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RESUMEN 

En la presente investigación se evaluó la presencia de resistencia a antibióticos en 

Escherichia coli aislados de agua superficial del río Ventilla, en un tramo aledaño al distrito 

de Molinopampa, Amazonas, Perú. Se evaluó la calidad del agua superficial en tres 

parámetros microbiológicos: coliformes totales, fecales y E. coli. Los parámetros se 

cuantificaron con valores de Número más probable por 100 ml (NMP/100 ml), encontrando 

un mínimo de 46 NMP/100 ml y un máximo de 1600NMP/100 ml para los tres parámetros. 

Los valores de NMP/100 ml mayores coincidieron con los puntos ubicados a la salida del 

distrito. Se aisló e identificó bioquímicamente E. coli, para su posterior evaluación frente a 

antibióticos de las familias de betalactámicos, tetraciclinas, aminoglucósidos, 

fluoroquinolonas, sulfamidas y trimetoprimas. De acuerdo con los lineamientos del Instituto 

de Estándares Clínicos y de Laboratorio (CLSI), los resultados indicaron que la resistencia 

predominante fue a tetraciclina con el 36% de aislados resistentes, seguido de ampicilina, 

con 20% de aislados resistentes y Sulfametotaxol/trimetoprima con 16% de aislados 

resistentes. Se encontró resistencia intermedia a gentamicina en un 60% de los aislados. Es 

decir, existen aislados de E. coli en el tramo de río evaluado que presentan resistencia 

antibiótica. No se encontró resistencia frente a antibióticos betalactámicos de espectro 

extendido. Sin embargo, al analizar los diámetros de inhibición de cada uno de los 

antibióticos evaluados, se observó que éstos disminuían a medida que se acercaban a los 

efluentes del distrito de Molinopampa. Ello sugiere que los residuos presentes en dichos 

efluentes promueven la adquisición de resistencia antibiótica. 

 

Palabras clave: Escherichia coli, NMP, resistencia antibiótica, susceptibilidad 

antimicrobiana,  río Ventilla, Amazonas
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ABSTRACT 

In this investigation, the existence of antibiotic resistance was evaluated in Escherichia coli 

isolated from surface water of the Ventilla River, in a section near the district of 

Molinopampa, Amazonas, Peru. First, the quality of the surface water was evaluated in three 

microbiological parameters: total coliforms, fecal coliforms and E. coli. The parameters 

were quantified with Most probable number per 100 ml (MPN/100ml) values. The lowest 

value was 46 MPN / 100 ml and the highest was 1600NMP / 100ml in the three parameters. 

The highest MPN / 100 ml values were found in points located at the exit of the district. E. 

coli was isolated and biochemically identified. The isolates were evaluated against 

betalactam, tetracycline, aminoglycoside, fluoroquinolone, sulfonamide and trimethoprim 

antibiotics. According to the Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI), the 

predominant resistance was to tetracycline with 36% resistant isolates, followed by 

ampicillin, with 20% resistant isolates and sulfametotaxol / trimethoprim with 16 % resistant 

isolates. Intermediate resistance to gentamicin was found in 60% of the isolates. From this 

information, it can be assured that there are E. coli isolates in the section of the river 

evaluated that have antibiotic resistance. No resistance was found against extended-spectrum 

betalactam antibiotics. However, the diameter of the antibiotic inhibition zone of each one 

of the evaluated antibiotics, decreased as it approached the points located near the effluents 

of the Molinopampa district. This suggests that the residues in Molinopampa´s wastewater 

promote the antibiotic resistance adquisition. 

 

Keywords: Escherichia coli, MPN, antibiotic resistance, antimicrobial resistance, Ventilla 

river, Amazonas.



 

 

I. INTRODUCCIÓN 

La resistencia antibiótica es el resultado de la adaptación microbiana al estrés antibiótico. 

(Iwu et al., 2020; Munita & Arias, 2016). Debido a su rápida dispersión a nivel mundial y la 

inefectividad de muchos tratamientos disponibles, la resistencia antibiótica es considerada 

una amenaza a la salud, la seguridad alimentaria y el desarrollo. La gran cantidad de 

microorganismos con dicha capacidad hizo necesario priorizar las medidas contra grupos 

microbianos específicos como las enterobacterias, entre las que se encuentra E. coli 

(Organización Mundial de la Salud, 2020). 

El agua es un recurso natural imprescindible para el desarrollo humano. Como factor abiótico 

en los ecosistemas, alberga organismos que pueden interactuar entre sí. En particular, los 

cuerpos de agua donde desembocan desechos agrícolas, ganaderos y/o humanos son 

potenciales espacios de interacción microbiana e intercambio genético. Ello puede facilitar 

la dispersión de la resistencia antibiótica (Baquero et al., 2008; He et al., 2020; Iwu et al., 

2020). El agua puede ser analizado para determinar si cumple con los estándares mínimos 

para su uso en consumo humano, animal, recreación, etc. Entre los parámetros 

microbiológicos utilizados se encuentra el análisis de los coliformes (MINAM, 2017). E. 

coli, su mayor representante, es un microorganismo con facilidad de adquirir resistencia 

antibiótica (Titilawo, Obi, et al., 2015; Poirel et al., 2018).  

La lucha contra la resistencia antibiótica requiere recabar la mayor información de ella en 

cada región. Por ello, la OMS, la Unión Europea y otras organizaciones han trabajado para 

cuantificar su prevalencia en sus respectivas jurisdicciones (JIACRA, 2017; Organización 

Mundial de la Salud, 2020; Sriram et al., 2021). En Perú, recientemente se ha detectado 

resistencia antibiótica en E. coli en los ríos Rímac, Chillón, Piura y una laguna de oxidación 

en Puno (Coila Apaza, 2017; Palacios Farias, 2019; Romero et al., 2020). Es por ello que la 

evaluación de la resistencia a antibióticos en E. coli en las aguas del río Ventilla, Amazonas 

se sumaría a los reportes previos, además de establecer un precedente que sirva de base en 

investigaciones posteriores para evaluar su impacto en la salud de las poblaciones aledañas 

al río. 
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Molinopampa, es un distrito de la Región Amazonas cuya principal actividad económica es 

la ganadería lechera (Oliva et al., 2015; Pilco, 2017). El río Ventilla, que atraviesa el distrito, 

es utilizado directamente para abastecer de agua al ganado, y al mismo tiempo, es receptor 

de los desechos originados por dicha actividad. Investigaciones previas identificaron la 

contaminación por coliformes del río Ventilla evidenciando la necesidad del tratamiento del 

agua previo a su consumo (Chávez et al., 2017; Gamarra et al., 2018). 

El análisis de aguas convencional suele enfocarse en el grupo de coliformes (Organización 

Mundial de la Salud (OMS), 2017), entre los que se encuentra Escherichia coli, un 

microorganismo ubicuo (Titilawo, Obi, et al., 2015). En ese sentido, el problema de 

investigación del presente proyecto es evaluar la posible resistencia a antibióticos de aislados 

de E. coli provenientes de agua superficial de río Ventilla. 

1.1. Objetivo general 

Evaluar la resistencia a antibióticos de Escherichia coli aislados de agua superficial del río 

Ventilla, Molinopampa, Amazonas, Perú. 

1.2. Objetivos específicos 

- Determinar la presencia de los contaminantes microbiológicos coliformes totales, 

coliformes fecales y E. coli. en el agua superficial del río Ventilla. 

- Identificar bioquímicamente la presencia de E. coli entre las colonias aisladas. 

- Evaluar, mediante el método de difusión en disco, la resistencia a antibióticos 

comerciales de las familias de los betalactámicos, aminoglucósidos, tetraciclinas, 

quinolonas e inhibidores de la vía del folato de los aislados de E. coli. obtenidos.  



 

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES 

En el año 2019, se realizó una evaluación de la resistencia antibiótica en E. coli aislados 

de tres ríos aledaños a la ciudad de Lima: río Chillón, río Rímac y río Lurín. Se evaluó la 

resistencia frente a los antibióticos cefuroxima, cefixima, amoxicilina ácido clavulánico, 

ampicilina, ciprofloxacino y norfloxacino. Se detectó resistencia a todos los antibióticos 

evaluados en los aislados obtenidas de los tres ríos. Las resistencias más frecuentes fueron 

frente a amoxicilina ácido clavulánico (91.7%), ampicilina (75%) y cefuroxima (63.6%) 

(Olazábal Vizcarra, 2020). 

Entre agosto de 2018 y enero de 2019 se realizó un estudio similar en un tramo del río 

Piura, el cual atraviesa la ciudad de Piura. Se evaluó la resistencia de aislados de E. coli 

frente a los antibióticos ampicilina, amikacina, cefotaxima, ciprofloxacina, gentamicina, 

trimetoprim sulfametoxazol; así como los betalactámicos de espectro extendido 

aztreonam, cefotaxima, ceftazidima y ceftriaxona. Se encontró que el 80,6% de los 

aislados fueron resistentes a ampicilina; 41,9%, a sulfametoprim sulfametotaxol; 35,5% a 

cefotaxima y 35,5% a ceftriaxona. Además, el 16,1% de las aislados de E. coli fueron 

productoras de betalactamasas de espectro extendido (Palacios Farias, 2019). 

Entre 2015 y 2016 la zona de Cajabamba y San Marcos en Cajamarca fue estudiada y se 

analizaron muestras de agua de consumo evaluándose la resistencia antibiótica. El 

resultado mostró que 38 de 117 aislados de E. coli eran resistentes a tetraciclina. Un 

número menor de aislados eran resistentes frente a otros antibióticos como ampicilina, 

gentamicina, trimetoprim sulfametazol, ciprofloxacino etc. (Larson et al., 2019). Se 

evaluaron los antibióticos ácido nalidíxico, cloranfenicol, nitrofurantoína, ciprofloxacino, 

gentamicina, tetraciclina, trimetoprima-sulfametoxazol, ampicilina, cefotaxima, 

azitromicina y cefoxitina. Se evaluó también la resistencia a betalactámicos de amplio 

espectro como aztreonam, ceftazidima, cefotaxima, ceftriaxona, amoxicilina-ácido 

clavulánico y cefepima. Las resistencias de los aislados de E. coli más frecuentes fueron 

frente a tetraciclina (37,6%), ampicilina (34,2%), sulfametoxazol-trimetoprima (21,4%) y 
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ácido nalidíxico (13%). Frente a los demás antibióticos del 1 al 11% de los aislados exhibía 

resistencia (Larson et al., 2019). La resistencia a antibióticos como ciprofloxacino es un 

fenómeno antes observado en una comunidad de amazonas del Perú (Bartoloni et al., 

2009), y podría ser una evidencia de la dispersión de la resistencia antibiótica en zonas sin 

mucho consumo de antibióticos, facilitada por medios como el agua. 

2.2. ANTIBIÓTICOS 

Un antibiótico es cualquier sustancia química producida naturalmente, semi 

sintéticamente o sintéticamente que se utiliza para inhibir el crecimiento bacteriano 

(acción bacteriostática) o eliminarlo (acción bactericida) (Lorenzo et al., 2015; Manyi-Loh 

& Sampson, 2018). Los antibióticos ayudan a prevenir infecciones y enfermedades como 

la tuberculosis, diabetes, enfermedades renales y aquellas relacionadas con pobres 

condiciones de sanidad, presentes en países en vías de desarrollo. De esa manera, ayudan 

a prolongar la expectativa de vida de las personas e impactan directamente en la salud de 

la población (Iwu et al., 2020). 

2.2.1. CLASIFICACIÓN DE LOS ANTIBIÓTICOS 

- Por su estructura química: Se agrupan en familias con propiedades generales similares. 

Las principales grupos son los betalactámicos, tetraciclinas, quinolonas, 

aminoglucósidos, sulfamidas y trimetoprimas (Lorenzo et al., 2015; Moore, 2021). 

- Por su espectro de acción: Pueden ser de amplio espectro si actúa sobre varios tipos de 

microorganismos como las tetraciclinas y betalactámicos. Es intermedio si actúa sobre 

un número limitado de especies, como los aminoglucósidos. Son de espectro reducido si 

actúan sobre especies en específico (Lorenzo et al., 2015).  

- Por su mecanismo de acción: La mayoría de antibióticos actúa inhibiendo diferentes 

procesos de la célula diana como la síntesis de la pared celular, la estabilidad de la 

membrana plasmática, la síntesis proteica, la síntesis de ácidos nucleicos y las vías 

metabólicas (Lorenzo et al., 2015; G. Brenner & Stevens, 2019). 

2.2.2. PRINCIPALES GRUPOS DE ANTIBIÓTICOS 

a. Antibióticos betalactámicos:  Son el tratamiento de primera elección en procesos 

infecciosos. Los primeros en descubrirse fueron la penicilina, en 1928 y las 

cefalosporinas, veinte años después. Actúan inhibiendo la síntesis de pared celular. Su 
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estructura química tiene en común el anillo betalactámico (Figura 1) (Suárez & Gudiol, 

2009; G. Brenner & Stevens, 2019). 

 

Figura 1: Estructura química del anillo betalactámico 
FUENTE: Lorenzo et al., 2015. 

De acuerdo con la cadena que se adiciona al anillo betalactámico, se distinguen: las 

penicilinas, las cefalosporinas y los carbapenémicos (Figura 2). Las cefalosporinas se 

clasifican de acuerdo con su generación, encontrándose las de primera, segunda, tercera, 

cuarta e incluso quinta generación. Los carbapenémicos se clasifican como antibióticos de 

amplio espectro. Una clasificación adicional corresponde a los monobactámicos, cuya 

estructura es solo el anillo betalactámico. (Lorenzo et al., 2015). 

 

Figura 2: Clasificación de los antibióticos betalactámicos 

FUENTE: Lorenzo et al., 2015. 

 

b. Antibióticos tipo tetraciclina: Tienen en común un núcleo central tetracíclico al que se 

le unen diferentes radicales (Figura 3). Poseen un espectro bacteriano amplio. Inhiben la 

síntesis proteica al asociarse a la subunidad 30S de los ribosomas procariotas, 

bloqueando la unión del ARN transferencia a la cadena peptídica en síntesis. Algunos 

ejemplos son la tetraciclina, oxitetraciclina y la doxiciclina (Mendoza Patiño, 2008; 

Lorenzo et al., 2015; G. Brenner & Stevens, 2019). 
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Figura 3: Estructura general de los antibióticos tipo tetraciclina 

FUENTE: Lorenzo et al., 2015. 

c. Antibióticos tipo aminoglucósido: Son potentes antibióticos contra bacterias Gram 

negativas aerobias. La mayoría proviene de sustancias naturales producidas por 

actinomicetos. Su estructura química tiene en común un anillo aminociclitol unido a dos 

o más azúcares (Figura 4). Actúa alterando la síntesis proteica, la membrana celular y 

modificando el metabolismo y respiración bacterianos. Algunos ejemplos son 

estreptomicina, kanamicina y gentamicina (Mendoza Patiño, 2008; Lorenzo et al., 2015). 

 

Figura 4:  Estructura química de la gentamicina  

FUENTE: Lorenzo et al., 2015. 

d. Antibióticos tipo sulfamidas y trimetoprima:  Comparten el mismo mecanismo de 

acción: bloquean competitiva y secuencialmente la síntesis del ácido fólico bacteriano, 

produciendo un efecto bacteriostático. Sus estructuras, sin embargo, son diferentes. Las 

sulfamidas se caracterizan por presentar un núcleo benceno, un grupo amino y un grupo 

sulfonamida (Figura 5). La trimetoprima es una 2,4-aminopiridina, análogo estructural 

de un precursor del ácido fólico (Fig. 5) (Vicente & Pérez-Trallero, 2010; Lorenzo et al., 

2015). 



 

7 
 

 

Figura 5: Izquierda Estructura de sulfanilamida, una sulfamida. Derecha:  

estructura de trimetoprima  

FUENTE: Lorenzo et al., 2015. 

e. Antibióticos tipo quinolonas: Son quimioterápicos sintéticos que presentan en su 

estructura un anillo 4-quinolona-3 carboxílico (Figura 6). En la tercera y cuarta 

generación de quinolonas sobresale levofloxacino por su utilidad terapéutica. Su 

mecanismo de acción actúa sobre una topoisomerasa, afectando el normal 

funcionamiento del ADN bacteriano (Lorenzo et al., 2015). 

 

Figura 6: Estructura de levofloxacino, una quinolona  

FUENTE: Lorenzo et al., 2015. 

2.3. RESISTENCIA ANTIBIÓTICA 

La resistencia antibiótica es una respuesta natural evolutiva frente a una cierta presión 

selectiva ejercida por las moléculas antimicrobianas (Watkins & Bonomo, 2016). Está 

ampliamente distribuida entre los procariotas y ha sido descrita tanto para bacterias 

comensales como patógenas (Martinez, 2009).  

2.3.1. Clasificación de la resistencia antibiótica 

La amplia cantidad de reportes de resistencia antibiótica en microorganismos hizo necesaria 

la adopción de términos estandarizados sobre la clasificación de la resistencia antibiótica 

(Magiorakos et al., 2011): 
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- La resistencia “multidroga” (multidrug resistant, MDR) ocurre cuando el 

microorganismo no es susceptible a al menos un representante de tres grupos de 

familias antibióticas.  

- La resistencia “drogo extrema” (extreme drug resistant, XDR) se da en 

microorganismos que son no susceptibles a al menos un representante de todos o 

casi todos los grupos antimicrobianos.  

- La resistencia “pan drogo” (pan drug resistance, PDR ) se da en microorganismos 

que no son susceptibles a todos los agentes en todos los grupos de antimicrobianos 

(Magiorakos et al., 2011; Fodor et al., 2020). 

2.3.2. Mecanismos generales de resistencia antibiótica 

Las bacterias han evolucionado mecanismos sofisticados de resistencia a antibióticos para 

evitar sus efectos bacteriostáticos o bactericidas (Munita & Arias, 2016). De manera general, 

la resistencia se basa en cuatro mecanismos (Figura 7):  

 Inactivación: El antibiótico sufre modificaciones antes de alcanzar su objetivo. Las 

modificaciones pueden ser químicas como acetilaciones, fosforilaciones, adenilaciones, 

etc. El resultado es la disminución de la afinidad del antibiótico por su diana. Asimismo, 

las modificaciones podrían causar la destrucción del medicamento. El ejemplo 

representativo de mecanismo de destrucción corresponde a las betalactamasas, enzimas 

capaces de destruir los antibióticos betalactámicos  

 Impermeabilidad: La entrada del medicamento a la célula se reduce debido a cambios 

en la permeabilidad de la membrana celular, así como la alteración de porinas por las 

que ingresarían los medicamentos.  

 Expulsión: El medicamento entra en la célula, pero es expulsado. La expulsión se debe 

a la actividad de bombas de extrusión o eflujo, que pueden ser específicas o de amplio 

espectro.  

 Alteración del objetivo: el objetivo del fármaco se altera para que no sea reconocido. La 

modificación de la diana se da de diversas maneras como mutaciones puntuales, 

metilación del sitio de unión, reemplazo o desviación de la diana. El resultado final es 

la reducción de la afinidad del antibiótico por su diana (Munita & Arias, 2016; Alav et 

al., 2018). 
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Figura 7: Mecanismos generales de la resistencia antibiótica.  

FUENTE: Modificado de Alav et al., 2018) 

2.3.3. Bases genéticas de la resistencia antibiótica 

Los mecanismos descritos dependen de la presencia de enzimas y proteínas expresadas a 

partir de genes de resistencia. La capacidad de resistencia se puede obtener a través de dos 

estrategias: 

- Las mutaciones en genes que codifican para proteínas relacionadas a algún mecanismo 

de resistencia. Los resultados al utilizar esta estrategia son, por tanto, diversas y varían 

en complejidad. 

- La adquisición de dicho material genético a través de la transferencia horizontal de genes 

(THG). A su vez, la THG se basa en tres mecanismos básicos: la transformación (la 

incorporación de ADN desnudo), la transducción (la transferencia de ADN mediada por 

fagos) y la conjugación (intercambio genético entre individuos) (Munita & Arias, 2016; 

Partridge et al., 2018). 

2.3.4. El resistoma 

El resistoma es el reservorio de genes de resistencia, elementos genéticos que participan en 

la transferencia de genes de resistencia e incluso potenciales genes de resistencia que no 

necesariamente son expresados de manera natural en el ambiente (Canto & Ramo, 2009; 

Fodor et al., 2020).  

Desde los inicios del uso de antibióticos, se descubrían casi a la par los microorganismos 

resistentes. Es probable que esta rápida adquisición de resistencia no se debiera a mutaciones 

sino a transferencia de material genético. Dos fuentes de potenciales genes de resistencia se 
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encuentran en los  actinomicetos y estreptomicetos, microorganismos productores de 

antibióticos que a la vez poseen mecanismos para resistirlos (Davies, 2010).  

2.3.5. Dispersión de la resistencia antibiótica 

Debido a que una gran cantidad de genes de resistencia potenciales están escondidos en los 

nichos microbianos, al darse condiciones de estrés por antibióticos, las bacterias susceptibles 

son eliminadas y predominan las resistentes (Munita & Arias, 2016; Fodor et al., 2020).  

La evidencia molecular demuestra que la multiresistencia antibiótica ha surgido 

principalmente por la diseminación de genes de resistencia mediante conjugación. La 

conjugación utiliza elementos genéticos móviles como los plásmidos (elementos 

extracromosomales) y los elementos conjugativos e integrativos (elementos móviles 

integrados al cromosoma), antes llamados transposones conjugativos (Munita & Arias, 

2016; Partridge et al., 2018; Botelho & Schulenburg, 2020).  

Ambos elementos pueden ser transferidos vertical y horizontalmente (mediante conjugación) 

y podrían cargar genes no relacionados a sus ciclos de vida, como genes de resistencia 

antibiótica. Es así que al interaccionar con otros microrganismos, pueden  contribuir a la 

diseminación de resistencia antibiótica (Botelho & Schulenburg, 2020) 

2.3.6.  Resistencia antibiótica en el ambiente 

La resistencia antibiótica, como mecanismo evolutivo natural encuentra en ciertos ambientes 

las condiciones que facilitan la dispersión de los genes de resistencia. Ambientes como los 

sistemas de tratamiento de aguas, efluentes farmacéuticos y desechos de actividades 

agrícolas y ganaderas se caracterizan por contener grandes cantidades de bacterias y 

antibióticos (Watkins & Bonomo, 2016). Es así que Baquero et al. (2009) definieron cuatro 

“reactores genéticos” (Figura 8), los cuales son: 

- “Reactor genético” 1: La microbiota humana y animal en donde los antibióticos 

ejercen su acción directamente. 

- “Reactor genético” 2: Hospitales y granjas, en donde se encuentran muchos 

individuos susceptibles juntos y expuestos al intercambio microbiano. 

- “Reactor genético” 3: Residuos del segundo reactor, en donde los microorganismos 

de diversas fuentes convergen e interaccionan. 

- “Reactor genético” 4: El suelo y agua ambientales, en donde los microorganismos 
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previos interaccionan con organismos ambientales. 

Si bien se ha identificado a la resistencia antibiótica como un problema nosocomial, el 

impacto en el ambiente está siendo cada vez más reconocido. Una característica especial de 

los microorganismos resistentes y los genes de resistencia es que pueden persistir y 

dispersarse en el ambiente, multiplicándose en sus hospederos, interaccionando con otras 

bacterias o desarrollando mutaciones (Iwu et al., 2020). Es evidente que la vía principal de 

diseminación es el agua, mediante la cual, además, los microorganismos resistentes y los 

genes de resistencia ingresan a los ecosistemas naturales (Baquero et al., 2008; Davies, 

2010).  

 

Figura 8: Los cuatro reactores genéticos definidos por Baquero et al. 

●: microbiota animal o humana, ○: microbiota ambiental 

FUENTE: Baquero et al., 2008 
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La influencia de las actividades antropogénicas en el ambiente no se limita a que surjan 

aislados más resistentes, sino que se vean afectadas las bacterias ambientales autóctonas. 

Éstas son una fuente ilimitada de genes que podrían actuar como genes de resistencia al 

ingresar a patógenos, lo que se suele llamar el “resistoma” (Baquero et al., 2008; Canto & 

Ramo, 2009). Por ello, las investigaciones de rutina de bacterias ambientales son necesarias 

y van tomando importancia para el monitoreo de la resistencia antibiótica a nivel mundial 

(Iwu et al., 2020). 

2.4. LA CALIDAD DE AGUA SEGÚN LA NORMATIVA PERUANA. 

Los contaminantes presentes en el agua, además de ser potencialmente dañinos a la salud 

pública, pueden ser un estímulo para procesos como la generación de resistencia antibiótica 

(Iwu et al., 2020). En Perú, el estado del agua se evalúa de acuerdo al Estándar de Calidad 

Ambiental (ECA). Se define como “la medida que establece el nivel de concentración o del 

grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en el 

aire, agua o suelo, en su condición de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo 

para la salud de las personas ni al ambiente” (MINAM, 2017). Dichas medidas varían de 

acuerdo la categoría de agua estudiada. Son: 

- Categoría 1: Poblacional y recreacional 

o Subcategoría A: Aguas superficiales destinadas a la producción de agua 

potable 

o Subcategoría B: Aguas superficiales destinadas para recreación  

- Categoría 2: Extracción, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales 

o Subcategoría C1: Extracción y cultivo de moluscos, equinodermos y 

tunicados en aguas marino costeras 

o Subcategoría C2: Extracción y cultivo de otras especies hidrobiológicas en 

aguas marino costeras 

o Subcategoría C3: Actividades marino portuarias, industriales o de 

saneamiento en aguas marino costeras 

o Subcategoría C4: Extracción y cultivo de especies hidrobiológicas en lagos o 

lagunas 

- Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 
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o Subcategoría D1: Riego de vegetales 

o Subcategoría D2: Bebida de animales 

- Categoría 4: Conservación del ambiente acuático 

o Subcategoría E1: Lagunas y lagos 

o Subcategoría E2: Ríos 

o Subcategoría E3: Ecosistemas costeros y marinos (MINAM, 2017). 

2.4.1. Parámetros microbiológicos evaluados en el ECA 

La normativa peruana se basa en los métodos estándares de examinación de aguas y aguas 

residuales (APHA, 2017). En ella, se definen diversos parámetros microbiológicos como los 

coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli.   

Las bacterias coliformes son microrganismos presentes en los intestinos de animales 

homeotermos, por ello su presencia en aguas podría indicar contaminación fecal reciente. Se 

definen como todas aquellas bacterias anaerobias facultativas, Gram negativas, no 

formadoras de esporas, de morfología bacilar, que fermentan lactosa con producción de gas 

y ácido en presencia de sales biliares a 35 °C en 48 horas. Taxonómicamente, abarca diversos 

géneros de bacterias pertenecientes a la familia de las Enterobacteriaceae (APHA, 2017).  

Los coliformes termotolerantes, tradicionalmente llamados coliformes fecales se han 

documentado en aguas ricas en compuestos orgánicos o en climas tropicales en ausencia de 

contaminación fecal reciente. La presencia de E. coli en agua es considerado un indicador 

de contaminación fecal y de posible presencia de patógenos entéricos (APHA, 2017). 

 



 

 

III. METODOLOGÍA 

3.1. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El río Ventilla es afluente del río Sonche, el cual es uno de los tributarios del río Utcubamba, 

ubicados en la región Amazonas, Perú. Se extiende a lo largo de 28902 metros hasta su 

confluencia con el río Olia, en donde dan inicio al río Sonche. En consecuencia, forma parte 

de la cuenca hidrográfica de Utcubamba, bajo la jurisdicción de la Autoridad Administrativa 

del Agua de la cuenca del Marañón (Maco García, 2010; Autoridad Nacional del Agua 

(ANA) et al., 2015; Chávez et al., 2017). 

Según se muestra en la Figura 9, el área de estudio comprendió un tramo de 10 kilómetros 

del río Ventilla, cercano al distrito de Molinopampa. Este es un distrito ubicado en la región 

natural sierra, específicamente en ceja de selva, una altitud de 2407 m.s.n.m, a una latitud 

6°40´33´´S y una longitud de 77°45´58´´O ´. Es uno de los veintiún distritos de la provincia 

de Chachapoyas (Pinedo Mori, 2019). Sus límites distritales son  

- Norte: distritos Quinjalca y Granada (Provincia de Chachapoyas) 

- Sur: Con el distrito de Cheto (provincia de Chachapoyas) y provincia Rodríguez de 

Mendoza 

- Oeste: Con el distrito de Cheto, distrito de San Francisco de Daguas y distrito de Sonche 

(Pinedo Mori, 2019). 

- Este: Con la provincia de Rodríguez de Mendoza (Pinedo Mori, 2019) 

Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática, INEI, la población de Molinopampa 

es de 2737 habitantes, dedicándose un 76.95 % de los adultos entre 20 y 59 años a la 

actividad agropecuaria. De acuerdo con el mapa de superficie agrícola del Perú, 

Molinopampa cuenta con 7380 hectáreas de superficie agrícola. Asimismo, según el IV 

Censo Nacional Agropecuario, de las 768 unidades agropecuarias que posee el distrito, 

aproximadamente el 80% (635), realiza la crianza de ganado (Bardales, 2018; Livia et al., 

2021). Por  ello, el distrito  de  Molinopampa  cuenta  con  establecimientos  comerciales 
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relacionados a la actividad agropecuaria, tales como agro veterinarias, comercios de 

alimento animal y venta de productos lácteos. 

Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática, INEI, la población de Molinopampa 

es de 2737 habitantes, dedicándose un 76.95 % de los adultos entre 20 y 59 años a la 

actividad agropecuaria. De acuerdo con el mapa de superficie agrícola del Perú, 

Molinopampa cuenta con 7380 hectáreas de superficie agrícola. Asimismo, según el IV 

Censo Nacional Agropecuario, de las 768 unidades agropecuarias que posee el distrito, 

aproximadamente el 80% (635), realiza la crianza de ganado (Bardales, 2018; Livia et al., 

2021). Por ello, el distrito de Molinopampa cuenta con establecimientos comerciales 

relacionados a la actividad agropecuaria, tales como agro veterinarias, comercios de 

alimento animal y venta de productos lácteos. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 9: Área de estudio de la presente tesis. 
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3.2. MATERIALES 

3.2.1. Material biológico 

 Colonias aisladas de agua superficial del río Ventilla 

3.2.2. Materiales de trabajo 

 Micropipetas y puntas de micropipeta de 20-200 μl, 100-1000 μl y 1 ml-5 ml. 

 Material de vidrio diverso: vasos de precipitado, matraces volumétricos, probetas, 

pipetas, tubos de ensayo, campanas Durham, placas Petri, baguetas y botellas de tapa 

rosca.  

 Material de plástico diverso: pizeta, placas Petri descartables 90 x 15”, microtubos 

de 1.5 ml, gradillas de tubos de ensayo. 

 Módulo básico de microbiología: Mechero de alcohol, alcohol de 96°, algodón 

hidrófilo, asas de Kölle, papel toalla, marcador indeleble, encendedor, jabón 

desinfectante enzimático. 

3.2.3. Medios de cultivo 

 Medio de cultivo de caldo Lauril Sulfato (LS).  

 Medio de cultivo de caldo Bilis Verde Brillante (BVB). 

 Medio de cultivo de caldo E. coli (EC). 

 Medio de cultivo agar Eosina Azul de Metileno (EMB). 

 Medio de cultivo sulfuro indol para motilidad (SIM). 

 Medio de cultivo agar Urea según Christensen (base). 

 Medio de cultivo agar Lisina hierro (LIA). 

 Medio de cultivo agar Hierro tres azúcares (TSI). 

 Medio de cultivo agar Citrato de Simmons. 

 Medio de cultivo agar Mueller Hinton. 
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3.2.4. Agentes antibióticos 

 Discos de antibióticos de tetraciclina (TE) 30 μg. 

 Discos de antibióticos de penicilina G (P) 10 μg. 

 Discos de antibióticos de trimetoprim/sulfametoxazol (SXT) 1.25/23.75 mcg. 

 Discos de antibióticos de gentamicina (CN) 10 μg. 

 Discos de antibióticos de ampicilina (AM) 10 μg. 

 Discos de antibióticos de levofloxacina (LEV) 5 μg. 

 Discos de antibióticos de enrofloxacino (EE) 30 mcg. 

 Discos de antibióticos de ceftazidima (CAZ) 30 μg. 

 Discos de antibióticos de cefotaxima (CTX) 30 μg. 

 Discos de antibióticos de cefepima (FEP) 30 μg 

 Discos de antibióticos de aztreonam (ATM) 30 μg. 

 Discos de antibióticos de amoxicilina/ácido clavulánico (AMC) 20/10 μg. 

3.2.5. Reactivos y soluciones 

 Reactivo de indol 

 Urea 

 Agua oxigenada  

 Glicerol 

 Cloruro de Bario al 1% 

 Ácido sulfúrico al 1% 

3.2.5. Equipos e instrumentos 

 Agitador magnético  

 Autoclave vertical  

 Balanza analítica  

 Incubadora 
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 Congeladora de -20ºC  

 Espectrofotómetro UV-VIS 

3.3. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTO 

3.3.1. Determinación de los puntos de muestreo 

Los puntos de muestreo se establecieron de acuerdo con la metodología F. E. M. (Fresh 

Water Management), la cual brinda las herramientas necesarias para el muestreo y 

determinación de la calidad de agua de los ríos (Prat et al., 2012). Las consideraciones 

fundamentales son: 

a. Selección de estación de muestreo: los puntos de muestreo deben mantener una distancia 

de entre 1 y 10 kilómetros. Las distancias cortas son adecuadas para estudios de tipo 

local (efectos puntuales). 

b.  Identificación del punto de muestreo: se identifican mediante un código cada punto de 

muestreo, registrando datos como el día y la hora (Prat et al., 2012). 

De acuerdo con la Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA), la ubicación de los 

puntos de muestreo debe cumplir con tres criterios: 

a. Identificación: determinada por el sistema de posicionamiento satelital GPS, registrado 

en coordenadas UTM.  

b. Accesibilidad: que facilite un acceso rápido y seguro al punto de muestreo. 

c. Representatividad: determinado por no incluir zonas de embalse o turbulencias 

(Fernández Estela et al., 2007).  

En el tramo de 10 km del río Ventilla, se evaluaron cinco puntos. Los puntos se ubicaron de 

manera consecutiva, con una separación aproximada de 2.5 km. Tres de ellos se ubicaron 

aguas arriba del distrito de Molinopampa y las restantes, a la salida del distrito. Las 

coordenadas de los puntos de muestreo se presentan en la Tabla 1, trabajadas bajo el sistema 

de coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM).    
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Tabla 1: Coordenadas GPS en UTM de los puntos de muestreo trabajados 

Punto 
 

x y 

V1 
 

211486.3145 9312233.58 

V2 
 

209672.8706 9311988.403 

V3 
 

207144.8109 9312143.269 

V4 
 

204962.4114 9312928.755 

V5 
 

203083.7153 9313051.467 

3.3.2. Muestreo de agua superficial del río Ventilla 

Las muestras de agua en estudio pueden clasificarse como simple, compuesta o integrada. 

La muestra simple, también llamada discreta o puntual, representa las condiciones y 

características del cuerpo de agua en un determinado lugar, tiempo y circunstancia del 

momento en que se recolectó (ANA, 2016). Se optó por realizar el análisis de muestras 

simples. 

El procedimiento para la toma de muestras se realizó de acuerdo con lo indicado por la 

Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016): 

1. El personal que realizó la toma de muestra se colocó las botas de jebe y los guantes 

descartables antes del inicio de la toma de muestras de agua. 

2. Se ubicó en un punto medio de la corriente principal, donde la corriente era 

homogénea, evitando aguas estancadas y poco profundas. 

3. Sin realizar enjuague, la botella se cogió por debajo del cuello, sumergiéndose en 

dirección opuesta al flujo de agua. 

4. Se dejó libre un 10% del volumen del recipiente para asegurar un adecuado 

suministro de oxígeno para los microorganismos.  

5. Se almacenó la muestra a 4°C para su conservación hasta la llegada al laboratorio. 

El muestreo de agua se realizó en los meses de abril y mayo de 2021. Las características de 

las condiciones climatológicas de dicha temporada corresponden a la denominada época 

lluviosa (Rascón et al., 2020).  
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3.3.3. Análisis de los parámetros microbiológicos en muestras de agua superficial 

Se evaluaron los parámetros microbiológicos coliformes totales (CT), coliformes fecales 

(CF) y E. coli (EC) de acuerdo a lo indicado por los métodos estandarizados para el análisis 

de aguas establecidos por la Asociación Americana De Salud Pública (APHA, 2017). Los 

análisis se realizaron en el Laboratorio de Investigación en Aguas y Suelo, LABISAG, 

dependencia del Instituto de Investigación para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva 

(INDES-CES). Los informes de resultados se presentan en el Anexo 1. Las muestras de agua 

tomadas se evaluaron por triplicado, haciendo un total de tres resultados por punto y 15 

resultados para todo el río. 

Previamente al muestreo, se prepararon los tubos de trabajo para las pruebas presuntivas. Se 

dispensaron 10 ml de caldo Lauril Sulfato (LS) a concentración doble (2X) y concentración 

simple (X) en tubos de vidrio y se colocó una campana Durham en cada tubo para visualizar 

la formación de gas. Se esterilizó en autoclave, a 121°C por 15 minutos. Por cada repetición, 

se utilizaron cinco tubos con caldo lauril sulfato 2X para la dilución “1” y cinco tubos con 

caldo lauril sulfato X para las demás diluciones “10-1”, “10-2” y “10-3”.  (APHA, 2017) 

Se homogenizó la muestra agitando manualmente el envase cerrado y se desinfectó el cuello 

y tapa del envase. Se inocularon 10 ml del agua superficial de río en cada tubo, diluyendo 

previamente para obtener las concentraciones “10-1”, “10-2” y “10-3”. Los tubos se incubaron 

a 35°C (± 1º C). Luego de 24 se evaluó la presencia de turbidez y/o burbujas en las campanas 

Durham. (APHA, 2017). 

Para las pruebas confirmativas de coliformes totales y coliformes fecales se utilizaron tubos 

con caldo Bilis Verde Brillante (BVB) y caldo E. coli (EC), respectivamente, al igual que lo 

descrito para los tubos con caldo LS. Se inocularon los tubos con 100 µl del caldo LS 

presuntamente positivo en cada tubo. Los tubos con caldo BVB se incubaron a 35 °C (± 1 

°C). y los tubos con caldo EC se incubaron a 44 °C (±0,5 °C). A las 24 horas se evaluaron 

como positivos aquellos tubos que evidenciaron producción de gas y turbidez (APHA, 

2017).  

Para la prueba confirmativa de E. coli se sembró una asada por estrías en placas con agar 

Eosina Azul de Metileno (EMB) y se incubó la placa invertida a 37 °C (± 1 °C). Luego de 

24 horas se evaluó el crecimiento microbiano como positivo si las colonias presentaban un 

color verde metálico (APHA, 2017). 
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3.3.4. Identificación bioquímica de aislados de E. coli  

Las colonias verde metálicas obtenidas en las placas EMB se observaron para realizar la 

elección de cinco por punto de muestreo, haciendo un total de 25 colonias. Las colonias 

elegidas se sembraron en caldo Cerebro Corazón (CCC) y se incubaron a 37 °C (± 1 °C) por 

24 horas para su posterior inoculación en los medios de identificación bioquímica. Se 

trabajaron los medios de cultivo: sulfuro indol para motilidad (SIM), Lisina hierro (LIA), 

Hierro tres azúcares (TSI), Urea y Citrato de Simmons. En el Anexo 2 se presenta la 

composición de cada medio de cultivo. 

3.3.4.1. Agar Lisina Hierro (Lysine Iron Agar, LIA) 

La glucosa es una fuente de carbohidrato fermentable. El indicador de pH, púrpura de 

bromocresol, vira a amarillo a un pH menor a 5.2 y púrpura a pH mayor a 6.8. La 

fermentación de glucosa acidifica el medio de cultivo, virándolo a amarillo. Este resultado 

indica la capacidad de fermentar glucosa del organismo. 

Lisina es el sustrato para la detección de dos enzimas. La descarboxilación, actividad lisina 

descarboxilasa, genera como producto la amina cadaverina, la cual causa que el indicador 

de pH, púrpura de bromocresol vire su color a violeta. La desaminación, actividad lisina 

desaminasa, produce ácidos que interaccionan con las sales de hierro, tornando rojo al agar 

La producción de sulfuro de hidrogeno (H2S) genera precipitados negros, oscureciendo el 

medio de cultivo debido a la formación de sulfuro de hierro por su reacción con  citrato de 

amonio férrico y el tiosulfato de sodio (Beckton & Dickson, 2009; Merck, 2010). 

3.3.4.2. Agar Hierro Tres Azúcares (Triple Sugar Iron Agar, TSI) 

Glucosa, lactosa y sucrosa son tres azúcares fermentables. El indicador de pH, rojo fenol, 

vira a amarillo a un pH menor a 6.8 y rojo a pH mayor a 7.4. Los azúcares fermentables son 

distinguibles por la formación de gas y el viraje de rojo a amarillo dado por el colorante rojo 

fenol. Aquellos organismos que solo fermenten glucosa presentarán una leve acidificación 

que podría revertirse, resultando en un tubo rojizo. El sulfato de amonio y hierro permite 

detectar la producción de sulfuro de hidrógeno, mediante la formación de precipitado negro 

(Beckton & Dickson, 2009; Merck, 2010)  
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3.3.4.3. Agar Citrato de Simmons (Simmon´s Citrate Agar) 

Amonio dihidrogeno fosfato y citrato de sodio son fuente de nitrógeno y carbono 

respectivamente. El indicador de pH, Azul de bromotimol, vira a color amarillo a pH menor 

a 6.5, verde de 6.5 a 7.5, azul a partir de 7.5. Los organismos capaces de utilizar amonio 

dihidrogeno fosfato y citrato de sodio como las únicas fuentes de nitrógeno y carbono 

respectivamente, crecerán en el medio y producirán una reacción alcalina dada por el cambio 

de color de azul de bromotimol, de verde a azul  (Beckton & Dickson, 2009; Merck, 2010) 

3.3.4.4. Agar urea (Urea Agar) 

La urea actúa como sustrato para la acción de la enzima ureasa. Es hidrolizada a dióxido de 

carbono y amonio por ella. El amonio generado causa que el medio se torne alcalino, esta 

reacción es detectada por el indicador rojo fenol, el cual vira de amarillo a rojo (Merck, 

2010) 

3.3.4.5. Agar Motilidad Indol (SIM Agar) 

Las peptonas proveen aminoácidos y compuestos nitrogenados. Se adiciona una pequeña 

cantidad de agar para demostrar la motilidad a lo largo de la punción de inoculación. Los 

organismos mótiles se desplazan desde la línea de punción hacia los lados, generando una 

turbidez a los lados. Si el microorganismo es capaz de hidrolizar el aminoácido triptófano, 

producirá indol, el cual será detectado por adición del reactivo de Kovacs (p-

dimetilaminobenzaldehido), produciendo un complejo rojo. La formación de precipitados de 

color negro indica la producción de H2S. 

Se inoculó por punción y a continuación por estrías y se incubaron a 37 °C (± 1 °C) por 24 

horas. La identificación bioquímica de E. coli se realizó de acuerdo a los resultados 

presentados en el Manual de Bacteriología Sistemática de Bergey (D. Brenner et al., 2005). 

Los resultados no esperados se explicaron por la presencia de contaminantes al momento de 

picar la colonia. Se re estriaron las colonias y se pudo confirmar la presencia de 

contaminantes, aislando finalmente las colonias de E. coli.  

Las colonias identificadas bioquímicamente como E. coli se criopreservaron en microtubos 

con glicerol al 50%. A partir de los tubos con Caldo Cerebro Corazón (CCC) previamente 

trabajados, se dispensaron 500 µl de CCC con el aislado confirmado como E. coli y 500 µl 

de glicerol al 50%. Se homogenizó la mezcla y se almacenó a -20°C. 
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3.3.5. Evaluación de la resistencia a antibióticos comerciales de los aislados de E. coli 

Para realizar la evaluación de resistencia a antibióticos se utilizó el método de Kirby-Bauer 

o difusión en disco (Murray et al., 2007; Clinical and Laboratory Standards Institute, 2021). 

3.3.5.1. Preparación del inóculo líquido  

De acuerdo con la metodología de Kirby-Bauer estandarizada por el CLSI, el inóculo 

utilizado debe presentar una turbidez en el rango de 0.08 - 0.1 a 625 nanómetros, equivalente 

al estándar 0.5 de la escala de MacFarland (Clinical and Laboratory Standards Institute, 

2021). Para ajustar el valor de turbidez, se preparó una curva de calibración de McFarland, 

mezclando soluciones de 1% BaCl2 y 1% H2SO4 como se indica en el Anexo 3 (DALYNN 

biologicals, 2014). Los valores de absorbancia obtenidos se presentan en la Tabla 2 y la 

curva de calibración en la Figura 10. 

Para preparar el inóculo líquido, los aislados identificados como E. coli se inocularon en 

CCC y se incubaron a 37°C por 4 horas. Tras la incubación, se evaluó y/o ajustó la turbidez 

hasta alcanzar el rango deseado. 

Tabla 2: Valores de la curva de calibración de McFarland 

Estándar 

McFarland 

Suspensión bacteriana 

aproximada/mL 

Absorbancia 

obtenida 

0.5 1.5x108 0.091 

1 3x108 0.172 

2 6x108 0.409 

3 9x108 0.575 

4 1.2x109 0.808 
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Figura 10: Curva de calibración de McFarland 

3.3.5.2. Inoculación en placas con agar Müeller Hinton 

Se procedió a realizar un hisopado de la suspensión bacteriana en toda la superficie de una 

placa de agar Müeller Hinton, rotando 60 ° la placa tres veces. Se ubicaron los discos de 

antibióticos con ayuda de pinzas estériles, colocando como máximo cinco discos de 

antibióticos en la misma placa, ubicados a no menos de 24 mm de distancia entre ellos. Se 

trabajó por triplicado y se incubaron las placas 35 ºC por 18 - 24 horas (Clinical and 

Laboratory Standards Institute, 2021). 

Se trabajó con discos de sensibilidad comerciales de tetraciclina (TE) 30 μg, penicilina (P) 

10 µg, ampicilina (AM) 10 µg, gentamicina (CN) 10 µg, trimetoprima/sulfametoxazol 

(STX) 25 µg, levofloxacina (LEV) 5 µg y enrofloxacino (EE) 5 µg. También se evaluó la 

resistencia frente a cinco betalactámicos de espectro extendido: ceftazidima (CAZ) 30 μg, 

cefotaxima (CTX) 30 μg, cefepima (FEP) 30 μg, aztreonam (ATM) 30 μg y 

amoxicilina/ácido clavulánico (AMC) 20/10 μg. 

Se incubaron las placas a 35° C por 16-18 horas. Los diámetros de halos se registraron y se 

interpretaron de acuerdo con los lineamentos de CLSI, asignando la categoría susceptible, 

intermedia o resistente correspondiente de acuerdo con cada antibiótico. 

3.3.6. Análisis estadístico 

Los análisis estadísticos y los diagramas de cajas se realizaron con el software libre R ®. Se 

realizaron pruebas de normalidad de datos, pruebas no paramétricas de Kruskall Wallis y 

pruebas post-hoc. 

R² = 0.9969
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3.3.6.1. Evaluación de parámetros microbiológicos 

Los datos expresados en NMP/100 ml, obtenidos de cada parámetro microbiológico, se 

evaluaron en normalidad. Debido a que la cantidad de observaciones era menor a 50, se 

aplicó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Los datos no siguieron una distribución 

normal, por lo que se utilizó la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para evaluar la 

igualdad de medianas. Los resultados estadísticos para cada parámetro microbiológico se 

presentan en el Anexo 4y 5. Como prueba post hoc se utilizó la prueba de Conover, para 

detectar si existían diferencias significativas entre los valores de NMP/100 ml agrupadas de 

acuerdo con el punto de muestreo (Kloke & McKean, 2015; Dinno, 2017). Los resultados 

estadísticos para cada parámetro microbiológico se presentan en el Anexo 6.  Para facilitar 

la observación de la dispersión de los datos, se construyeron diagramas de cajas relacionando 

los parámetros microbiológicos evaluados con los valores NMP/100 ml. 

3.3.6.2. Evaluación de resistencia antibiótica 

Las interpretaciones de los resultados de la evaluación antibiótica se organizaron en tablas 

de frecuencia relativa. Por otro lado, los datos de diámetro de halo de inhibición de cada 

antibiótico se evaluaron en normalidad. Debido a la cantidad de observaciones mayor a 50, 

se aplicó la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnof. Los datos no siguieron una 

distribución normal, por lo que se utilizó la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para 

evaluar la igualdad de medianas. Como prueba post hoc se utilizó la prueba de Conover, para 

detectar si existían diferencias significativas entre los valores de diámetro de halo, de 

acuerdo con el punto de muestreo origen. Este procedimiento se repitió para los doce 

antibióticos utilizados (Kloke & McKean, 2015; Dinno, 2017). Para facilitar la observación 

de los resultados, se construyeron diagramas de caja, indicando la media, en rojo, la mediana, 

percentiles y datos atípicos de los halos de inhibición de los aislados de E. coli agrupados de 

acuerdo con el punto de muestreo, repitiendo el análisis frente a cada tipo de antibiótico. 

Dicha agrupación se evaluó estadísticamente, encontrándose que, para todos los antibióticos, 

los diámetros de halo no eran constantes a lo largo del río. En consecuencia, se evaluaron 

estadísticamente las agrupaciones para encontrar diferencias significativas. El detalle 

estadístico se presenta en el Anexo 7. 

 



  

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. DETERMINACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN MICROBIOLÓGICA DEL 

AGUA SUPERFICIAL DEL RÍO VENTILLA 

4.1.1. Determinación de la contaminación microbiológica del agua superficial del tramo en 

estudio del río Ventilla 

Los muestreos realizados en abril de 2021 indicaron que las concentraciones de CT y CF 

oscilaron entre 140 y 1600 NMP/100 ml, con un promedio general de 1176 NMP/100 ml. 

En el caso de EC, los valores oscilaron entre 46 y 1600 NMP/100 ml, con un promedio 

general de 1124.6 NMP/100 ml. El coeficiente de variación fue, aproximadamente, 50% en 

los tres parámetros evaluados, evidenciando una alta dispersión de los datos en torno a la 

media. Los valores se presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3: Resumen de resultados de la calidad microbiológica del tramo del río 

Ventilla evaluado 

Parámetro 

microbiológico 

Promedio 

NMP/100 ml 
Min Max 

Coeficiente de 

variación 

Coliformes totales (CT) 1176 140 1600 0.4916954 

Coliformes fecales (CF) 1176 140 1600 0.4916954 

Escherichia coli (EC) 1124.6 46 1600 0.5527593 

El agua del río Ventilla es aprovechado como agua para fines agropecuarios, debido a su 

cercanía, los pobladores consumen sus aguas para uso doméstico y de bebida (Chávez et al., 

2017; Valqui, 2016; Vela Tafur, 2018).. En tal sentido, el agua del río Ventilla fue evaluado 

de acuerdo a los Estándares de Calidad Ambiental en dos categorías: categoría I, agua de 

consumo humano y categoría III, riego de vegetales y bebidas animales. Los valores de los 

ECA son rangos de parámetros físicos, químicas y/o biológicos que aseguran la salud 

humana y ambiental (MINAM, 2017). En las Tablas 4 y 5 se presentan los estándares para 

las categorías mencionadas.  
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Tabla 4 Estándar de calidad ambiental para aguas de consumo, categoría I.  

El símbolo ** dentro de la tabla significa que el parámetro no aplica para esta Subcategoría. 

Tabla 5 Estándar de calidad ambiental para aguas riego y bebida de animales, categoría III..  

Parámetros microbiológicos 

NMP/100 ml 

D1: RIEGO DE VEGETALES 
D2: BEBIDA DE 

ANIMALES 
Agua para riego no 

restringido 

Agua para riego 

restringido 

Coliformes termotolerantes (CF) 1000 2000 1000 

Escherichia coli (EC) 1000 ** ** 

El símbolo ** dentro de la tabla significa que el parámetro no aplica para esta Subcategoría. 

En el tramo evaluado del río Ventilla, los valores del ECA para la categoría I indican que no 

son aptas para consumo humano si se aplica solo desinfección, debido a la presencia de E. 

coli. Sin embargo, bajo los métodos de tratamiento convencionales y avanzados, sí sería 

posible potabilizar sus aguas, puesto que los resultados encontrados en el parámetro CT son 

menores a los 2000 NMP/100 ml indicado en el ECA (MINAM, 2017).  

Respecto al uso en riego de vegetales, correspondiente a la categoría III, las aguas del río 

Ventilla en el tramo estudiado se consideran inocuas para el riego restringido. No lo son, sin 

embargo, para el riego no restringido y bebida de animales, ya que el parámetro CF supera 

los 1000 NMP/100 ml indicados en la norma peruana.  

4.1.2. Determinación de la contaminación microbiológica del agua en cada punto de 

muestreo  

En la Tabla 6 se presentan las medianas para los tres parámetros, diferenciando entre puntos 

de muestreos. Se observa que las agrupaciones obtenidas se ajustan, (p < 0.05), a la 

disposición espacial de los puntos de muestreo. El punto 1, es el punto evaluado más distante 

de la concentración humana del distrito de Molinopampa. Presenta valores menores a 

200NMP/100 ml en los tres parámetros microbiológicos evaluados, sugiriendo una fuente 

de contaminación existente externa al distrito de Molinopampa. Los puntos 2 y 3 evidencian 

un marcado aumento en los niveles de contaminantes respecto al punto 1, esto a pesar de 

Parámetros microbiológicos 

NMP/100ml 

A1: Aguas 

potabilizables por 

desinfección 

A2: Aguas potabilizables 

por tratamiento 

convencional 

A3 Aguas 

potabilizables por 

tratamiento avanzado 

Coliformes totales (CT) 50 ** ** 

Coliformes termotolerantes (CF) 20 2000 20000 

Escherichia coli (EC) 0 ** ** 
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encontrarse a 2 kilómetros de él.  Los puntos 4 y 5 evidencian los valores máximos 

detectables de contaminantes microbiológicos en agua. 

Tabla 6: Valores de NMP/100 ml de acuerdo con el punto de muestreo. 

Punto de 

muestreo 

Coliformes 

totales 

Coliformes 

fecales 

Escherichia 

coli 
Agrupación 

Mediana Mediana Mediana 

1 160 160 93 a 

2 1260 1260 1070 ab 

3 1260 1260 1260 ab 

4 1600 1600 1600 b 

5 1600 1600 1600 b 

 

Nota: Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre los puntos de 

muestreo. Se presentan tres agrupaciones, “a”, “ab” y “b” significativamente 

diferentes (p < 0.05). El grupo “ab” comparte similitudes con “a” y a la vez con “b”, 

mientras que entre “a” y “b” no existe tal relación 

Una explicación para la marcada diferencia de valores es la descarga de aguas contaminadas 

provenientes del distrito de Molinopampa. De acuerdo con los valores hallados y a los ECA, 

el agua del río Ventilla, entre los puntos trabajados, es apto para el riego de vegetales y 

consumo de animales. Su uso para consumo humano requeriría realizar trabajo de 

desinfección 

La contaminación observada en el río Ventilla tendría como origen la descarga de aguas 

residuales provenientes de actividades humanas. En 2017 se realizó una evaluación de la 

calidad microbiológica del agua en la zona cercana al desaguadero de la laguna de oxidación 

de Molinopampa, encontrando valores entre 500 a 32x105 NMP/100 ml para CT, 170 a 

32x105 NMP/100 ml para CF y 170 a 17x105 NMP/100 ml de EC. La contaminación se 

explicó por la presencia del desaguadero y por los desechos generados por la crianza de 

ganado (Chávez et al., 2017).  

El río Olia, de similares características al Ventilla y que, además, desemboca junto a él para 

dar inicio al río Sonche, fue evaluado microbiológicamente por Vargas Montoya en 2019. 

Se obtuvieron los valores de 170 NMP/100 ml en CT, 1600 NMP/100 ml CF y 1600 

NMP/100 ml en EC. Las fuentes de contaminación se explicaron por la descarga de efluentes 

domésticos, pozos sépticos y los desechos provenientes de la crianza de ganado. Sin 

embargo, considerando los valores NMP/100 ml y los estándares de calidad ambiental,  las 
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aguas del río Olia aún eran adecuadas para la bebida de animales y riego (Categoría III) 

(MINAM, 2017; Vargas Montoya, 2019). 

Similares estudios se han realizado en zonas agropecuarias. El río Mayo, receptor de las 

descargas de la ciudad de Moyobamba fue evaluado en 2009 en un tramo que comprendía 

un vertedero. se evaluaron puntos 50 metros aguas arriba de él, así como aguas abajo. 140 

metros aguas abajo del vertedero había pastos para consumo de ganado vacuno, así como 

individuos bebiendo de las aguas aledañas. En este caso, las aguas 50 metros antes de 

vertimiento exhibieron una contaminación mayor a 1000 UFC/100 ml. Ello podría indicar 

que la mezcla con aguas contaminadas podría ser la causante de la contaminación en zonas 

aguas arriba. Los puntos posteriores a la descarga de efluentes alcanzó niveles de hasta 108 

en el parámetro CT Y CF (Tananta del Águila, 2009).  

En 2017, se evaluó el rio Torococha, un rio tributario que desemboca en el río Coata y por 

tanto contribuye a su contaminación. El rio Torococha atraviesa por el centro a la ciudad de 

Juliaca, en donde se encontró una cantidad elevada de contaminantes, con valores superiores 

a 2000 NMP/100 ml (Aguilar Apaza, 2017).  

En 2018 se evaluó la calidad de aguas de regadío provenientes del río Yura, ubicado al 

noreste de la ciudad de Arequipa. A su alrededor se ubican zonas agrícolas y hortícolas, con 

cultivos como papa, alverja, ajo y cebolla, y animales domésticos, así como ganado vacuno. 

Se evaluaron cuatro zonas, cuyos valores de parámetros microbiológico CT, CF y EC 

fluctuaron entre 0 y 1100 NMP/100 ml. Una de las zonas con valores más altos de 

contaminación, Yura, recepciona agua del rio Yura y de la zona de Quiscos, en donde los 

pobladores acuden a los baños termales. El autor sugiere que dichas aguas podrían estar 

contribuyendo a la contaminación en el rio Yura (Mendoza Ramos, 2018). 

El impacto que pudieran tener ríos tributarios como Ventilla y Olia sobre ríos de mayor 

importancia económica como el río Sonche o Utcubamba no se ha estudiado. Se tienen 

reportes sobre la contaminación en cada uno de ellos. Torres García en 2010 calculó índices 

de calidad de agua del río Sonche, encontrando que se encontraba entre estado bueno y muy 

malo para los parámetros CT y CF, dependiendo del punto de muestreo.  La contaminación 

se explicó por el vertimiento de efluentes de ciudad de Chachapoyas y disponibilidad de 

oxígeno, fosfatos y adecuada temperatura para la proliferación bacteriana (Torres García, 

2010). Respecto al río Utcubamba, en 2018, los parámetros microbiológicos evaluados se 

hallaron mayoritariamente en el rango de 200 a 2000 NMP/100 ml. Menos de 5 de los 25 
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puntos de muestreo presentaron valores menores a 1000 NMP/100 ml en los parámetros CT 

y CF. En contraste, hasta 10 puntos de muestreo presentaron valores menores a 1000 

NMP/100 ml en el parámetro EC  (Gamarra Torres et al., 2018).  

4.2. IDENTIFICACIÓN BIOQUÍMICA DE AISLADOS DE E. COLI 

Se identificaron 5 colonias provenientes de cada punto de muestreo, haciendo un total de 25 

aislados de E. coli. El criterio de identificación bioquímica de E. coli se presenta en la Tabla 

7. 

Tabla 7: Identificación bioquímica de E. coli. Cada número es el porcentaje de reacciones positivas 

luego de 2 días de incubación a 36 grados.  

Medio de cultivo Reacción 
Resultado en E. 

coli 

Porcentaje de positivos* 

en E. coli 

SIM (Sulfuro - Indol-

Motilidad) 

Producción de indol (actividad 

triptofanasa) 

+ 98% 

Motilidad + 95% 

Producción H2S - 1% 

TSI (Triple sugar 

Iron) 

Fermentación de glucosa + 95% 

Fermentación de sacarosa + 50% 

Fermentación de lactosa + 100% 

Caldo urea Degradación de urea - 1% 

Citrato de Simmons Degradación citrato - 1% 

LIA (Lysine Iron 

Agar) 

Descarboxilación de lisina +  

Producción H2S - 1% 

Desaminación -  

Prueba catalasa Reacción H2O2 + 100% 

FUENTE: Tabla adaptada de (D. Brenner et al., 2005; Ewing, 1986) 

 En el medio LIA se observaron dos resultados diferentes, el primero característico de E. coli 

y el segundo con producción de H2S y base casi incolora. E. coli en el medio LIA produce 

base amarilla y superficie púrpura, estando ausente la producción de H2S. Es decir, E. coli 

se caracteriza por ser fermentador de glucosa, poseer la actividad lisina descarboxilasa y no 

producir H2S. Cabe destacar que en E. coli la producción de lisina descarboxilasa es inducida 

por condiciones ácidas (Kanjee et al., 2011), que en el medio LIA son dadas por la 

fermentación de glucosa (Figura 12).  
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Figura 11: Resultados en el medio LIA. De izquierda a derecha: control 

negativo, resultado típico de E. coli, resultado atípico 

En el medio TSI, E. coli se caracteriza por ser capaz de fermentar los tres azúcares 

produciendo gas, además no genera precipitados negros (Merck, 2010).  Se observó que 

todos los tubos viraron a color amarillo, indicando una acidez significativa, así como 

formación de gas. Ello indica que los tres azúcares fueron fermentados (Figura 13). 

 

Figura 12: Resultados en el medio TSI.  De izquierda a derecha: 

control negativo, resultado típico de E. coli 

En el medio Citrato de Simmons, E. coli no produce reacción alguna (Merck, 2010). Son 

capaces de crecer en este medio los organismos que utilizan amonio dihidrógeno fosfato y 

citrato de sodio como las únicas fuentes de nitrógeno y carbono respectivamente, 

produciendo una reacción alcalina dada por el cambio de color de azul de bromotimol, de 
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verde a azul  (Beckton & Dickson, 2009; Merck, 2010). Se observaron dos resultados 

diferentes. El primero, característico de E. coli, no presentó cambios en el medio de cultivo. 

El segundo presentó coloración azul en la superficie, indicando alcalinización (Figura 14).  

 

Figura 13: Resultados en el medio Citrato de Simmons. De izquierda a derecha: 

control negativo, resultado típico de E. coli, resultado atípico 

En el medio de cultivo de urea, la urea puede ser hidrolizada a dióxido de carbono y amonio 

si el microorganismo posee la enzima ureasa. E. coli se considera ureasa negativa, a 

excepción de la variante UPEC, E. coli uropatogénica, pero corresponde a variantes poco 

frecuentes y concentradas en ambientes nosocomiales (Konieczna et al., 2013). 

Se observó crecimiento en la superficie del agar inclinado, notándose dos resultados 

diferentes: agar de color amarillo en su totalidad, característico de E. coli y tubos con una 

leve coloración rosada en su superficie, indicativa de alcalinidad. El componente peptona de 

carne es un hidrolizado que suele variar en sus contenidos de aminoácidos, sin embargo es 

común que contengan aminoácidos como lisina (Merck, 2010). El metabolismo de glucosa 

podría acidificar el medio, permitiendo la inducción de enzimas como lisina descarboxilasa, 

lo cual podría explicar la leve alcalinidad observada (Figura 14).  
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Figura 14: Resultados en el medio urea. De izquierda a derecha: control 

negativo, resultado típico de E. coli, resultado atípico 

En el medio SIM, los organismos mótiles se desplazan desde la línea de punción hacia los 

lados, generando turbidez. Adicionalmente, si el microorganismo es capaz de hidrolizar el 

aminoácido triptófano, producirá indol, el cual será detectado por adición del reactivo de 

Kovacs (p-dimetilaminobenzaldehido), produciendo un complejo rojo. La formación de 

precipitados de color negro indica la producción de H2S. E. coli es un organismo con 

motilidad, con capacidad de hidrolizar triptófano, resultando positivo a la prueba de indol. 

Se observaron aislados con el crecimiento típico de E. coli, exhibiendo motilidad. También 

se observaron reacciones no características de E. coli, con producción de H2S (Figura 16).  



  

35 
 

 

Figura 15: Resultados en el medio SIM. De izquierda a derecha: Control 

negativo, resultado típico de E. coli, resultado atípico. 

4.3. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA ANTIBIÓTICA EN UN TRAMO DEL 

RÍO VENTILLA. 

4.3.1. Análisis de las resistencias antibióticas en todo el rio, de acuerdo con el antibiótico 

evaluado 

Las pruebas de resistencia antibiótica evaluaron la susceptibilidad de colonias de E. coli 

aisladas de agua superficial del río Ventilla, frente a 12 antibióticos. De acuerdo con los 

rangos proporcionados por CLSI, se encontraron aislados de E. coli resistentes a tres de ellos: 

tetraciclina, ampicilina y sulfametoxazol-trimetoprima. Asimismo, se encontró resistencia 

intermedia a Gentamicina (Tabla 8). El mayor porcentaje de resistencia entre los 25 aislados 

del agua superficial correspondió a tetraciclina con 36% de aislados resistentes, seguido de 

ampicilina, con 20% de aislados resistentes y sulfametotaxol/trimetoprima con 16% de 

aislados resistentes. En el caso de gentamicina un 60% de los aislados mostraron una 

resistencia intermedia a dicho antibiótico.  Dos de los antibióticos evaluados, penicilina y 

enrofloxacino, no presentaban rangos de interpretación de acuerdo con CLSI.  
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Tabla 8: Porcentajes de aislados de E. coli susceptibles, intermedios o 

resistentes a cada antibiótico evaluado. 

Antibiótico Categoría 

Susceptible Intermedio Resistente 

Tetraciclina 64% 0% 36% 

Ampicilina 80% 0% 20% 

Sulfametoxazol/trimetoprima 84% 0% 16% 

Levofloxacino 100% 0% 0% 

Gentamicina 40% 60% 0% 

Cefepime 100% 0% 0% 

Aztreonam 100% 0% 0% 

Cefotaxima 100% 0% 0% 

Ceftazidima 100% 0% 0% 

Amoxicilina ácido clavulánico 100% 0% 0% 

La resistencia frente a tetraciclina ha sido previamente evaluada en muestras de agua. En 

una zona alto andina rural de Cajamarca, con gran actividad ganadera en sus alrededores, se 

encontró que el 32.5% de las colonias de E. coli aisladas de fuentes de agua doméstica 

presentaban resistencia a tetraciclina (Larson et al., 2019). Como continuación de dicha 

investigación, se repitieron los análisis de acuerdo con la fuente de agua reservorio, fuente 

principal y agua de bebida, encontrando que el 15.4%, 31.3% y 41.7% de aislados eran 

resistentes a tetraciclina respectivamente (Hartinger et al., 2021).  

Al igual que tetraciclina, la resistencia a ampicilina fue evaluada en la región Cajamarca. Un 

28.2% de los aislados encontrados en 2016, eran resistentes a ampicilina (Larson et al., 

2019); mientras que en la evaluación de 2019,  se encontró que el 0%, 18% y 25% de aislados 

obtenidos de reservorios, agua doméstica y agua de bebida, respectivamente, evidenciaban 

resistencia a ampicilina (Hartinger et al., 2021). De manera similar, en una evaluación de los 

ríos Chillón, Rímac y Lurín, en la región de Lima, se evaluó la resistencia de aislados de E. 

coli frente a ampicilina. Se encontró que un 32.4%, 14.3% y 4% de los aislados eran 

resistentes a ampicilina, respectivamente (Olazábal Vizcarra, 2020). En el río Piura se 

encontró que un 80.6% de los aislados de E. coli eran resistentes a ampicilina (Palacios 

Farias, 2019).  

En la región Cajamarca, la resistencia a trimetoprima sulfametoxazol, se presentó en el 17.9 

% y 8.3% de aislados de E. coli provenientes de agua de uso doméstico y bebida 

respectivamente; mientras que la resistencia a gentamicina estuvo presente en 2.6% y 8.3% 

de ellos (Larson et al., 2019; Hartinger et al., 2021). En el río Piura, un 41.9% de aislados de 

E. coli fueron resistentes a trimetoprima sulfametoxazol  y 19.4% fueron resistentes a 
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gentamicina (Palacios Farias, 2019).  

La resistencia evidenciada frente a tetraciclina, penicilina, trimetropima sulfametoxazol y 

gentamicina por parte de los aislados de E. coli podría explicarse por el uso de antibióticos 

debido a la actividad ganadera en la microcuenca Ventilla. Durante la visita al distrito de 

Molinopampa, se pudo observar que contaba con establecimientos de venta de productos 

veterinarios. El adecuado uso de ellos sería el indicado por los especialistas técnicos. Sin 

embargo, tal situación no siempre ocurre. No existen evaluaciones sobre el uso de antibiótico 

en la microcuenca Ventilla, pero sí se ha realizado un estudio muy completo en Cajamarca.  

Redding et al., (2014), investigó sobre patrones y determinantes del uso de antibióticos en 

los alrededores de la ciudad de Cajamarca. Realizando encuestas a 156 granjeros, encontró 

que existía una baja incidencia de enfermedades, 0.57 episodios por vaca por año, siendo las 

más frecuentes: mastitis clínica, diarrea, infecciones respiratorias e infecciones peri 

parturientas. El 83% de los episodios, indistintamente de si eran de origen bacteriano, fueron 

tratados con antibióticos. Los más usados fueron: oxitetraciclina, penicilina, cloxacilina y 

trimetoprima sulfametoxazol (Redding et al., 2013, 2014). En Lima, en granjas cercanas a 

la ciudad de Lima, se realizó un estudio similar en 2021, en la que encontraron como 

antibióticos más usados a tetraciclina, penicilina, gentamicina y trimetropima 

sulfametoxazol, así como la cefalosporina de tercera generación ceftiofur. El uso 

generalizado de oxitetraciclina y penicilina fue confirmado por el hecho de que el 20% de 

los entrevistados podía recordar dichos nombres. Se notaron algunas prácticas no 

recomendables como la interrupción del tratamiento al ver mejoría, expresado por el 20% de 

los entrevistados (Benavides et al., 2021). La aplicación innecesaria de antibióticos podría 

contribuir a la generación de resistencia antibiótica. 

Las investigaciones de Redding y Benavides brindan un importante panorama del uso de 

antibióticos en nuestro país. A partir de ello, se inician los esfuerzos por identificar los puntos 

críticos de la contaminación con antibióticos y su diseminación en el ambiente. Al respecto, 

Hartinger et al., (2021) elaboró un detallado esquema de la diseminación de la resistencia 

antibiótica en localidades rurales peruanas, como el de la microcuenca Ventilla. En dicho 

estudio, se lograron identificar vías críticas para la dispersión de la resistencia antibiótica. 

Sin embargo, se concluyó que la resistencia antibiótica en Perú aún está enormemente 

inexplorada y que los perfiles de resistencia encontrados parecen relacionarse a los 

antibióticos más usados en tratamientos. Finalmente, recomendaron el uso de análisis 

moleculares para elucidar si los aislados encontrados son clones, así como para la 
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identificación de genes de resistencia (Hartinger et al., 2021). 

4.3.2. Análisis de los eventos de resistencia antibiótica de acuerdo con el punto de muestreo 

evaluado. 

Se contabilizaron los eventos de resistencia frente a un antibiótico determinado tomando 

como referencia al punto de muestreo. Debido a que en cada punto de muestreo se analizaron 

5 aislados de E. coli, solo fue posible observar, como máximo, 5 eventos de resistencia frente 

a cada antibiótico. Los eventos de resistencia frente a tetracilina, ampicilina, 

trimetoprimasulfametotaxol y gentamicina no se concentraron en un solo punto de muestreo.  

Como se observa en la Figura 17, el punto V1 presenta 1 evento de resistencia intermedia 

frente a gentamicina y 1 frente a sulfametoxazol/trimetoprima, mientras que el punto V5 

presenta 5 eventos de resistencia intermedia a gentamicina, 2 eventos de resistencia a 

sulfametoxazol trimetoprima, 4 frente a ampicilina y 3 frente a tetraciclina. El punto 5 

concentra la mayor cantidad de eventos de resistencia. 

 

Figura 16: Eventos de resistencia antibiótica de acuerdo con el punto de muestreo. 
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En el estudio de Olazábal, 2020, se evaluó la resistencia antibiótica de E. coli en tres puntos 

de muestreo de tres ríos limeños: río Chillón, Rímac y Lurín. El antibiótico ampicilina 

presentó 7.7%, 16.7% y 75% de resistencia en el río Chillón, 0%, 0% y 27.3% en el río 

Rímac y 0%, 18.2% y 0% en el río Lurín. Las diferencias encontradas se atribuyeron a los 

efluentes de actividades económicas (Olazábal Vizcarra, 2020). En el caso del río Ventilla, 

la fuente de contaminación son los efluentes del distrito de Molinopampa. En el tramo 

estudiado del río Ventilla, los puntos V1, V3 y V5, presentan un 0%, 4% y 16% de aislados 

resistentes a ampicilina respectivamente.  El punto 3 se ubica aproximadamente al medio del 

tramo evaluado, mientras que el punto 5 es el más cercano a la salida de Molinopampa. El 

incremento de los valores de CT, CF y EC en dirección al punto V5 y, a su vez, el incremento 

de los porcentajes de aislados resistentes en la misma dirección, sugiere que una mayor 

concentración de microorganismos facilita la interacción entre ellos, facilitando la 

adquisición de resistencia antibiótica (Baquero et al., 2008). En tal sentido, los distintos 

porcentajes de aislados resistentes se explicarían por la mayor cercanía al punto de 

contaminación. 

4.3.3. Análisis de los eventos de resistencia antibiótica de acuerdo con los aislados de E. coli 

trabajados. 

Los eventos de resistencia frente a los 4 antibióticos ya mencionados ocurrieron de manera 

heterogénea entre los aislados. En la Tabla 8 se puede observar que todos los eventos de 

resistencia del punto V1 corresponden a lo encontrado en el aislado V1C5. Los eventos de 

resistencia del punto V5 se distribuyen entre los aislados V5C2, V5C3, V5C4 y V5C5. Los 

aislados que presentan resistencia a tres o más familias de antibióticos son categorizados 

como resistentes multidroga (Magiorakos et al., 2011). Este sería el caso de los aislados 

V3C4, V5C2, V5C3, V5C4 y V5C5. Palacios Farias en 2019 cuantificó el número de 

aislados de E. coli que fueron resistentes a algún tipo de antibiótico, encontrando que el 

32.25% fue resistente a al menos 1 antibiótico, 9.68% fue resistente a 2 y 3 antibióticos y el 

6.45% fue resistente a 4 antibióticos (Palacios Farias, 2019). En la presente investigación, el 

76% de los aislados presentó al menos una resistencia, el 16% fue resistente a 2 y 3 

antibióticos y el 4% presentó resistencia a 4 antibióticos.   
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Tabla 9: Eventos de resistencia entre los aislados con resistencia a tetraciclina, 

ampicilina, sulfametoxazol trimetoprima y Gentamicina. “R” resistente, 

“I” intermedio, “S” susceptible. 

 Tetraciclina Ampicilina 
Sulfametoxazol 

Trimetoprima 
Gentamicina 

Número 

de eventos 

de 

resistencia 

V1C5 R S R S 2 

V2C2 R S S S 1 

V3C3 R S S I 2 

V3C4 R R R S 3 

V3C5 R S S I 2 

V4C2 R S S I 2 

V5C2 R R S I 3 

V5C3 R R R I 4 

V5C4 R R S I 3 

V5C5 S R R I 3 

4.3.4. Análisis de los diámetros de halo de inhibición de acuerdo con los antibióticos 

evaluados y el punto de muestreo. 

Los diámetros de halo de inhibición se utilizan como criterio de determinación de la 

susceptibilidad a un antibiótico. Mediante modelos estadísticos y un gran número de 

ensayos, instituciones como CLSI establecen los rangos que determinan la susceptibilidad, 

resistencia intermedia o resistencia total de un microorganismo frente a un antibiótico. 

Dichos rangos son actualizados frecuentemente (Clinical and Laboratory Standards Institute, 

2021).  

En la Figura 18 se presenta un diagrama de cajas organizando los diámetros de halo de los 

aislados de E. coli frente al antibiótico tetraciclina por punto de muestreo. Los diámetros 

tuvieron como mínimo valor 0 cm y máximo valor 2,9 cm. Los valores mínimos se 

encontraron predominantemente en los puntos V3, V4 y V5.  

La resistencia al antibiótico penicilina no pudo ser evaluada de acuerdo con el CLSI debido 

a que no se encontraron rangos de halo de inhibición (Clinical and Laboratory Standards 

Institute, 2021). De acuerdo a Lehtinen & Lilius (2007), la resistencia a penicilina G es 

considerada una característica intrínseca en E. coli. Ello se debe a la presencia de bombas de 

eflujo en su membrana externa, que evita la entrada de moléculas hidrofóbicas como 

penicilina G. Se explicarían así los bajos diámetros de halo obtenidos al enfrentar a los 

aislados con penicilina G. Como se aprecia en la Figura 18, el valor máximo de diámetro de 

halo frente a penicilina es aproximadamente, 1.5 cm; siendo 0 el valor más frecuente en el 

punto 5. Los diámetros de halo de resistencia antibiótica de ampicilina y trimetoprima 
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sulfametoxazol, de manera similar a los dos casos anteriores, reducen sus diámetros en el 

punto 5. En cada uno de los cuatro casos, se distinguen al menos dos grupos estadísticamente 

diferentes (p>0,05) y, el punto 5 es siempre uno de ellos. Este agrupamiento se asemeja al 

obtenido en la evaluación de contaminación por coliformes NMP/100 ml (Sección 4.1). Lo 

anterior sugiere una relación entre las crecientes concentraciones de contaminación por 

coliformes, concentradas en el punto 5, y el decrecimiento del diámetro de halo del aislado 

de E. coli frente al antibiótico. 

 

Figura 17: Diagramas de caja indicando media, mediana, dispersión de datos de los diámetros de halos de 

aislados de E. coli, de acuerdo con el punto de muestreo (V1, V2, V3, V4, V5) y al tipo de antibiótico 

(tetraciclina, penicilina, ampicilina, trimetoprima sulfametoxazol). Se muestran las agrupaciones obtenidas 
estadísticamente (a, ab, abc, bc, b y c), calculadas independientemente para cada tipo de antibiótico. La escala 

de halos inicia en 0 cm. 
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Figura 18: Diagramas de caja indicando media, mediana, dispersión de datos de los diámetros de halos de 

aislados de E. coli, de acuerdo con el punto de muestreo (V1, V2, V3, V4, V5) y al tipo de antibiótico 

(levofloxacino, enrofloxacino, gentamicina, amoxicilina ácido clavulánico). Se muestran las agrupaciones 

obtenidas estadísticamente (a, ab, abc, bc, b y c), calculadas independientemente para cada tipo de antibiótico 

Los aislados de E.coli frente a los antibióticos levofloxacino y enrofloxacino produjeron 

halos con diámetros mayores a 2 cm. Es de notar, que, de acuerdo con el análisis estadístico, 

el punto 5 de levofloxacino se ubica en una agrupación diferente a las demás. En el caso de 

enrofloxacino, los puntos 4 y 5 presentan el agrupamiento b. Los diámetros de halo frente a 

gentamicina y amoxicilina y ácido clavulánico repiten la tendencia a una disminución a 

medida que se acercan al punto 5.  
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Figura 19: Diagramas de caja indicando media, mediana, dispersión de datos de los diámetros de halos de 

aislados de E. coli, de acuerdo con el punto de muestreo (V1, V2, V3, V4, V5) y al tipo de antibiótico (cefepime, 

aztreonam, cefotaxima, ceftazidima). Se muestran las agrupaciones obtenidas estadísticamente (a, ab, b y c), 

calculadas independientemente para cada tipo de antibiótico 

Los antibióticos betalactámicos de espectro extendido también se evaluaron frente a los 

aislados, encontrando que ninguno era resistente a ellos. Sin embargo, la tendencia de 

menores halos en los puntos 4 y 5 se mantiene en todos los antibióticos, siendo agrupados 

en el grupo c.  

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

V. CONCLUSIONES 

 En el tramo del río Ventilla aledaño al distrito de Molinopampa, se detectó la 

contaminación del agua superficial del río en los parámetros microbiológicos coliformes 

totales (CT), coliformes fecales (CF) y E. coli (EC). 

 Se cuantificaron los parámetros CT, CF y EC mediante la técnica del número más 

probable (NMP). La contaminación del agua superficial del río Ventilla oscila entre 

46NMP/100 ml y 1600 NMP/100 ml en los parámetros CT, CF y E. coli. Los puntos 

cercanos a la descarga de efluentes del distrito presentaron los valores máximos. Dichas 

aguas no son aptas para consumo directo, riego, ni bebida de animales de acuerdo con 

los Estándares de Calidad peruanos. 

 Se identificaron bioquímicamente 25 aislados de E. coli, mediante las pruebas de 

producción de indol, fermentación de azúcares y degradación de urea, lisina y citrato.  

 El 36% de los aislados de E. coli presentaron resistencia total a tetraciclina, 20% a 

ampicilina y 16% a sulfametotaxol/trimetoprima. El 60% de los aislados tenían una 

resistencia intermedia a gentamicina.  

 El diámetro de halo de inhibición antibiótica de cada antibiótico evaluado mostró una 

disminución en el punto 5, al compararse con los demás puntos. 

 Las crecientes concentraciones de contaminación por CT, CF y EC, concentradas en el 

punto 5 y el decrecimiento del diámetro de halo sugieren una relación en la adquisición 

de la resistencia antibiótica. 

 Cinco aislados de E.coli presentaron 3 o más resistencias frente a antibióticos de distintas 

familias, considerándose resistentes multidroga. 

 No se encontraron aislados resistentes a antibióticos betalactámicos de espectro 

extendido. 

 



  

 

VI. RECOMENDACIONES 

 Realizar el estudio de aguas superficiales como un monitoreo, a fin de determinar las 

diferencias temporales en cada época (seca o lluviosa). 

 Ampliar el área de estudio del río y establecer nuevos puntos de muestreo, a fin de 

obtener una mayor cantidad de datos. 

 Determinar la concentración mínima inhibitoria (CMI) ante cada antibiótico. 

 Incluir un control de agua superficial del río que, presumiblemente, no tenga contacto 

con actividades humanas, con el fin de establecer el posible origen de la resistencia 

antibiótica encontrada. 

 Realizar encuestas sobre el uso de productos antibióticos en el distrito de Molinopampa, 

con el fin de identificar los agentes antibióticos que son aplicados en el distrito, 

distinguiendo entre productos de uso veterinario y humano. 

 Analizar las muestras de agua mediante métodos como High proficiency liquid 

chromatography, HPLC, con el fin de determinar si los antibióticos utilizados en el 

distrito son detectables y/o cuantificables en las aguas del río Ventilla. 

 Utilizar técnicas de biología molecular para complementar la identificación de E. coli, 

descartar la presencia de clones, e identificar los genes de resistencia que poseen. La 

evidencia genética se considera un factor más estable que la exhibición fenotípica de 

resistencia antibiótica. 
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Anexo 1: Informe de ensayo de cinco muestras de agua superficial. Resultados emitidos por el 
Laboratorio de Investigación en Suelo y Aguas (LABISAG). 
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Anexo 2: Composición de los medios de cultivo bioquímicos utilizados 

Agar Lisina Hierro (Lysine Iron Agar, LIA) 

Componente Gramos por litro 

Peptona de carne 5 

Extracto de levadura 3 

D(+) glucosa 1 

L-lisina monohidroclorhidrato 10 

Tiosulfato de sodio 0.04 

Citrato de amonio férrico (III) 0.5 

Púrpura de bromocresol 0.02 

Agar agar 12.5 

 

Agar Hierro Tres Azúcares (Triple Sugar Iron Agar, TSI) 

 

Componente Gramos por litro 

Peptona de caseína 10 

Peptona de carne 10 

Extracto de carne 3 

Extracto de levadura 3 

Cloruro de sodio 5 

Lactosa 10 

Sucrosa 10 

D(+) glucosa 1 

Citrato de amonio férrico (III) 0.5 

Tiosulfato de sodio 0.5 

Rojo fenol 0.024 

Agar agar 12 

 

Agar Citrato de Simmons (Simmon´s Citrate Agar) 

 

Componente Gramos por litro 

Amonio dihidrógeno fosfato 1 

Fosfato dipotásico 1 
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Cloruro de sodio 5 

Citrato de sodio 2 

Sulfato de magnesio 0.2 

Azul de bromotimol 0.08 

Agar agar 13 

 

Agar urea (Urea Agar) 

 

Componente Gramos por litro 

Peptona de carne 1 

Glucosa 1 

Cloruro de sodio 5 

Potasio dihidrógeno fosfato 2 

Rojo fenol 0.012 

Agar agar 12 

Urea (termolábil) 20 

 

Agar Motilidad Indol (SIM Agar) 

 

Componente Gramos por litro 

Peptona de caseina 20 

Peptona de carne 6.6 

Citrato de amonio férrico 0.2 

Tiosulfato de sodio 0.2 

Agar agar 3 
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Anexo 3: Volúmenes trabajados para la elaboración del estándar de McFarland 

 

Estándar McFarland 1%BaCl2 (mL) 1%H2SO4 (mL) 

0.5 0.05 9.95 

1 0.1 9.9 

2 0.2 9.8 

3 0.3 9.7 

4 0.4 9.6 
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Anexo 4: Evaluación de la normalidad de los datos de CT, CF Y EC en NMP/100 mL. Obtención de 
valores descriptivos del conjunto de datos 

 

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk para las variables: 

-  valor NMP/100 ml del parámetro microbiológico Coliformes Totales 

- valor NMP/100 ml del parámetro microbiológico Coliformes Fecales  

- valor NMP/100 ml del parámetro microbiológico Escherichia coli 

 

HIPÓTESIS: 

Ho: Los valores NMP/100 ml del parámetro microbiológico (CT/ CF /E.C) se distribuyen 

normalmente. 

H1: Los valores NMP/100 ml del parámetro microbiológico (CT/ CF /E.C) no se distribuyen 

normalmente. 

 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

Conclusión: Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna.  

 

Se obtuvieron valores descriptivos del conjunto de datos de los valores NMP/100 ml de los 

parámetros microbiológicos (CT/ CF /E.C) 
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Anexo 5: Evaluación de la igualdad de medianas de grupos por puntos de muestreo de los datos de 
CT, CF Y EC, mediante la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. 

 Parámetro Coliformes totales: 

 

HIPOTESIS: 

Ho: No existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico CT de cada punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico CT de cada punto de muestreo. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

P-valor 0.02878 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 

 

 

 Parámetro Coliformes fecales: 

 

HIPOTESIS: 

Ho: No existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico CF de cada punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico CF de cada punto de muestreo. 

Nivel de significación: 0.05 
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 P-valor 0.02878 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para 

rechazar la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 

 

 

 

 Parámetro Escherichia coli: 

 

 

HIPOTESIS: 

Ho: No existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico CF de cada punto de muestreo.  

 

H1: Existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico CF de cada punto de muestreo. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

 

P-valor 0.02886 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe 

evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis 

alterna (H1). 
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Anexo 6: Comparaciones por pares de los datos de CT, CF Y EC de acuerdo con el punto de 
muestreo, mediante la prueba de Conover. 

 Parámetro Coliformes totales 

 

HIPOTESIS: 

Ho: No existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico CT de cada punto de muestreo (1, 2, 3, 4 y 5) 

 

H1: Existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico CT de cada punto de muestreo (1, 2, 3, 4 y 5) 

 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

Agrupamientos obtenidos: 
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 Parámetro Coliformes fecales: 

 

HIPOTESIS: 

Ho: No existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico CF de cada punto de muestreo (1, 2, 3, 4 y 5) 

 

H1: Existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico CF de cada punto de muestreo (1, 2, 3, 4 y 5) 

 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

 

 

Agrupamientos obtenidos: 
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 Parámetro Escherichia coli: 

 

HIPOTESIS: 

Ho: No existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico EC de cada punto de muestreo (1, 2, 3, 4 y 5) 

 

H1: Existen diferencias significativas entre los valores NMP/100 ml del parámetro 

microbiológico EC de cada punto de muestreo (1, 2, 3, 4 y 5) 

 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

 

Agrupamientos obtenidos: 
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Anexo 7: Análisis estadístico de los halos de inhibición antibiótica y diagrama de cajas de cada 
antibiótico, agrupado por punto de muestreo. 

 Antibiótico 1: tetraciclina 

 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof para la variable “diámetro de halo de 

inhibición de tetraciclina”.  

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de tetraciclina se distribuyen normalmente. 

H1: Los diámetros de halo de inhibición de tetraciclina no se distribuyen normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

 

P-valor 1.738*e-15 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de tetraciclina en cada 

punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de tetraciclina en cada 

punto de muestreo. 

 

 

 

P-valor 0.01092 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 
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Comparaciones en pares mediante la prueba de Conover  

 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de tetraciclina de los 

puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de tetraciclina de los puntos 

1, 2, 3, 4 y 5 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

 

Agrupamientos obtenidos: 
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Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiotico tetraciclina (TE), de acuerdo al 

punto de muestreo. 
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 Antibiotico 2: penicilina 

 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof para la variable “diámetro de halo de 

inhibición de penicilina”.  

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de penicilina se distribuyen normalmente. 

H1: Los diámetros de halo de inhibición de penicilina no se distribuyen normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

P-valor 1.679*e-10 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de penicilina en cada 

punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de penicilina en cada punto 

de muestreo. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

P-valor 0.0004244 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 
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Comparaciones en pares mediante la prueba de Conover  

HIPOTESIS: 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de penicilina de los 

puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

 

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de penicilina de los puntos 

1, 2, 3, 4 y 5 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

Agrupamientos obtenidos: 

 

 

  



  

  73   

Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiotico penicilina (P), de acuerdo al punto 

de muestreo.  
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 Antibiotico 3: ampicilina 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof para la variable “diámetro de halo de 

inhibición de ampicilina”.  

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de ampicilina se distribuyen normalmente. 

H1: Los diámetros de halo de inhibición de ampicilina no se distribuyen normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

P-valor 2.2*e-16 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de ampicilina en cada 

punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de ampicilina en cada 

punto de muestreo. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

P-valor 0.0004244 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 
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Comparaciones en pares mediante la prueba de Connover  

HIPOTESIS: 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de ampicilina de los 

puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

 

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de ampicilina de los puntos 

1, 2, 3, 4 y 5 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

  

Agrupamientos obtenidos: 
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Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiotico ampicilina, de acuerdo al punto de 

muestreo. 
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 Antibiótico 4: trimetoprima sulfametotaxol 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof para la variable “diámetro de halo de 

inhibición de trimetoprima sulfametotaxol”.  

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de trimetoprima sulfametotaxol se distribuyen 

normalmente. 

H1: Los diámetros de halo de inhibición de trimetoprima sulfametotaxol no se distribuyen 

normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

P-valor 2.2*e-16 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de trimetoprima 

sulfametotaxol en cada punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de trimetoprima 

sulfametotaxol en cada punto de muestreo. 

 

  

 

P-valor 0.0003181 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 
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Comparaciones en pares mediante la prueba de Conover  

 

HIPOTESIS: 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de trimetoprima 

sulfametotaxol de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

 

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de trimetoprima 

sulfametotaxol de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5. 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

Agrupamientos obtenidos: 
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Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiotico trimetoprima sulfametotaxol (SXT), 

de acuerdo al punto de muestreo. 
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 Antibiótico  5: levofloxacino 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof para la variable “diámetro de halo de 

inhibición de levofloxacino”.  

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de levofloxacino se distribuyen normalmente. 

H1: Los diámetros de halo de inhibición de levofloxacino no se distribuyen normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

 

P-valor 0.001964 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de levofloxacino en 

cada punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de levofloxacino en cada 

punto de muestreo. 

 

    

 

P-valor 0.001942 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 
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Comparaciones en pares mediante la prueba de Conover  

 

HIPOTESIS: 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

levofloxacino cada uno de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5. Me1=Me2=Me3=Me4=Me5 

H1: Existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

levofloxacino de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

 

Agrupamientos obtenidos: 
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Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiótico levofloxacino (LEV), de acuerdo al 

punto de muestreo. 
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 Antibiótico 6: enrofloxacino 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof para la variable “diámetro de halo de 

inhibición de enrofloxacino”.  

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de enrofloxacino se distribuyen normalmente.  

H1: Los diámetros de halo de inhibición de enrofloxacino no se distribuyen normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

 

 

P-valor 8.804*e-06 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de levofloxacino en 

cada punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de levofloxacino en cada 

punto de muestreo. 

 

 

 

P-valor 0.001942 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 
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Comparaciones en pares mediante la prueba de Conover  

 

HIPOTESIS: 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

levofloxacino cada uno de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5. Me1=Me2=Me3=Me4=Me5 

H1: Existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

levofloxacino de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

 

Agrupaamientos obtenidos 

 

 

 

  



  

  85   

Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiótico gentamicina de acuerdo al punto de 

muestreo. 
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 Antibiótico 7: gentamicina 

 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof para la variable “diámetro de halo de 

inhibición de gentamicina”.  

 

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de gentamicina se distribuyen normalmente.  

H1: Los diámetros de halo de inhibición de gentamicina no se distribuyen normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

P-valor 7.584*e-08 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de gentamicina en cada 

punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de gentamicina en cada 

punto de muestreo.  

 

 

P-valor 2.267e-7 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 
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Comparaciones en pares mediante la prueba de Conover  

 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

levofloxacino cada uno de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5. Me1=Me2=Me3=Me4=Me5 

H1: Existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

levofloxacino de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

Nivel de significación: 0.05 
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Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiótico gentamicina (GN) de acuerdo al 

punto de muestreo 
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 Antibiótico 8: cefepime 

 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof para la variable “diámetro de halo de 

inhibición de cefepime”.  

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de cefepime se distribuyen normalmente.  

H1: Los diámetros de halo de inhibición de cefepime no se distribuyen normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

P-valor 1.0801 e-09 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar 

la hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de cefepime en cada 

punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de cefepime en cada punto 

de muestreo. 

 

 

 

P-valor 1.57*e-09 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 
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Comparaciones en pares mediante la prueba de Conover 

 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

cefepime cada uno de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5. Me1=Me2=Me3=Me4=Me5 

H1: Existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

cefepime de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

 

Agrupamientos obtenidos: 
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Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiótico cefepime (FEP), de acuerdo al punto 

de muestreo.  
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 Antibiótico 9: aztreonam 

 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof para la variable “diámetro de halo de 

inhibición de aztreonam”.  

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de aztreonam se distribuyen normalmente.  

H1: Los diámetros de halo de inhibición de aztreonam no se distribuyen normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

P-valor 0.003573 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de aztreonam en cada 

punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de aztreonam en cada punto 

de muestreo. 

 

 

 

P-valor 3.363*e-09 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 

 

 

  



  

  93   

Comparaciones en pares mediante la prueba de Conover 

 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

aztreonam cada uno de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5. Me1=Me2=Me3=Me4=Me5 

H1: Existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

aztreonam de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

Agrupamientos obtenidos. 
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Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiótico aztreonam (ATM), de acuerdo al 

punto de muestreo. 
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 Antibiótico 10: cefotaxima 

 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof para la variable “diámetro de halo de 

inhibición de cefotaxima”.  

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de cefotaxima se distribuyen normalmente.  

H1: Los diámetros de halo de inhibición de cefotaxima no se distribuyen normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

P-valor 0.004029 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de cefotaxima en cada 

punto de muestreo.  

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de aztreonam en cada punto 

de muestreo. 

 

  

 

 

P-valor 2.124*e-09 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 
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Comparaciones en pares mediante la prueba de Conover 

 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

cefotaxima cada uno de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5. Me1=Me2=Me3=Me4=Me5 

H1: Existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

cefotaxima de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

 

Agrupamientos obtenidos:
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Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiótico cefotaxima (CTX), de acuerdo al 

punto de muestreo. 
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 Antibiótico 11: ceftazidima 

 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof. Prueba de normalidad de Kolmogorov 

Smirnof para la variable “diámetro de halo de inhibición de ceftazidima” 

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de ceftazidima se distribuyen normalmente.  

H1: Los diámetros de halo de inhibición de ceftazidima no se distribuyen normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

 

P-valor 1.761e08 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

Ho: No existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de ceftazidima en cada 

punto de muestreo.  

 

H1: Existen diferencias significativas entre los diámetros de halo de ceftazidima cada punto 

de muestreo. 

 

  

P-valor 7.971*e-09 

Conclusión 

A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 
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Comparaciones en pares mediante la prueba de Conover 

 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

ceftazidima cada uno de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5. Me1=Me2=Me3=Me4=Me5 

H1: Existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

ceftadzidima de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

  

  

 

 

 

 

  



  

 100   

Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiótico ceftazidima (CAZ), de acuerdo al 

punto de muestreo. 
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 Antibiótico 12: amoxiclina ácido clavulánico 

Prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnof para la variable “diámetro de halo de 

inhibición de cefotaxima”.  

 

Ho: Los diámetros de halo de inhibición de amoxicilina ácido clavulánico se distribuyen 

normalmente.  

H1: Los diámetros de halo de inhibición de amoxicilina ácido clavulánico no se distribuyen 

normalmente. 

Nivel de significación: 0.05 

 

 

 

P-valor 0.001186 

Conclusión 
A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alterna 

 

 

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

cefotaxima cada uno de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5.  

H1: Existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

cefotaxima de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

 

 

 

P-valor 9.68*e(-09) 

Conclusión A un nivel de confianza de 5%, existe evidencia suficiente para 

rechazar la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1). 
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Comparaciones en pares mediante la prueba de Conover 

 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

ceftazidima cada uno de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5. Me1=Me2=Me3=Me4=Me5 

H1: Existen diferencias significativas entre las medianas de los diámetros de halo de 

ceftadzidima de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 

Nivel de significación: 0.05 

 

  

 

Agrupamiento obtenidos:
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Diagrama de cajas de halos de inhibición del antibiótico amoxicilina, ácido clavulánico 

(AMZ), de acuerdo al punto de muestreo. 
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Anexo 8: Evidencia fotográfica de las actividades realizadas durante el desarrollo experimental del 
trabajo de tesis 

 

Nota: Muestreo de agua superficial del río Ventilla. 

 

 

Nota: Preparación de medios de cultivo para la identificación bioquímica de E. coli. 
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Nota: Placas con agar Mueller Hinton para la evaluación de 

difusión en disco. 

 

 

Nota: Estándares de MacFarland para la preparación del inóculo de las 

placas con agar Mueller Hinton 
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Nota: Inserción de los discos de antibióticos en placas con Agar Mueller 

Hinton inoculadas con E. coli 

 

 

Nota: Medición de halos de inhibición antibiótica 
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Nota: Diámetros de halo de inhibición antibiótica en cinco aislados de E. coli frente a los antibióticos 

tetraciclina (1), penicilina (2), ampicilina (3) y Sulfametoprim trimetoprima (4). 

1

 

2 

3 4 

V5C5   1 

V3C2   1 

V1C3   1 V2C4 

V4C2   1 
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