
Turbiedad Turbidimetro

STD, pH(quimico)

Conductividad

pH-metro (multiparametro)

pH-metro (multiparametro)

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Tabla 4-2: Andlisis quimico

Analisis quimico

Parametro Reactivo Equipo
Dureza KCN al 1%, sIn buffer pH10, | Equipo volumétrico (bureta,
Negro de Ericromo T, EDTA bal6n aforado)
0.02
Alcalinidad Naranja de metilo, H,SO4 Equipo volumétrico (bureta,
balén aforados)
Calcio KCN, NaOH, murexida, Equipo volumétrico (bureta,
EDTA 0.02 balén aforado)
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Magnesio HCL 1N, NaOH 1N, Equipo volumétrico (bureta,
murexida, EDTA 0.02 bal6n aforado)
Nitratos NitraVer 5 HACH DR2800
Nitrito NitriVer 3 HACH DR2800
Cloro libre residual DPD HACH DR2800
Fluoruro Fluoride HACH DR2800
Sulfatos Sulfaver HACH DR2800
Fosfatos PhosVer 3 HACH DR2800
Hierro FerroVer HACH DR2800
Amonios Amonia Cyanurat HACH DR2800

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Tabla 5-2: Andlisis microbiol6gico

Anélisis microbioldgico

Parametro Medios Equipos
Filtracion de membrana m-FC &cido rosélico Bomba para succinar, matraz
Coliformes Fecales MI Broth Kitazato
Coliformes totales EMB
Aislamiento bacteriano Agar sangre Estufa 35°C.

Agar Nutritivo
Agar EMB
Agar MacConkey
Agar SS
Agar Hecktoen

Agar Baird Parker

Camara de flujo laminar

Parametro

Reactivos

Equipos

Tincion Gram

Safranina
Cristal violeta
Alcohol
Cetona
Lugol

Microscopio 6ptico

Pruebas biogquimicas

Oxidasa

Catalasa
Agar TSI
Agar Urea
Agar LIA
Agar SIM
Agar Citrato de Simmos
Agar Manitol Salado

Estufa 35°C.
Camara de flujo laminar

Tiras de oxidasa
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Antibiograma

Agar Mueller Hinton

Discos de sensibilidad

Parasito Ziehl Neelsen Centrifuga 300 rpm
Lugol Microscopio optico
Fushina
Alcohol
Azul de metileno
Aerobio mesdfilo Petrifilm Estufa 35°C.
Céamara de flujo laminar
Hongos Petrifilm Estufa 35°C.

Camara de flujo laminar

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo discutiremos los resultados de andlisis fisico-quimico y microbioldgico del agua

de la comunidad Airén cantén Chambo Provincia de Chimborazo.

3.1 Caracterizacion fisica

Tabla 1-3: Parametros fisicos obtenidos del analisis de agua de la comunidad de Airdn del cantén
Chambo

Parametro fisico Color Turbiedad STD Conductividad

Limite permisible NTE INEN OMS- 1995
1108:2020 15 Pt-Co 5 UNT 1000 mg/L 1500 pS/cm

VA 10,00 0.61 92.46 152.20

Lugar de muestreo VB 16.30 15.28 88.85 162.90

Cu3v 6.00 0.20 172.00 159.90

D(A) 4.00 0.15 100.10 164.80

Promedio 9.08 4.06 113.35 159.95

Media 9.08 4.06 113.35 159.95

Desviacion Estandar 5.46 7.51 38.87 5.33

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

3.1.1 Color

Tabla 2-3: Cumplimiento del parametro color en contraste con la norma NTE INEN 1108:2020

Limite maximo permisible por la norma NTE INEN Numero de %
1108 muestras
(15 Pt-Co)
Cumple 3 75
No cumple 1 25
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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Cumple m No cumple

llustracion 1-3: Cumplimiento del parametro color en contraste

con lanorma NTE INEN 1108
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 2-3 nos indica, que en 3 de 4 puntos de muestreo, los resultados del parametro de color
estan dentro del limite maximo permitido (15 Pt-Co), mientras que una muestra se encuentra
rebasando el limite méaximo permisible establecido por la horma NTE INEN 1108 de agua

potable.

Para (Chacén Chaquea, 2017), el color de las aguas superficiales y subterraneas se debe
principalmente a la presencia de materia organica, especialmente materia himica en el agua.
Como sugiere su nombre, el humus consiste en &cidos fulvicos y hdmicos, que son los
responsables del color marrén amarillento. Los &cidos himicos dan un color més fuerte; ademas,
la presencia de hierro intensifica el color debido a la formacion de humatos de hierro solubles.
Se puede confirmar que el color aparente es el color que presenta el agua al momento de la
recoleccion sin pasar por un filtro de 0,45 micras para eliminar la interferencia de color por

material en suspension y disuelto.

En contraste con la investigacion realizada por (Correa y Rodriguez 2022), donde la toma de muestra
de la vertiente Curingui Wachana la cual fue asignada por el MINISTERIO DEL AMBIENTE Y
AGUA — DIRECCION ZONAL CHIMBORAZO, OFICINA TECNICA LATACUNGA, para
su respectivo analisis fisico, quimico y micro bacteriolégico tomando en cuenta la NORMA
INEN 1108, donde se obtuvo que el color esta en los 15 (Pt-Co), cumpliendo con los pardmetros

establecidos por la norma, al igual que en el caso de la presente investigacion.
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3.1.2 Turbiedad

Tabla 3-3: Cumplimiento del pardmetro turbiedad en contraste con la norma NTE INEN
1108:2020

Limite maximo permisible por la norma NTE INEN NUmero de %
1108 muestras
(5 UNT)
Cumple 3 75
No cumple 1 25
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple ® No cumple

llustracion 2-3: Cumplimiento del parametro turbiedad en

contraste con la norma NTE INEN 1108.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 3-3 nos indica que, en 3 de 4 puntos de muestreo, los resultados del pardametro de
turbiedad estan dentro del limite méaximo permitido (5 UNT), mientras que una muestra se
encuentra por encima del limite maximo permisible establecido por la norma NTE INEN 1108
de agua potable, con 15.28 UNT.

Su presencia indica que el agua puede contener sustancias ligadas a particulas coloidales o en
suspension como arcilla, materia organica e inorganica, plancton, microorganismos, entre otros.
La turbidez mide la capacidad del agua para dispersar y absorber la luz a través de la muestra 'y
es importante por razones estéticas, movilidad y eficiencia de desinfeccion, ya que los niveles
altos protegen a los microorganismos de la contaminacion. bacterias y necesitan mas cloro (Ortiz
2015).
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Por otro lado, en el trabajo realizado por (Ortiz 2015), se muestra que durante el periodo Junio-Julio
del 2015 a partir de los dos muestreos efectuados por duplicado, donde todas las muestras
analizadas que corresponden al 100%, se encuentran dentro del limite méximo permitido por la
NTE INEN 1108:2020. Esto asegura una adecuada calidad del agua suministrada por JAAPARY

a sus beneficiarios en base a este parametro.

3.1.3 Solidos totales disueltos

Tabla 4-3: Cumplimiento del pardmetro STD en contraste con la norma NTE INEN 1108:2020

Limite maximo permisible por la norma NTE INEN NUmero de %
1108 (1000 mg/L) muestras
Cumple 4 100
No cumple 0 0
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple ® No cumple

lustracion 3-3: Cumplimiento del pardmetro STD en contraste

con lanorma NTE INEN 1108
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 4-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del pardmetro de sélidos
totales disueltos estan dentro del limite maximo permitido, es decir estdn dentro del rango de
1000 mg/L, establecido por la norma NTE INEN 1108 de agua potable.

Es una medida de materia en una muestra de agua que es mas pequefia que 2 micras (2
millonésimas de metro) y no se puede eliminar con un filtro estdndar. STD es basicamente la

suma de todos los minerales, metales y sales disueltos en agua y es un buen indicador de la
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calidad del agua. La Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (USEPA) ha clasificado el
STD como un contaminante secundario con una concentracion maxima de 500 mg/L en el agua
potable. Este estandar secundario se establece porque los STD elevados le dan al agua una
apariencia turbia y estropean el sabor del agua. Las personas que no estan acostumbradas al agua

con altas concentraciones de STD pueden experimentar irritacién gastrointestinal al beberla
(Sigler y Bauder 2016).

Al relacionar este pardmetro con los resultados obtenidos en la investigacion realizada en agua
potable JAAPARY, se encuentra ubicada en el caserio Atillo, perteneciente al cantdon Mocha,
provincia del Tungurahua, los datos concuerdan ya que no superan los limites maximos, presenta
los resultados obtenidos en el analisis de sélidos totales disueltos durante la investigacion,
mismos que estan dentro del limite permitido por lanorma NTE INEN 1108:2006, siendo el valor

maés alto de 207 mg/L y el mas bajo de 50 mg/L (Ortiz 2015).

3.1.4 Conductividad

Tabla 5-3: Cumplimiento del pardmetro conductividad en contraste con la OMS -1995

Limite méximo permisible por la norma OMS - NUmero de %
1995 muestras
(1500 pS/cm)
Cumple 4 100
No cumple 0 0
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple M Nocumple

lustracion 4-3: Cumplimiento del pardametro conductividad en

contraste con la OMS.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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La Tabla 5-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del pardmetro de
conductividad estan dentro del limite maximo permitido, es decir estan dentro del rango de 1500
uS/cm, establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)-1995de agua potable. La
conductividad eléctrica (CE) del agua indica su capacidad para transportar una corriente eléctrica.
En el Sistema Internacional de Unidades, la CE se expresa como siemens por metro (S/m), pero
por simplicidad se usa pS/cm a 25 °C. La conductividad del agua esta relacionada con la
concentracion de sales en la solucion, cuya disociacion produce iones que pueden transportar una
corriente eléctrica. La solubilidad de las sales en agua depende de la temperatura, por lo que la

conductividad varia en funcién de la temperatura del agua (Solis-Castro, Zdfliga-Zafiga y Mora-Alvarado
2018).

De acuerdo con (Solis-Castro, Zufiga-Zafiiga y Mora-Alvarado 2018), en su investigacion denominada
“La conductividad como parametro predictivo de la dureza del agua en pozos y nacientes de
Costa Rica” mayoria de las fuentes de energia tienen conductividades que oscilan entre los 50 y
549 uS/cm en pozos y 25 a 499 uS/cm en manantiales, con algunas excepciones. La mayoria de
los pozos tienen conductividades en el rango de 150 a199 uS/cm, mientras que un porcentaje
minimo esta por debajo de 149 uS/cm y por encima de 450 puS/cm. Para los manantiales, las
conductividades varian principalmente entre 100 y199 uS/cm, con conductividad de bajo
rendimiento por encima de 250 puS/cm. Con lo cual se puede verificar que son valores que se

encuentran bajo los limites permitidos.

3.2 Caracterizacién quimica

Tabla 6-3: Parametros quimicos del analisis de agua de la comunidad de Airén del cantén
Chambo

Parametro quimico Dureza Alcalinidad Calcio Magnesio pH
Limite permisible OMS- NTE INEN
1995 200mg/L  250-300 mg/L  70mg/L  30-50 mg/L = 1108:2020
6.5-8.5
Unid
VA 0.90 100.00 1.20 0.80 6.38
VB 120.00 90.00 7.00 10.10 6.83
Lugar de muestreo | CU 120.00 120.00 10.60 13.60 6.31
3V
D( 128.00 128.00 10.90 14.10 6.52
A)
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| Promedio 67.48 109.5 7.43 9.65 6.51
| Media 67.48 109.5 7.43 9.65 6.51
| Desviacion Estandar 61.97 12.85 4.40 5.93 0.21

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

3.2.1 Dureza

Tabla 7-3: Cumplimiento del parametro dureza en contraste con la norma OMS-1995

Limite maximo permisible por lanorma OMS NuUmero de muestras %

(200mg/L)
Cumple 4 100
No cumple 0 0
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple ™ Nocumple

llustracion 5-3: Cumplimiento del parametro dureza en contraste

con la OMS.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 7-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del parametro de dureza
estan dentro del limite maximo permitido, es decir estan dentro del rango de 250 a 300 mg/L,
establecido por la norma dada por la OMS para agua de consumo humano. Cuando el agua se
llama agua "dura", simplemente significa que contiene mas minerales que el agua normal. En
particular, hay minerales calcio y magnesio. La presencia de calcio y magnesio en el agua en alta

proporcién o también Ilamadas aguas duras (Rodriguez 2009).

El agua dura es agua que contiene muchos minerales y varias cantidades de compuestos,
especialmente magnesio y sales de calcio. Son la causa de la dureza del agua, y el grado de dureza

es directamente proporcional a la concentracion de estas sales. Es el agua que no hace espuma
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con el jabon, que a veces mancha la ropa, no pudiendo lavarla bien, forma una costra dura en las
ollas y grifos ya veces tiene un sabor desagradable. El agua dura contiene iones que forman

precipitados con jabdn o al hervirla (Rodriguez 2009).

Segun el estudio realizado por (Rodriguez 2009), el distrito que tiene el agua méas dura es el de
Tacares con un contenido promedio de 95.26 ppm de CaCQg, sin embargo, se encuentra por
debajo del valor recomendado. El distrito con menor concentracion de dureza célcica es Bolivar
con 50.09 ppm CaCQOs. El agua de los distritos de Tacares, Puente Piedra, San Roque y San José
es considerada como agua moderadamente dura, que es el agua que se encuentra menor a las 120
ppm de CaCOs. El agua de los distritos de Grecia, San Isidro y Bolivar es considerada como agua
blanda, que no supera las 60 ppm de CaCOs.

3.2.2 Alcalinidad

Tabla 8-3: Cumplimiento del parametro alcalinidad en contraste con la norma de la OMS-1995

Limite maximo permisible por la norma Ndamero de %
OMS muestras
(250-300mg/L)
Cumple 4 100
No cumple 0 0
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple ™ No cumple

llustracion 6-3: Cumplimiento del parametro

alcalinidad en contraste de la OMS.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 8-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del pardmetro de
alcalinidad estan dentro del limite méximo permitido, es decir estan dentro del rango de 200

mg/L, establecido por la norma dada por la OMS para agua de consumo humano.
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La alcalinidad se refiere a la capacidad del agua para mantener su valor de pH a pesar del contacto
con una solucion &cida o alcalina. Corresponde principalmente a hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos de iones Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio y Amonio; los mas comunes son el calcio
y el magnesio. La alcalinidad se determina por titulacion con acido y el resultado se expresa en
miligramos de CaCOs/l. El principal efecto de la alcalinidad es su reaccidn con ciertos cationes
en el agua, lo que resulta en la formacion de precipitados. Sabiendo que la alcalinidad es la
capacidad de neutralizar el cido; En cuanto a la alcalinidad del hidroxido se puede decir que: Si
el carbonato se precipita afiadiendo un exceso de cloruro de bario, el ion hidréxido se puede
estimar satisfactoriamente en presencia del carbonato precipitado (Pérez-Lopez 2016).

En los resultados de alcalinidad del estudio realizado por (Pérez-Lépez 2016), el rango de la
alcalinidad en aguas domésticas, es decir, el agua potable, oscila en valores de 50 a 200 mg/L
CaCOs. A nivel internacional se acepta una alcalinidad minima de 20 mg de CaCOs/L para
mantener la vida acuética, pero en nuestra normativa y en relacion a los resultados obtenidos en
la presente investigacion, el limite corresponde a 300 mg/I; sin embargo las muestras no presentan

mas de 128 mg/I de alcalinidad.
3.2.3 Calcio y Magnesio
Tabla 9-3: Cumplimiento del parametro calcio y magnesio en contraste con la norma de la OMS-

1995

Limite maximo permisible por  Limite maximo permisible por ~ NUumerode %

la norma de la OMS la norma de la OMS muestras
Calcio (70 mg/L) Magnesio (30-50 mg/L)
Cumple Cumple 4 100
No cumple No cumple 0 0
TOTAL TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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Cumple ™ No cumple

llustracion 7-3: Cumplimiento del parametro calcio y magnesio

en contraste dada por la OMS.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 9-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del pardmetro de calcio
estan dentro del limite méaximo permitido, es decir estan dentro del rango de 70 mg/L, establecido
por la norma dada por la OMS para agua de consumo humano. Ademas, nos indica que, en 4 de
4 puntos de muestreo, los resultados del pardmetro de magnesio estan dentro del limite maximo
permitido, es decir estan dentro del rango de 30-50 mg/L, establecido por la norma dada por la

OMS para agua de consumo humano.

El calcio es un elemento quimico de simbolo Ca y numero atémico 40. Se encuentra en el medio
interno de los organismos como iones de calcio (Ca?*) o formando partes de otras moléculas; en
algunos seres vivos se encuentra depositado como interno o exoesqueleto. Los iones de calcio
actian como cofactor en muchas reacciones enzimaticas y participan en el metabolismo del
glucdgeno con potasio y sodio que regulan las contracciones musculares. La proporcion de calcio
en los organismos varia y depende de las especies, pero en promedio es de 2,45% en todos los
seres vivos; en vegetales, es solo 0.007 por ciento. El magnesio es mas abundante en agua y es,
con raras excepciones, el cation mas abundante. De yeso o silicatos o calizas o dolomitas bajo la

accion del anhidrido carbdnico, pasa al agua por simple disolucién (Rodriguez 2009).

El magnesio no esta libre en la naturaleza. Se encuentra con el carbonato, para formar un mineral
llamado magnesita o giobertita. Al igual que el sulfato y el cloruro, forma parte de sales gemelas
en varios depositos. Los silicatos mas comunes con los que se asocia el magnesio son talco con
la formula, asbesto, sepiolita o cera marina. Generalmente se encuentra en el agua en cantidades
mucho mas pequefias que el calcio, pero su importancia biolégica es grande porque es necesario

en el desarrollo de ciertos sistemas enzimaticos y también funciona en la estructura ésea. Una
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persona adulta debe tomar un promedio de 200 a 300 mg por dia. Si la cantidad de magnesio en

el agua es muy alta, puede actuar como laxante e incluso darle un sabor amargo (Rodriguez 2009).

En el estudio realizado por (Pérez-Lopez 2016), los resultados para la determinacion de calcio y
magnesio por absorcion atdmica evidencian que, en todos los casos, las cantidades de ambos
elementos son Optimas para el consumo humano, puesto que sus valores estan dentro de los
recomendados por el Reglamento, que corresponden a 100 mg/L y 30 mg/L para calcio y
magnesio, respectivamente. Los resultados oscilan entre 0 y 32,1 mg/L en el caso del calcio; y
de 2,3y 7,4 con respecto al magnesio. En esta investigacion los valores que se obtuvieron estan
entre 1.2 y 10.9 mg/l para el calcio; y de 0.8 a 14.1 para el caso del magnesio.

324 pH

Tabla 10-3: Cumplimiento del pardmetro pH en contraste con la norma NTE INEN 1108:2020

Limite maximo permisible por la norma NTE INEN Ndamero de %
1108 muestras
(6.5-8 Unidades)
Cumple 4 100
No cumple 0 0
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple ®mNo cumple

llustracion 8-3: Cumplimiento del parametro pH en contraste con

lanorma NTE INEN 1108.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

76



La Tabla 10-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del parametro de pH
estan dentro del limite maximo permitido, es decir estdn dentro del rango de 6.5-8 unidades,
establecido por la norma establecido por la norma NTE INEN 1108 de agua potable.

Se define como el logaritmo de la concentracion de iones de hidrégeno. La escala de pH va de 0
(muy acido) a 10 (muy bésico), donde 7 es neutralidad exacta a 25°C. El valor de pH del agua
puede ser natural o artificial, puede variar de 4,5 a 8,5 e incluye agua de lluvia con un pH 5,6 en
equilibrio con el CO, atmosférico. La causa natural es el dioxido de carbono disuelto, de la
atmdsfera y, mas importante, que se encuentra en la zona de infiltracion de la tierra, formada por

la respiracion y respiracion y fotosintesis de los organismos vivos. organismos acuaticos
(Rodriguez 2009).

Conforme con la investigacion realizada por (Rodriguez 2009), en lo que respecta al pH, solamente
el distrito San José, esta por debajo del limite inferior de 6,5. Los demas distritos se encuentran
entre los valores normales. Como se puede ver en nuestra comparativa, los valores de igual forma
estan dentro de los limites establecidos por las normas nacionales, a diferencia del distrito de
Grecia que permite a partir de 6.5 en su pH.

Tabla 11-3: Pardmetros quimicos obtenidos del analisis de agua de la comunidad de Airén del
cantén Chambo

Parédmetro quimico Nitratos  Nitritos  Fluoruros Paradmetro quimico Cloro
libre

residual

Limite permisible NTE 50 mg/L = 3 mg/L 1.5 mg/L Limite permisible 0.3-1.5
INEN 1108:2020 NTE INEN 1108:2020 mg/L

VA 0.80 0.004 0.90 Lugar de D(A) 0.8
Lugar de VB 1.80 0.005 1.20 muestreo D(B) 0.31
muestreo Cu3 0.30 0.004 1.50 D(C) 0.18
Vv

D(A) 0.40 0.012 1.50 D(D) 0.08
Promedio 0.83 0.006 1.28 Promedio 0.34
Media 0.83 0.006 1.28 Media 0.34
Desviacion Estandar 0.90 0.008 0.44 Desviacion Estandar 0.39

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

3.2.5 Nitratos

Tabla 12-3: Cumplimiento del pardmetro nitratos en contraste con la norma NTE INEN
1108:2020

77



Limite maximo permisible por la norma NTE INEN NUmero %

1108 muestras
(50 mg/L)
Cumple 4 100
No cumple 0 0
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple mNo cumple

lHustracion 9-3: Cumplimiento del pardmetro nitratos en contraste

con la norma NTE INEN 1108.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 12-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del parametro de
nitratos estan dentro del limite maximo permitido, es decir estan dentro del rango de 50 mg/L
unidades, establecido por la norma establecido por la norma NTE INEN 1108 de agua potable.

El nivel de nitratos y nitritos en las aguas naturales es un indicador importante de la calidad del
agua. Ambos participan en el ciclo del nitrégeno del suelo y de las plantas superiores, aunque los
fertilizantes afiaden nitratos, que pueden aumentar sus niveles. Los nitratos no se consideran
venenosos por si mismos, pero la ingestion de grandes cantidades provoca un efecto diurético.
Por otro lado, los nitritos pueden producir compuestos cancerigenos, las nitrosaminas, a través
de una reaccién con aminas secundarias o terciarias, ademas de interactuar con los glébulos rojos,

provocando metahemoglobinemia (Cabrera et al. 2033).

3.2.6  Nitritos

Tabla 13-3: Cumplimiento del pardmetro nitritos en contraste con la norma NTE INEN
1108:2020
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Limite maximo permisible por la norma NTE INEN 1108 NUmero %

(3 mg/L) muestras

Cumple 4 100
No cumple 0 0

TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple ® No cumple

lHustracion 10-3: Cumplimiento del pardmetro nitritos en

contraste con la norma NTE INEN 1108.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 13-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del parametro de
nitritos estan dentro del limite maximo permitido, es decir estan dentro del rango de 3 mg/L
unidades, establecido por la norma establecido por la norma NTE INEN 1108 de agua potable.
Los nitritos también se producen por la biodegradacién de nitratos, nitrdgeno amdnico u otras
sustancias organicas que contienen nitrdgeno y se utilizan como indicador de contaminacion fecal

en aguas naturales (Cabrera et al. 2033).

De acuerdo con (Bolafios-Alfaro, Cordero-Castro y Segura-Araya 2017), el nitrito, se relaciona con los
nitratos por su capacidad de convertirse en estos de manera natural. Se realizaron
determinaciones para todos los acueductos, basada en los meses de julio del 2015 y diciembre
del 2016, la procedencia de las cinco muestras que dieron un resultado superior al valor maximo
establecido de 0,1mg/L, con valores que para Grecia oscilaron entre 0,12 y 0,14 mg/L. Con
respecto al presente estudio, los valores maximos permitidos son de 3mg/l y todas las muestras

se encuentran en el rango de 0.004 a 0.012 mg/l, siendo 6ptimo para el consumo humano.
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3.2.7 Fluoruros

Tabla 14-3: Cumplimiento del pardmetro fluoruro en contraste con la norma NTE INEN
1108:2020

Limite maximo permisible por la norma NTE INEN 1108 Nimero %
(1,5mg/L) muestras
Cumple 4 100
No cumple 0 0
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple ®No cumple

lHustracion 11-3: Cumplimiento del pardametro fluoruro en

contraste con la norma NTE INEN 1108.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 14-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del parametro de
fluoruros estan dentro del limite maximo permitido, es decir estan dentro del rango de 1.5 mg/L
unidades, establecido por la norma establecido por la norma NTE INEN 1108 de agua potable.
La contaminacion por fluoruro del agua destinada al consumo humano es un problema importante
en todo el mundo. El limite maximo de concentracion de fltor establecido por la OMS es de 1
ppm, aunque este valor depende de las caracteristicas de cada lugar. Para México, el limite
méaximo de para el fluoruro en el agua es de 0.7 ppm; si la concentracion supera este valor, no se
debe consumir la sal yodo fluorada segtin lanorma NOM-013-SSA2-2006 (SSA 2007). A medida
que el agua se filtra a través del suelo, disuelve varios compuestos, incluido el fluoruro, lo que
da como resultado concentraciones de fluoruro en las aguas que aumentan el cesio, el litio, el

cloro, el bromo y las aguas termales y subterraneas (Galicia et al. 2011).
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Segln (Galicia etal. 2011), la concentracion de fluoruros en las muestras de agua presento
variaciones entre 0.44 a 1.28 ppm con una media de concentracion de 0.86+£0.19 ppm. Cuatro
pozos de la zona norte tuvieron concentraciones de fluoruro >0.7 ppm; la concentracién més alta
fue de 0.95 ppm en el pozo Santa Catarina. Nuestros resultados por su parte presentaron una
media de 1.27 mg/l, lo cual permite que las muestras sean aptas para el consumo bajo este
parametro, ya que ninguna sobrepasa los 1.5 mg/I, establecido por la horma establecido por la
norma NTE INEN 1108 de agua potable.

3.2.8 Cloro libre residual

Tabla 15-3: Cumplimiento del parametro cloro libre residual en contraste con la norma NTE
INEN 1108:2020

Limite méaximo permisible por la norma NTE INEN 1108 Numero %
(0,3-1,5 mg/L) muestras

Cumple 2 50

No cumple 2 50

TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Curnple @ Mo curnple

lustracion 12-3: Cumplimiento del pardametro cloro libre residual

en contraste con la norma NTE INEN 1108.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 15-3 nos indica que, en 2 de 4 puntos de muestreo, los resultados del pardmetro de cloro
libre residual estan dentro del limite maximo permitido, es decir estan en el rango de 0.3-1.5
mg/L, establecido por la norma establecido por la norma NTE INEN 1108 de agua potable. La

desinfeccion del agua en la planta de tratamiento es la Gltima barrera contra la contaminacién
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microbiana del agua potable; es uno de los desinfectantes mas comunes: el cloro. Por ello, la
Organizacion Mundial de la Salud (2006, 2017) recomienda la cloracion para la potabilizacion

del agua, cuyo principal objetivo es realizar la desinfeccion microbiana.

En el monitoreo de la calidad del agua, la determinacién del cloro residual es uno de los
parametros medidos con mayor frecuencia en el campo para evaluar la seguridad microbiana y
determinar la calidad del agua en el sistema de distribucion. El cloro se agrega al agua potable
para reducir o eliminar los microorganismos que causan enfermedades transmitidas por el agua,
por lo que debe mantenerse en todo momento y en todos los puntos del sistema de distribucion
de agua potable; porque asegura la destruccion de las sustancias afiadidas posteriormente (Ferro

Mayhua, Ferr6 Gonzales y Ferr6 Gonzales 2019).

Tabla 16-3: Parametros quimicos obtenidos del andlisis de agua de la comunidad de Air6n del

canton Chambo

Parametro quimico Sulfatos Hierro Fosfatos Amonios
Limite permisible Tulsma TULSMA TULSMA OMS-1995 OMS-1995
Libro VI ANEXO 1 250mg/L 0.30mg/L 0.30mg/L 0.05 mg/L

VA 2 0.39 2.7 0.02

Lugar de muestreo VB 2 0.52 3.4 0.024

CuU3Vv 8 0.3 0.64 0.03

D(A) 8 0.13 1.8 0.04

Promedio 5 0.34 2.14 0.028

Media 5 0.34 2.14 0.028

Desviacion Estandar 3.46 0.18 1.19 0.01

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

3.2.9 Sulfatos

Tabla 171-3: Cumplimiento del parametro sulfatos en contraste con la norma TULSMA

Limite maximo permisible por la norma NUmero de %
TULSMA muestras
LIBRO VI, ANEXO 1
(250mg/L)
Cumple 4 100
No cumple 0 0
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

82



Cumple ™ No cumple

llustracion 13-3: Cumplimiento del parametro sulfatos en

contraste con la norma TULSMA.
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 17-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del parametro de
sulfatos estan dentro del limite maximo permitido, es decir estan dentro del rango de 250 mg/L,
establecido por la norma TULSMA LIBRO VI ANEXO 1 para agua de consumo humano.

Los sulfatos (SO4%) son muy abundantes en la naturaleza y su presencia en el agua varia en
algunas centenas de miligramos por litro; principalmente depende de la concentracion del sulfato
de hierro presente en el suelo o en lechos rocosos de rios. Se sabe que la explotacion de pirita en
minas conduce a un incremento del ion sulfato en agua debido principalmente a los procesos de
oxidacion que sufre el mineral durante su extraccion en los drenajes que se hacen para la

perforacion (Bolafios-Alfaro, Cordero-Castro y Segura-Araya 2017).

Con respecto al anidn sulfato, en la investigacion realizada por (Bolafios-Alfaro, Cordero-Castro y
Segura-Araya 2017), se obtuvieron valores en el rango de 0,30 - 44,88 mg/L. Se puede apreciar que
el valor alerta establecido por el Ministerio de Salud de Costa Rica es de 25 mg/L. En tal sentido
varias muestras sobrepasan este indicativo, como es el caso de las obtenidas en el acueducto
ASADA de EI Cajon, cuyos promedios fueron 43,19 + 0,02 mg/L en julio del 2015, 32,67 + 0,02
mg/L en diciembre del 2015 y 37,59 + 0,02 mg/L en julio del 2016. En el caso de las muestras
del presente estudio, presentaron concentraciones de ion sulfato muy bajas, lo cual no representa

un riesgo para la comunidad.
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3.2.10 Fosfatos

Tabla 18-3: Cumplimiento del pardmetro fosfatos en contraste con la OMS-1995

Limite maximo permisible NUmero de %
OMS-1995 (0,30 mg/L) muestras
Cumple 0 0
No cumple 4 100
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple ™ No cumple

lustracion 14-3: Cumplimiento del parametro fosfatos en

contraste con la OMS-1995
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

La Tabla 18-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del parametro de
fosfatos no estan dentro del limite maximo permitido, es decir estan fuera del rango de 0.30 mg/L,
establecido por la OMS-1995 para agua de consumo humano. El ion fosfato (PO*) se forma a
partir del fésforo inorgéanico que existe como mineral y contribuye directamente en el ciclo de
este elemento en el ambiente. También puede existir en solucién como particulas, como
fragmentos sueltos o en los cuerpos de organismos acuéticos. El agua de lluvia puede contener

distintas cantidades de fosfatos que se filtran de los suelos agricolas a los cursos de agua proximos
(Bolafios-Alfaro, Cordero-Castro y Segura-Araya 2017).

El Gltimo anidn determinado en la investigacion de (Bolafios-Alfaro, Cordero-Castro y Segura-Araya 2017)
fue el fosfato; a pesar de determinarse como parametro analitico de interés durante el mes de julio
en los afios de 2015y 2016, su cuantificacion rara vez presenta valores detectables. Los resultados
de las unicas muestras donde fue detectado y cuantificado; presentan en la primera el valor alerta
de 10 mg/L y la superior, el valor maximo admisible de 25 mg/L segun la normativa nacional.

En este caso las muestras estudiadas en esta investigacion superan los limites permisibles de 0.1
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mg/l, todas las muestras tienen un rango de 0.4 a 6.4 mg/l, representando un riesgo a la salud por

su ingesta, esto puede deberse a la infiltracidn de quimicos en el proceso del agricultor.

3.2.11 Hierro

Tabla 19-3: Cumplimiento del pardmetro hierro en contraste con la norma TULSMA

Limite maximo permisible por la norma TULSMA NUmero de %
LIBRO VI ANEXO 1 muestras
(0,30 mg/L)
Cumple 2 50
No cumple 2 50
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple m No cumple

lustracion 15-3: Cumplimiento del parametro hierro en contraste con la norma

TULSMA.
Realizado por: Sagfay, Sandra, 2022.

La Tabla 19-3 nos indica que, en 2 de 4 puntos de muestreo, los resultados del parametro de
hierro no estan dentro del limite maximo permitido, es decir estan fuera del rango de 0.3 mg/L,
establecido por la norma TULSMA LIBRO VI ANEXO 1 para agua de consumo humano. Por
otro lado, las 2 muestras restantes si cumplen con el limite maximo permisible por la norma

TULSMA LIBRO VI ANEXO 1 para agua de consumo humano.
El hierro es un elemento comdn en la superficie terrestre. A medida que el agua se filtra a través

del suelo y las rocas, puede disolver este mineral y transportarlo a las aguas subterréneas.

Ademas, las tuberias de hierro pueden corroer y disolver el hierro en los suministros de agua
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residenciales. El aspecto y/o sabor del agua puede indicar la presencia de hierro. Por ejemplo, se
pueden ver particulas de color marrdn rojizo cuando sale agua del grifo. Estas particulas de hierro

pueden provenir de tuberias corroidas o de la misma fuente de agua (McFarland y Dozier 2011).

En el estudio realizado por (Guaman y Méndez 2017), Se presentan los resultados de la cuantificacion
de hierro en los sitios de muestreo seleccionados para el presente estudio. Los promedios son el
resultado de 30 muestras recolectadas en diferentes domicilios de cada sector en donde se
demuestra un rango de 0.047 a 0.119 mg/I, lo cual conforme a nuestra normativa cumplen para
el consumo humano. Con relacion a esta investigacion que las muestras sobrepasan el limite

permisible con valores de 0.39 y 0.52 mg/l para la muestra 1 y 2 respectivamente.

3.2.12 Amonio

Tabla 20-3: Cumplimiento del parametro amonio en contraste con la norma OMS-1995

Limite maximo permisible por la OMS- NUmero de %
1995 muestras
(0,05 mg/L)
Cumple 4 100
No cumple 0 0
TOTAL 4 100

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

Cumple mNo cumple

lHustracion 16-3: Cumplimiento del pardmetro amonio en contraste con la

OMS-1995
Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.
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La Tabla 20-3 nos indica que, en 4 de 4 puntos de muestreo, los resultados del parametro de
amonio estan dentro del limite maximo permitido, es decir estan en el rango de 0.05 mg/L,

establecido por la OMS-1995 para agua de consumo humano.

El NH; estd en equilibrio con su forma ionizada (NH*"). Con la presencia de bacterias
nitrificantes, hay una oxidacion de los compuestos y es oxidado en nitritos y nitratos (disponibles
para las plantas o reducidos otra vez en NHz). En el agua dulce, los problemas de amonio pueden
ser mas graves que en agua salada. Una misma agua puede ser toxica o no con la misma
concentracion total. La toxicidad del amonio es que debe eliminarse permanentemente. Si
aumentas la concentracion de NHs en el ambiente, no se puede extinguir porque hay mas

concentracion en el ambiente (Caicedo y Coello 2010).

En el estudio realizado por (Caicedo y Coello 2010), los datos que se obtuvieron de las muestras
analizadas fueron en promedio de 0.01 mg/l, siendo 6ptimas; al igual que los resultados obtenidos
en el presente estudio donde las muestras van de 0.02 a 0.04 mg/l, cumpliendo con los parametros
establecidos de 0,05 mg/L por la norma TULSMA LIBRO VI ANEXO 1.
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3.3 Coliformes totales y coliformes fecales por el método NMP

Tabla 21-3: Cumplimiento del parametro coliformes totales y fecales en contraste con el TULSMA y Norma NTE INEN 1108:2020

Octubre

Lugar de
Muestreo
VA 2/5 1/5 0/5 1/5 2/5 0/5
NMP/100mL 700 NMP X X 600 NMP X X
VB 4/5 2/5 0/5 4/5 1/5 0/5
NMP/100mL 2200 NMP X X 1700 NMP X X
Cusv 3/5 2/5 0/5 1/5 2/5 0/5
NMP/100mL 1400 NMP X X 600 NMP X X
D(A) 2/5 1/5 0/5 1/5 1/5 1/5
NMP/100mL 700 NMP X X 400 NMP X X
Promedio 1250 825
Media 1250 825
Desviacion estandar 1039.23 517.94

Realizado por: Sagfay, Sandra, 2022.
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3.4  Coliformes totales y coliformes fecales por el método de filtracion de membrana

Tabla 22-3: Cumplimiento del parametro coliformes totales y fecales en contraste con el NORMA OFICIAL MEXICANA y NORMA NTE INEN
1108:2020

Coliformes totales Coliformes fecales

Lugarde  Noviembre Diciembre Si No Noviembre Diciembre Si No
muestreo
VA 1 5 X 1 1 X
VB 42 34 X 10 2 X
Cusv 87 94 X 22 3 X
D(A) 26 1 X 32 4 X
TOTAL 156 134 65 10
Promedio 62.4 53.6 26 4
Media 62.4 53.6 26 4
Desviacion 50.42 66.23 20.02 2.83
estandar

Realizado por: Sagfay, Sandra, 2022.
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Los resultados obtenidos de coliformes totales y fecales por el método NMP, arrojo que en todos
los puntos de muestreo se encuentran fuera de norma, por lo que se debe aplicar un tratamiento
previo al consumo humano, ya que puede generar enfermedades si no se elimina la presencia de
estos microorganismos. Hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos en la tabla 21-3,
nos muestra una comparacién entre la normativa permisible por el TULSMA que tiene por valor
20000 para coliformes totales y 2000 para coliformes fecales, inicialmente si solo se toma como
referencia los valores permisibles del TULSMA estos no necesitarian de ningan tratamiento, sin
embargo la norma INEN 1108:2020 especifica que en ninguna de las pruebas debe presentarse
presencia de coliformes totales o fecales, asi mismo en la ultima actualizacion de los valores del
anexo VI de la calidad del agua (actualizacion 2022) debajo de cada tabla se especifica que si
difieren los resultados de las pruebas entre INEN y TULSMA, se tome como referencia final los
de la norma INEN 1108:2020, es por eso que se reitera lo mencionado al inicio de este parrafo,
es necesario un tratamiento microbiol6gico previo antes para que se considere estos cuerpos de

agua como aptos para el consumo humano.

Los resultados obtenidos del analisis por filtracién por membrana de la tabla 22-3 muestran que
en todos los puntos de monitoreo no cumple con el limite maximo permisible por la Norma Oficial
Mexicana, por lo que es recomendable realizar un tratamiento en todos los puntos monitoreados,

ya que la presencia de coliformes totales puede generar afecciones en la salud.

Los datos obtenidos de las diferentes pruebas para el analisis de coliformes totales muestra que
existe presencia de estos, ademas dichos valores superan los valores permisibles. Ademas de los
parametros estadisticos calculados se obtuvo una homogeneidad para los analisis de NMP, UFC
en octubre y noviembre respectivamente mientras que para UFC en el mes de diciembre existe
una heterogeneidad (variabilidad en los datos) en los datos lo que muestra que puede existir una

mayor variacion de microorganismos. (Véase en el ANEXO H)

Los analisis por filtracion de membrana muestran que en todos los puntos de muestreo no se
cumple con el limite permisible de la norma NTE INEN 1180:2020. Ademés es importante
reconocer que al usar 2 métodos (NMP y Membrana), se pudo validar los datos obtenidos sin
embargo cada método posee sus limitaciones como es para el caso de Filtrado por membra que si
se tiene agua con mucha turbidez esta puede limitar el volumen de las muestras, asi también puede
generar la formacion excesiva de colonias incontables y también en caso de encontrarse cercana
a fenoles estos pueden inhibir el crecimiento de las colonias bacterianas, la confirmacion que tiene
el filtrado membrana es la fermentacion lactica que genera efervescencia; mientras que para el
método de NMP, este se limita para cultivar microorganismos que resultan de dificil crecimiento

en medios solidos o en su defecto se encuentren con una carga muy alta y requieran de diluciones
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para poder dar un diagnéstico positivo de ausencia o presencia, por lo que puede tender a
contaminarse en el proceso de dilucién o cultivo si no se mantiene el espacio estéril. En contraste
las ventajas del método de filtracion de membrana para determinar la calidad microbioldgica del
agua resultan tener una buena reproducibilidad porque las membranas se encuentran estériles, los
filtros que se usan se pueden cambiar dependiendo de los medios, asi también permite realizar
una filtracion in situ y su coste es mucho mas bajo con respecto al método NMP, ademas se

consiguen resultados mucho mas acelerados con respecto a NMP.

El método del NMP se destaca por su alta sensibilidad, permitiendo detectar organismos en
concentraciones bajas. Sin embargo, es crucial reconocer que el valor obtenido mediante el NMP
es una estimacion basada en métodos estadisticos probables, lo que significa que representa una
concentracién mas probable que una cifra exacta. Por otro lado, la Filtracion de Membrana ofrece
datos mas precisos al proporcionar una cantidad especifica de microorganismos presentes en 100
ml de agua. Aungue este método puede considerarse menos sensible en comparacion con el NMP,
brinda resultados casi exactos y cuantificables. La precision directa de la Filtracion de Membrana
es valiosa, especialmente cuando se busca obtener cifras concretas de la carga microbiol6gica en

una muestra de agua.

Los datos obtenidos de las diferentes pruebas para el analisis de coliformes totales muestra que
existe presencia de estos, ademas dichos valores superan los valores permisibles. Ademas de los
parametros estadisticos calculados se obtuvo una homogeneidad para los analisis de NMP, UFC
en octubre y diciembre respectivamente mientras que para UFC en el mes de noviembre existe
una heterogeneidad en los datos lo que muestra que puede existir una mayor variacién de
microorganismos. Esto se debe a la presencia de ganaderia y una planta de productora de quesos
que descargan el suero de la leche a un canal abierto, del cual se generan escorrentias en mayor

volumen cuando existen lluvias. (Véase en el ANEXO H)

Los resultados obtenidos a través de las distintas pruebas muestran que existe una perduracion de
microoganismos como coliformes totales y fecales, ademas de la presencia de hongos en todos
los puntos de monitoreo. De acuerdo con (José Tacuri 2012) la presencia de microorganismos en
cuerpos de agua es comun pues en las comunidades existen descargas o escorrentias que arrastran
microbiotas presentes en pastizales lo que provoca un incremento de coliformes y hongos
patdgenos. Ademas, es importante mencionar que los resultados paramétricos estadisticos reflejan
en su mayoria una homogeneidad en los datos. Sin embargo, es importante mencionar que en el
caso de parasitos no hubo presencia, por lo que el tratamiento previo al consumo humano debe

incluir la inhibicién de estos microorganismos.
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Tabla 23-3: Cumplimiento del pardmetro de ausencia paréasitos en contraste con la Norma NTE
INEN 1108:2020

Muestra (Parasitos) Norma NTE INEN
Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum 1108:2020
Lugar de (Ausentes)
Muestreo Octubre Noviembre Diciembre Cumple Cumple
Sl NO
VA 0 0 0 X
VB 0 0 0 X
Cu3v 0 0 0 X
D(A) 0 0 0 X

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2022.

El analisis microbioldgico para parésitos arrojo ausencia Giardia lamblia y Cryptosporidium
parvum con tincion Zeihl-Neelsen, por lo que cumple con lo establecido en la norma NTE INEN
1108:2020. Los paréasitos se deben tener en cuenta debido a que pueden repercutir de manera
peligrosa en la salud humana, sin embargo estos mayoritariamente se presentan en cuerpos de
agua estancada o que se encuentren espacios ganaderos cerca del cuerpo de agua, lo cual no ocurre
en el presente estudio por lo cual se ha tenido ausencia de parasitos en todos los puntos

monitoreados.

3.5 Caracterizacién microbiolégica

La identificacion de los microorganismos en las muestras que se recolectaron y analizaron en el
periodo de octubre — diciembre, permitieron el aislamiento de 4 bacterias, mismas que fueron
purificadas realizando siembras en los diferentes medios de cultivo para obtener una cepa pura.
Asi mismo para confirmar los resultados se aplico una prueba de tincion Gram y se observé en
un microscopio para describir su morfologia. A partir de dichas pruebas se identificaron especies
bacterianas como: Escherichia coli, Escherichia coli inactiva, Staphylococcus aureus,

Salmonella paratyphi A.
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3.5.1 Aislamiento de cepas bacterianas puras

3.5.1.1 Escherichia coli en agar EMB (eosina azul de metileno)

Tabla 24-3: Caracteristicas de Escherichia coli en agar EMB

Caracteristicas Microorganismo

En el agar EMB, las colonias de E coli activa
suelen desarrollarse como colonias de color
metalico verde oscuro con un brillo metalico
caracteristico. Este medio es selectivo para
las bacterias gramnegativas, y la eosina y el
azul de metileno inhiben el crecimiento de
las bacterias grampositivas. Ademas, el agar
EMB contiene lactosa como fuente de

carbono.

E. coli es capaz de fermentar la lactosa, lo
gue lleva a la produccion de acido. Las

colonias de E. coli en el agar EMB

desarrollan un centro oscuro rodeado de un
area verde metalico, indicando Ia
. . Escherichia coli en agar EMB.
fermentacion de la lactosa y la produccion de

acido (Becton Dickinson BD 2013).

La observacion de colonias  con
caracteristicas especificas en el agar EMB
ayuda a los microbidlogos a identificar la
presencia de E. coli y evaluar la calidad
microbioldgica del agua analizada.

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.
Fuente: Laboratorios de microbiologia, ESPOCH.
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3.5.1.2 Escherichia coli en agar Sangre

Tabla 25-3: Caracteristicas de Escherichia coli en agar Sangre

Caracteristicas Microorganismo

Escherichia coli (E coli), una bacteria
gramnegativa comunmente utilizada como
indicador de contaminacién fecal, su

comportamiento en el agar sangre es notable.

Cuando se cultiva en agar sangre, E. coli
muestra ciertos rasgos caracteristicos. Dado
gue E. coli no es hemolitica, lo que significa
gue no destruye los glébulos rojos, no se
observa una zona de hemolisis alrededor de
las colonias en este medio. Las colonias de
E. coli suelen aparecer lisas y de color blanco

o incoloras en el agar sangre.

La ausencia de hemdlisis y la apariencia

tipica de las colonias en el agar sangre son
caracteristicas importantes que ayudan en la Escherichia coli en agar Sangre.
identificacion de E. coliy en la evaluacion de
su comportamiento en diferentes entornos.
Este medio de cultivo proporciona
informacion valiosa sobre las caracteristicas
fenotipicas de las bacterias, lo que facilita su
estudio y seguimiento en investigaciones
microbiolégicas y analisis de calidad del

agua (Gonzales 2013).

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.

Fuente: Laboratorios de microbiologia, ESPOCH.
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3.5.1.3 Escherichia coli en agar nutritivo

Tabla 26-3: Caracteristicas de Escherichia coli en Agar nutritivo

Caracteristicas Microorganismo

En el agar nutritivo, un medio de cultivo
versatil y nutritivo, Escherichia coli muestra
un comportamiento distintivo y
caracteristico. Este medio proporciona los
nutrientes esenciales necesarios para el
crecimiento de diversas bacterias, y E. coli,
siendo una bacteria gramnegativa, manifiesta
ciertos rasgos particulares al crecer en este

entorno.

Cuando se cultiva en agar nutritivo, E. coli
forma colonias que son tipicamente de color
blanco o incoloras. Estas colonias son
circulares y suelen tener una apariencia
convexa. Ademas, debido a la composicién
rica en nutrientes del agar, las colonias de E.

coli pueden crecer de manera répida y

robusta.

Escherichia coli en agar Nutritivo.

Es importante destacar que el agar nutritivo
no proporciona informacion especifica sobre
la hemolisis, ya que no contiene globulos
rojos, a diferencia de otros medios que se
utilizan para evaluar este aspecto. Sin
embargo, el agar nutritivo es valioso para el
cultivo general de bacterias, incluida E. coli,
y se utiliza comdnmente en laboratorios

microbioldgicos (Garcia et al. 2016).

Realizado por: Sagfay, Sandra, 2023.
Fuente: Laboratorios de microbiologia, ESPOCH.
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3.5.1.4 Escherichia coli en agar MacConkey

Tabla 27-3: Caracteristicas de Escherichia coli en agar MacConkey

Caracteristicas Microorganismo

E. coli activa, al ser cultivada en agar
MacConkey, forma colonias con un color
caracteristico que va desde el rosado hasta el
rojo intenso. Este cambio de color se debe a
la fermentacion de la lactosa, generando
acidoy afectando el indicador de pH presente
en el agar, que es el rojo neutro. Ademas
libera tres endotoxinas principales que son
Antigeno O, nlcleo de oligosacéridos vy
lipido A.

Por otro lado, E. coli inactiva en agar
MacConkey puede presentar colonias

atipicas, apareciendo incoloras o muy palidas Escherichia coli en agar MacConkey
debido a la falta de fermentacion de la

lactosa. A diferencia de las colonias tipicas,
estas colonias muestran una menor
produccion de &cido y gas, lo que impacta en
su color y apariencia. La incapacidad para
fermentar la lactosa indica la inactividad de

E. coli para utilizar este sustrato especifico
(Becton 2013).

El agar MacConkey resulta instrumental en
la diferenciacion de enterobacterias, como E. | gscherichia coli inactiva en agar MacConkey.
coli, basandose en su habilidad para
fermentar lactosa. Al ser un medio selectivo,
inhibe el crecimiento de bacterias
grampositivas y favorece el crecimiento de

las gramnegativas.

Realizado por: Sagfay, Sandra, 2023.
Fuente: Laboratorios de microbiologia, ESPOCH.
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3.5.1.5 Staphylococcus aureus en agar sangre

Tabla 28-3: Caracteristicas de Staphylococcus aureus en agar sangre

Caracteristicas

Microorganismo

Al exhibir beta-hemdlisis en agar sangre,
revela su capacidad para degradar y utilizar
la sangre en el medio de cultivo. Este
comportamiento es fundamental para la
identificacion y diferenciacion de la bacteria
y puede tener implicaciones en su virulencia
y patogenicidad, ya que la capacidad de
destruir células sanguineas es un factor
importante en las infecciones (Dickinson
2003).

Se observa como un area verde o
parcialmente transparente alrededor de las
colonias. Indica una hemélisis parcial de los

glébulos rojos.

Staphylococcus aureus en agar Sangre.

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.
Fuente: Laboratorios de microbiologia, ESPOCH.

3.5.1.6  Staphylococcus aureus en agar nutritivo

Tabla 29-3: Caracteristicas de Staphylococcus aureus en agar nutritivo

Caracteristicas

Microorganismo

Colonias grandes ligeramente amarillas,
brillantes 'y lisas. Las caracteristicas
presentadas por Staphylococcus aureus, en el
agar nutritivo son las mas comunes que se
presentan, ya que estos microorganismos
poseen una digestion enzimatica de la soja 'y
de la caseina lo que les facilita un
crecimiento, como lo menciona (Dibico S.A

2022) en su instructivo de agar nutritivo.

Staphylococcus aureus en agar Nutritivo.

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.

Fuente: Laboratorios de microbiologia, ESPOCH.
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3.5.1.7 Staphylococcus aureus en agar Baird Parker

Tabla 30-3: Caracteristicas de Staphylococcus aureus en agar Baird Parker

Caracteristicas Microorganismo

Colonias redondas, de bordes lisos,
convexas, de 2-3 mm de diametro, himedas,
brillantes, negras debido a la reduccion del
telurito; los estafilococos que producen
lecitinas descomponen la yema de huevo.
Los Staphylococcus aureus que se han
desarrollado en el agar Baird-Parker, se

comprueba con la prueba de coagulasa es un

medio moderadamente selectivo (VALTEK

2014) Staphylococcus aureus en agar Baird Parker

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.
Fuente: Laboratorios de microbiologia, ESPOCH.

3.5.1.8 Salmonella paratyphi a en agar Sangre

Tabla 31-3: Caracteristicas de Salmonella paratyphi a en agar Sangre

Caracteristicas: Microorganismo

Colonias grandes de 2 a 4mm de didmetro,
grisaceas y lisas, transparente pequefias y
redondas. El agar Sangre permite un
crecimiento  sencillo de  Salmonella
paratyphi A, pues como se evidencia en la
figura 31-3 donde se observa una
proliferacion ~ abundante ~ de  estos

microorganismos,  sin  embargo  se

recomienda realizar pruebas bioquimicas
para confirmar la presencia de estos Salmonella paratyphi A en agar Sangre

microorganismos (Llory 2003).

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.

Fuente: Laboratorios de microbiologia, ESPOCH.
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3.5.1.9 Salmonella paratyphi a en agar MacConkey

Tabla 32-3: Caracteristicas de Salmonella paratyphi A en agar MacConkey

Caracteristicas Microorganismo

Colonias grandes ligeramente amarillas,
brillantes y lisas. El agar MacConkey
permite un crecimiento selectivo en el caso
de Salmonella paratyphi A, esta se desarrolla
tomando una coloracion amarillenta hasta un

tono café, en caso de no ser brillantes se debe

a que no pertenecen a esta especie de

Microorganismos (Becton Dickinson 2014). Salmonella paratyphi A en agar MacConkey.

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.
Fuente: Laboratorios de microbiologia, ESPOCH.

3.5.1.10 Salmonella paratyphi a en agar Hektoen

Tabla 332-3: Caracteristicas de Salmonella paratyphi A en agar Hektoen

Caracteristicas: Microorganismo

Se observan colonias verdes claras, y con
precipitado negro por la produccion de
sulfuro de hidrégeno. El medio de cultivo
Hektoen es un medio moderadamente
selectivo y de diferenciacion para el
aislamiento y el cultivo de microorganismos
Gram negativos entéricos, y especialmente
para el aislamiento de especies de Shigellay

Salmonella a partir de muestras fecales

(Becton 2013). En el presente estudio este
medio de cultivo permiti6 un crecimiento de | Salmonella paratyphi A en agar Hektoen

Salmonella paratyphi A.

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.

Fuente: Laboratorios de microbiologia, ESPOCH.

99



3.6  Tincion Gram

En 1884, el bacteridlogo danés Christian Gram desarroll6 una técnica de tincién que permite
dividir las bacterias en dos grandes grupos: Gram positivas y Gram negativas, segun retengan o
no el colorante primario (cristal violeta). Los organismos que retienen el cristal violeta después
de la adicién de lugol, alcohol, aparecen de color azul oscuro o plrpura y se etiquetan como Gram
positivos; los que pierden cristal violeta y se tifien con un colorante secundario, safranina,

aparecen rojos y son etiquetados como Gram negativos (Artega, Farfan y Pinto 2015).

Un examen minucioso de un extendido bacteriano tefiido diferencialmente provee una
informacion muy importante sobre la caracterizacion morfoldgica e identificacion de la muestra.
Por ejemplo, una reaccion positiva o negativa a la Tincion de Gram es sumamente importante
como medio primario de clasificacion (Artega, Farfan y Pinto 2015). En nuestro caso se identificaron
las cepas de Escherichia coli, Escherichia coli inactiva, Staphylococcus aureus, Salmonella
paratyphi A.
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Escherichia coli Escherichia coli inactiva

llustracion 17-3: Tincion Gram negativo (coloraciones rosadas Escherichia coli, Salmonella
paratyphi tipo A) y Tincion Gram positivo (coloracién azul Staphylococcus aureus)

lustracion 18-3: Tincion de Staphylococcus | llustracion 19-3: Salmonella paratyphi tipo

aureus A

Realizado por: Sagfay, Sandra, 2023.
Fuente: Laboratorios de microbiologia, ESPOCH.

Para realizar una coloracidn, ya sea simple o diferencial, es necesario como primer paso, preparar
el extendido de la muestra sobre la lamina portaobjeto y fijarlo para posteriormente afiadir el o
los colorantes y observar la muestra tefiida bajo el microscopio de luz. Este método de la tincién
de Gram sirve para diagnosticar una infeccion causada por bacterias. También puede identificar
el tipo de bacteria causante de la infeccion (Artega, Farfan y Pinto 2015). En la presente investigacion

se uso para determinar las bacterias presentes en muestras obtenidas de la comunidad Airon.

La determinacion de si una bacteria es infecciosa se basa en su reaccién a la tincion de Gram, un

método de tincion utilizado en microbiologia. Esta técnica implica la aplicacién de colorantes que
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permiten diferenciar las bacterias en dos categorias principales: Gram positivas y Gram negativas.
Las bacterias Gram positivas, como el Staphylococcus aureus, adquieren una coloracion purpura,
destacandose por su forma de estafilococos, que se asemeja a una disposicién en hileras de
racimos de uvas y presenta un tono azul. Por otro lado, las bacterias Gram negativas, como
Escherichia coli y Salmonella paratyphi A, exhiben una coloracidn rojiza. Escherichia coli, con
forma de bacilo, se tifie de un distintivo color rosado, mientras que Salmonella paratyphi A,
también con forma de bacilo, mantiene una tonalidad rosada. La tincion de Gram no solo
proporciona informacion sobre la morfologia de las bacterias, sino que también es fundamental

para clasificarlas y determinar su posible patogenicidad.

3.7 Pruebas bioquimicas

3.7.1 Escherichia coli

Tabla 34-3: Pruebas bioquimicas en Escherichia coli

PRUEBAS BIOQUIMICAS RESULTADOS
CATALASA Positivo
TSI Fermenta glucosa: positivo (fondo Amarillo)

Fermenta lactosa: positivo (arriba Amarillo)
Produccion de gas H2S: positivo
SIM Movilidad: positivo
Produccion de indol: positivo

Reactivo Kovac: positivo (anillo rojo)

LIA Positivo(amarillo)
CITRATO Negativo(verde)
MANITOL Positivo(amarillo)

UREA Negativo (transparente blanco)
OXIDASA Negativo

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.

Los resultados positivos de las pruebas bioquimicas en Escherichia coli revelan caracteristicas
metabdlicas distintivas. La presencia de la enzima catalasa indica la capacidad de la bacteria para
descomponer peréxido de hidrégeno. En la prueba de TSI, E. coli muestra fermentacion positiva
de glucosa con un fondo amarillo, fermentacion positiva de lactosa con la parte superior en

amarillo y produccidn de gas H2S positiva. La prueba SIM demuestra positividad en movilidad y
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produccién de indol, indicando la habilidad de E. coli para moverse y generar indol a partir de
triptéfano, respectivamente. El reactivo Kovac muestra un anillo rojo positivo, confirmando la
produccién de indol. La prueba LIA muestra un resultado positivo con coloracién amarilla. La
fermentacidn positiva de MANITOL se evidencia por el cambio a amarillo, mientras que la urea

permanece negativa con un color transparente blanco (ULPGC 2013).
La prueba de oxidasa resultd negativa, indicando la ausencia de la enzima oxidasa; la prueba de
urea también fue negativa, lo que sugiere que la bacteria no posee la capacidad de descomponer

la urea; finalmente, la prueba de citrato arrojé un resultado negativo, indicando que la bacteria no

utiliza citrato como fuente Unica de carbono.

3.7.2 Escherichia coli inactivo

Tabla 35-3: Pruebas bioquimicas en Escherichia. coli inactiva

PRUEBAS BIOQUIMICAS RESULTADOS
CATALASA Positivo
TSI Fermenta glucosa: positivo (fondo Amarillo)

Fermenta lactosa: negativo (arriba rojo)
Produccion de gas H2S: negativo
SIM Movilidad: negativo
Produccidn de indol: positivo
Reactivo Kovac: positivo (anillo rojo)

LIA Negativo (morado)
CITRATO Negativo(verde)
MANITOL Positivo(amarillo)

UREA Negativo (transparente blanco)
OXIDASA Negativo

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.

Los resultados positivos en las pruebas bioguimicas para la bacteria en cuestién revelan
caracteristicas distintivas de su metabolismo. La presencia de la enzima catalasa indica la
capacidad de la bacteria para descomponer peroxido de hidrégeno. En la prueba TSI, se observa
fermentacion positiva de glucosa con un fondo amarillo, mientras que la fermentacion de lactosa
resulta negativa con la parte superior en rojo. La produccion de gas H2S es negativa en esta

prueba. En SIM, se muestra una movilidad negativa, pero la produccién de indol es positiva,
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indicando la habilidad de la bacteria para generar indol a partir de triptéfano. La prueba de Kovac

también da positivo, evidenciando la produccion de indol con un anillo rojo (ULPGC 2013).

la prueba de manitol result6 negativa, indicando que la bacteria no fermenta el manitol; la prueba
LIA arroj6 un resultado negativo, indicando la ausencia de lisina y produciendo un color morado
en el medio; la prueba de urea también fue negativa, lo que sugiere que la bacteria no posee la
capacidad de descomponer la urea; finalmente, la prueba de oxidasa arrojo un resultado negativo,

indicando la ausencia de la enzima oxidasa.

3.7.3  Staphylococcus aureus

Tabla 36-3: Pruebas bioguimicas en Staphylococcus aureus

PRUEBAS BIOQUIMICAS RESULTADOS
CATALASA Positivo
COAGULASA Positivo
TSI Fermenta glucosa: positivo (fondo Amarillo)

Fermenta lactosa: negativo (arriba rojo)
Produccion de gas HS: negativo
SIM Movilidad: negativo
Produccién de indol: negativo

Reactivo Kovac: negativo

LIA Negativo(morado)
CITRATO Positivo(azul)
MANITOL Positivo(amarillo)

UREA Positivo(rosado)
OXIDASA Negativo

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.

Los resultados positivos de las pruebas bioquimicas en Staphylococcus aureus indican
caracteristicas metabdlicas distintivas. La presencia de la enzima catalasa sefiala la capacidad de
la bacteria para descomponer peréxido de hidrogeno. La prueba de coagulasa confirma la
habilidad de Staphylococcus aureus para coagular el plasma sanguineo, una caracteristica
distintiva. En la prueba de TSI, se observa fermentacidn positiva de glucosa con un fondo

amarillo, fermentacion negativa de lactosa con la parte superior en rojo, y ausencia de produccion
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de gas H2S. Ademas, las pruebas de citrato, manitol y urea dan positivas, indicando la capacidad
de utilizar citrato como fuente de carbono, fermentar manitol con produccion de acido, y
descomponer urea en productos finales alcalinos, respectivamente. Finalmente tenemos oxidasa
negativa. Estos resultados ofrecen una vision integral de las capacidades metabodlicas de

Staphylococcus aureus (ULPGC 2013).

3.7.4  Salmonella paratyphi A

Tabla 37-3: Pruebas bioquimicas en Salmonella paratyphi A

PRUEBAS BIOQUIMICAS RESULTADOS
CATALASA Positivo
TSI Fermenta glucosa: positivo (fondo amarillo)

Fermenta lactosa: negativo (arriba rojo)
Produccion de gas: negativo
SIM Movilidad: positivo
Produccion de indol: negativo

Reactivo Kovac: positivo

LIA Negativo(morado)
CITRATO Negativo(verde)
MANITOL Positivo(amarillo)

UREA Negativo (transparente blanco)
OXIDASA Negativo

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.

La presencia de la enzima catalasa indica la capacidad de la bacteria para descomponer peréxido
de hidrégeno. En la prueba TSI, se observa fermentacion positiva de glucosa con un cambio en el
color del agar a amarillo, mientras que la fermentacion de lactosa resulta negativa al igual que la
produccién de gas. En SIM, se muestra una movilidad positiva y también para reactivo Kovac;
resulta negativo la produccion de indol. La prueba LIA presenta un resultado negativo con
coloracion morada. La bacteria no utiliza citrato como Unica fuente de carbono, pero fermenta

positivamente el manitol, evidenciado por el cambio a color amarillo.

La catalasa es una enzima que cataliza la descomposicién del peroxido de hidrégeno en agua y
oxigeno. La prueba de catalasa busca la enzima catalasa, que se encuentra en la mayoria de las

bacterias aerébicas y anaerdbicas facultativas que contienen citocromo oxidasa.
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La prueba TSI se recomienda para la identificacion de patégenos entéricos Gram negativos. Se
emplea para detectar la fermentacidn de lactosa, sacarosa y glucosa, con formacion de &cido y
gas, y también para detectar produccion de acido sulfhidrico. Ademas, en la prueba SIM el indol
es uno de los productos de degradacién del aminodcido triptéfano. La presencia de la enzima
triptofanasa en la bacteria provoca la hidrdlisis del aminoacido y su desaminacion, produciendo

indol, &cido pirtvico y amoniaco (Bou et al. 2011).

La prueba de citrato sirve para determinar si un organismo es capaz de utilizar citrato como Unica
fuente de carbono y compuestos amoniacales como Unica fuente de nitrdgeno en su metabolismo,
provocando una alcalinizacion del medio. Entre las enterobacterias estas caracteristicas se dan en
los siguientes géneros: Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Citrobacter y algunas especies de
Salmonella. Sin embargo, Escherichia, Salmonella paratyphi son incapaces de crecer con esos

nutrientes (Bou et al. 2011).

Asimismo, la prueba de manitol sirve para detectar si los gérmenes son capaces de fermentar el
manitol liberando productos &cidos que seran detectados gracias al indicador rojo de fenol que
cambiara a color amarillo. Para esta prueba el medio manitol movilidad incluye 7,5 g/l de D-
Manita. Finalmente, la prueba de urea determina la capacidad de un organismo de desdoblar la
urea formando una molécula de didxido de carbono y dos moléculas de amoniaco por accién de
la enzima ureasa. Esta actividad enzimaética es caracteristica de todas las especies de Proteus y se
usa sobre todo para diferenciar este género de otras enterobacterias que dan negativo o positivo

retardado (Bou et al. 2011).

El resultado "LIA Negativo (morado)" en una prueba bioquimica hace referencia a la prueba LIA
(Agar Lysine Iron), la cual es utilizada para evaluar la capacidad de una bacteria para desdoblar
lalisinay producir productos finales especificos. En este caso, el color morado indica un resultado
negativo, lo que sugiere que la bacteria no ha sido capaz de desdoblar la lisina en productos finales

significativos durante la realizacion de la prueba (Bou et al. 2011).

En el contexto de la prueba LIA, un resultado negativo morado indica que la lisina no ha sido
decarboxilada, y no se ha producido acido lisino. Ademas, tampoco se ha formado sulfuro de
hierro, ya que no hay un cambio en el color del medio. Es importante tener en cuenta que los
resultados de las pruebas bioquimicas proporcionan informacion valiosa sobre las caracteristicas

metabdlicas de las bacterias y son utilizados en la identificacién bacteriana. En este caso, el

106



resultado negativo en la prueba LIA sugiere una falta de actividad especifica en relacién con la

lisina y el sulfuro de hierro por parte de la bacteria bajo analisis (ULPGC 2013).

La prueba de oxidasa es una evaluacion para determinar la presencia de la enzima oxidasa en
bacterias, indicando la capacidad de utilizar oxigeno. Mientras tanto, la prueba de coagulasa
verifica la capacidad de ciertas bacterias, especialmente Staphylococcus aureus, para coagular el
plasma sanguineo, siendo crucial en su identificacion y diagnostico (Bou et al. 2011).

3.8 Aerobios mesofilos

Tabla 38-3: Cumplimiento del parametro aerobios mesdéfilos en contraste con el codigo sanitario

mexicano

VA 0 1 X

VB 91 74 X
Cu3Vv 94 76 X
D(A) 42 32 X
Total 227 182

Realizado por: Sagfay, Sandra, 2023.

Tabla 39-3: Medidas estadisticas de los pardmetros para aerobios mesofilos en contraste con el

codigo sanitario mexicano

Promedio 90,8 73
Mediana 91 74
Desviacion estandar 85,4 68,5
Varianza 7296,7 4689
Coeficiente de variacion 0,79 0,79

Realizado por: Sagfay, Sandra, 2023.
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Se realizo un anélisis estadistico con los datos obtenidos de los monitoreos en los diferentes
lugares de muestreo vertiente alta vertiente baja, captacion (union de 3 vertientes) y domicilio.
Como resultado se tuvo un promedio de 91 y 74 para los meses de noviembre y diciembre
respectivamente, ademas se calculd un coeficiente de variacion para determinar la homogeneidad
0 heterogeneidad de los datos de los cuales para ambos meses se obtuvo un CV de 0,79 que
comprueba la homogeneidad de los datos, siendo un indicador que los datos del monitoreo son

confiables.

En contraste con lo que menciona (Jiménez 2013) que en su resultado de analisis microbiolédgico
sobre aerobios mesofilos los valores son cercanos a la norma sin embargo no la superan teniendo
en cuenta que la temperatura influye en la proliferacion de estos Microoganismos, ademas de
tener una homogeneidad similar a la obtenida en el presente estudio. Es importante mencionar
que varia mucho la coloracion de los microorganismos dentro del Petri film sin embargo

mantienen su tonalidad caracteristica o usual a menos que el Petri film usado sea de tipo selectivo.

3.9 Hongos

Tabla 40-3: Cumplimiento del pardmetro hongos en contraste con el cédigo sanitario de

Republica de Venezuela

Hongos

Republica de Venezuela

(500 UFC/mL)
Lugar De Noviembre Diciembre
Muestreo | evaduras Mohos = CUMPLE Levaduras Mohos CUMPLE

Si Si
VA 2 4 X 1 0 X
VB 18 3 X 10 5 X
Cusv 3 2 X 9 4 X
D(A) 11 3 X 4 5 X

Total 34 12 24 14

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.
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Tabla 41-3: Medidas estadisticas de los pardmetros para hongos en contraste con el cddigo

sanitario
Medidas estadisticas de los parametros para hongos
Media 10,0 11,0
Desviacion estandar 7,5 6,2
Varianza 56,3 38,3
Coeficiente de variacion 0,65 0,65

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.

Segun los datos obtenidos por (Marlita y Taboada 2021), la presencia de hongos en el agua no es un
indicador directo de la presencia de contaminacion fecal, si son perjudiciales si el agua es de
consumo humano pues se pueden presentar Aspergillus spp., Tricophytum spp, Fuzarium spp. En
contraste con los resultados obtenidos de los diferentes puntos de muestreo, existe presencia de
hongos, sin embargo, su presencia es minima, por lo cual no requiere un tratamiento adicional ya
que el limite permisible es de 500 UFC establecido por la normativa de la RepUblica de Venezuela

la cual especifica que es de uso exclusivo para agua de uso de consumo humano.

Es importante destacar que existe una diferencia entre los hongos pues estos pueden ser mohos o
levaduras. Los mohos tienden a tener una coloracion mas llamativa y una textura filamentosa,
lanosa teniendo en cuenta que son colonias grandes y sus centros son oscuros, ademas sus colonias
pueden ser pigmentadas de distintos colores mientras que las levaduras se presentan mucho mas
incoloras o con colores opacos, con una superficie lisa, en la presente predominan las levaduras

con colonias pequefias circulares, con filos y bordes definidos (Cardoza 2019).

3.10 Antibiogramas

Tabla 42-3: Antibiograma de bacterias aisladas

Antibioticos Bacterias aisladas
E. coli E. coli inactiva  Staphylococcus  Salmonella
aureus paratyphi A
Acido Nalidixico S S -- S
Amikacina S S S R
Ampicilina S S R S
Gentamicina -- -- S --
Ceftriaxona S S -- S
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Penicilina G -- -- S R

Cloranfenicol S S S S
Cefotaxima R S S
Ceftazidima R R --

Oxacilina R R S --

Realizado por: Sagfiay, Sandra, 2023.

El anélisis de la tabla 42-3 proporciona una vision clara de la resistencia y sensibilidad de varias
bacterias a distintos antibiGticos. En el caso de E. coli activa, se observa sensibilidad a Acido
Nalidixico (S), Amikacina (S), Ampicilina (S), Ceftriaxona (S), Cloranfenicol (S), mientras que
muestra resistencia a Cefotaxima (R), Ceftazidima (R) y Oxacilina (R).

En el caso de E. coli inactiva, se evidencia sensibilidad a Acido Nalidixico (S), Amikacina (S),
Ampicilina (S), y Cloranfenicol (S), Ceftriaxona (S), Cefotaxima (S), con resistencia a
Ceftazidima (R), y Oxacilina (R).

Para Staphylococcus aureus, se destaca su sensibilidad a Cloranfenicol (S), Cefotaxima (S),
Amikacina (S), Penicilina G (S), Gentamicina (S), Oxacilina (S), pero se muestra resistente a

Ampicilina (R).

Finalmente, en el caso de Salmonella paratyphi A, se observa sensibilidad a Acido Nalidixico (S),
Ampicilina (S), Ceftriaxona (S), Cloranfenicol (S), Cefotaxima (S), y Ceftazidima (S), con

resistencia a Amikacina (R), Penicilina G (R).

Estos resultados subrayan la importancia de realizar pruebas de sensibilidad antibi6tica para
personalizar el tratamiento y prevenir el desarrollo de resistencia bacteriana. Asi mismo, cabe
resaltar que la resistencia bacteriana es la capacidad de las bacterias para sobrevivir a los efectos
de los antibi6ticos. Los mecanismos incluyen mutaciones genéticas que reducen la afinidad de
los antibidticos, produccién de enzimas que los inactivan y la capacidad de expulsar los farmacos

del interior celular, amenazando la eficacia de los tratamientos (Sosa 2022).
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CONCLUSIONES

Se evaluaron los parametros fisico-quimicos del agua de la comunidad de Airén cantén Chambo,
Provincia de Chimborazo; en base a la norma NTE INEN 1108:2020, obteniendo los siguientes
resultados: los niveles de color y turbidez exceden los limites establecidos por la normativa NTE
INEN 1108:2020, indicando una calidad deficiente en estos aspectos. Ademas, en cuanto a los
pardmetros quimicos, se observa que el cloro libre residual en el domicilio medio y bajo no
cumple con la norma NTE INEN 1108:2020. Los fosfatos no cumplen con la norma TULSMA 'y
OMS. El hierroen VAy VB no cumple con la normativa TULSMA, sefialando un incumplimiento

significativo de la normativa.

Se determino la calidad microbioldgica del agua de consumo humano de la parroquia, segun lo
establece la NTE INEN 1108:2020, obteniendo los siguientes resultados: los coliformes totales y
fecales por el método NMP no cumple la norma TULSMA y NTE INEN 1108:2020. Asi mismo,
por el método de filtracion de membrana no cumple segin la normativa NTE INEN 1108:2020 y
la NOM. Las pruebas de parasitos si cumplen los pardmetros requeridos por la norma NTE INEN
1108:2020. En cuanto a los aerobios mesdfilos, estos si cumplen con el c6digo sanitario mexicano

y los hongos cumplen de acuerdo con c6digo sanitario venezolano.

Se determind en el andlisis microbiolédgico de los puntos de muestreo, la presencia de la bacteria
Escherichia coli inactiva, Escherichia coli, Salmonella paratyphi A y Staphylococcus aureus.
Dentro de las pruebas bioquimicas se detect6 pruebas positivas para, catalasa, coagulasa, TSI,
SIM, citrato, urea, LIA y manitol. En la tincién se encontraron cocos Gram positivos como
Staphylococcus aureus y Gram negativos como Escherichia coli y Salmonella paratyphi A. En
los antibiogramas se reflejo la resistencia a ciertos antibioticos; para Escherichia coli se evidencid
resistencia para cefotaxima, ceftazidima y oxacilina, para Escherichia coli inactiva se present6
resistencia a ceftazidima y oxacilina, para Staphylococcus aureus se detectd resistencia a la

ampicilina y Salmonella paratyphi A para penicilina y amikacina.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar controles periodicos con el fin de establecer el indice de calidad del agua,

y brindar soluciones eficientes, en caso de presentar contaminacién en el agua.

Considerar un tratamiento de agua logrando la dosificacion correcta y oportuna de reactivos y
garantizar una calidad de agua 6éptima para los habitantes de la comunidad de Airén canton
Chambo, Provincia de Chimborazo.

Se recomienda aplicar un estudio de monitoreo de la calidad del agua de la comunidad de Airén
cantén Chambo, Provincia de Chimborazo, empleando indicadores biolégicos, con el fin de
evaluar la calidad del agua.

Se sugiere a la poblacién, hervir el agua antes del uso y consumo, o en lo posible utilizar para
beber agua embotellada.

Realizar un mantenimiento continuo, y la limpieza de la red de distribucion y el punto de
captacién donde se unen las 3 vertientes, porgue se observd que se encuentran con tierra y algas
gue se precipita hacia el fondo de los mismos y de esta manera brindar las condiciones de

seguridad e inocuidad

Debido a que la contaminacion microbiol6gica tiene procedencia de origen fecal ya sea animal o
humano, se recomienda evitar el pastoreo y eliminar los pozos sépticos que se hallan cerca del

sistema de abastecimiento del agua.
En cuanto al uso de los antibiéticos para las distintas enfermedades que se pueda presentar, se
recomienda que siempre busque y delimite a la direccién técnica de un profesional médico, lo

cual evitara la aparicion de la resistencia bacteriana frente a los antibiéticos.

Se recomienda el uso de cloro organico dosificado para el tratamiento del agua en la comunidad,

con el fin de mejorar la calidad del agua de la misma.
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ANEXOS

ANEXO A: LUGAR DE MUESTREO
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ANEXO B: DETERMINACION DE ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA
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ANEXO C: PREPARACION DE MEDIOS DE CULTIVO LIQUIDOS

Preparacién de caldo lactosado Medios sélidos

ANEXO D: PREPARACION DE MEDIOS DE SOLIDOS

Rotulacion de cajas Preparacion de Agar sangre

Medio de cultivo EMB Agar MacConkey, SS, Agar Hektoen, Agar
Baird Parker




ANEXO E: INCUBACION DE MEDIOS DE CULTIVO SOLIDOS Y LIQUIDOS

Estufa a 37 °C
g T [T

Coliformes fases presuntivas a 37 °C

ANEXO F: TINCION GRAM

Preparaci+on de placas

Placas de tincién gran




Bacilos Gram negaticos con 100X

Cocos Gram positivos con 100X

ANEXO G: DETERMINACION DE PRUEBAS BIOQUIMICAS

Preparacién de pruebas bioquimicas

Prueba de la catalasa

Cambios de color de medios




ANEXO H: TECNICAS DE NMP Y FILTRACION DE MEMBRANA

Filtracion de membrana

Numero més probable NMP




ANEXO I: TECNICAS DE PETRIFILM DE AEROBIOS MESOFILOS

ANEXO J: TECNICAS DE PETRIFILM DE HONGOS (MOHOS Y LEVADURAS)




ANEXO K: TECNICA DE CENTRIFUGACION PARA PARASITOS

Gentrificacion de las muestras

Observacion microscopica de 100X

ANEXO L: PREPARACION DE ANTIBIOGRAMAS

Resultados de antibiograma

Halos de inhibicion
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